GABRIEL MALATESTA MOTOMURA

Emprego de Técnicas de Inteligéncia Artificial na Modelagem e

Controle do Processo Solda a Ponto por Resisténcia

Sao Paulo
2007



GABRIEL MALATESTA MOTOMURA

Emprego de Técnicas de Inteligéncia Artificial na Modelagem e

Controle do Processo Solda a Ponto por Resisténcia

Trabalho de Formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de S&ao Paulo para
a obtencao do titulo de Engenheiro Mecanico

com énfase em Automacao e Sistemas.

Area de Concentracdo: Engenharia Mecanica

com énfase em Automacéao e Sistemas.

Orientador: Prof. Dr. Gilmar Ferreira Batalha

Sao Paulo
2007



Ficha Catalografica

Motomura, Gabriel Malatesta

Emprego de técnicas de inteligéncia artificial na modelagem
e controle do processo de solda a ponto por resisténcia / G.M.
Motomura. -- Sdo Paulo, 2007.

130 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Mecatronica e de
Sistemas Mecanicos.

1.Soldagem 2.Soldagem por ponto 3.Redes neurais 4.Inteli-
géncia artificial 5.Fuzzy l.Universidade de Sao Paulo. Escola
Politécnica. Departamento de Engenharia Mecatronica e de
Sistemas Mecanicos Il t.




Dedicatoria

Ao meu pai pela educacao lacénica, mas repleta de
exemplos. Pelo exemplo de superagao na luta por uma
vida mais digna, justa, honrosa e trabalhadora. Por ter
aberto mao de seus desejos pessoais para proporcionar a
mim e aos meus irmaos todas as oportunidades para nos
tornarmos pessoas melhores.

A minha mae pelo amor incondicional. Pela
compreensao, carinho, afeto e conselhos. E pelo orgulho
que sinto ao vé-la exercendo com tanto amor e dedicacao
sua profissdo, ajudando as pessoas quando elas mais
precisam de uma palavra de afeto.

Aos meus irmaos Henrique e Clarisse pelo
companheirismo. Pelos momentos memoraveis da nossa
infancia que ndo esquecerei jamais.

A minha tia Junko pelo carinho e suporte durante
toda a faculdade. Sempre pronta a ajudar no que for
necessario.

A minha familia, pois todos vocés foram
fundamentais nessa caminhada. A familia € a coisa mais
importante na vida de uma pessoa.

Amo todos vocés!



II

Agradecimentos

Ao orientador Prof. Dr. Gilmar Ferreira Batalha pelo ensinamento e apoio no
desenvolvimento deste trabalho. Pela ajuda através da indicagdo de valiosos artigos.

Pela disponibilidade e disposicdo em ajudar sempre que necessario.

Aos amigos Marcelo Spinardi, Vitor Carrara e Igor Cunha pela cumplicidade e
amizade durante todo o periodo de faculdade. Pelas longas noites estudando para

as provas ou fazendo projetos que na companhia deles tornavam-se divertidas.

A Valdir Furlanetto pela orientacdo e disponibilidade de compartilhar seu
conhecimento. A Mercedes Benz do Brasil — Unidade de SBC, em especial a Danilo
Stocco, pela oportunidade de realizar uma visita muito instrutiva. E a General Motors
do Brasil — Unidade Sao Caetano, em especial a Leonardo Sanches Jr., pela visita e

compreensao do grande desafio que é a produgao de automéveis.

Enfim, a todos que vivenciaram comigo este arduo caminho rumo a vida

profissional.



III

Resumo

A soldagem a ponto por resisténcia € amplamente utilizada na industria
automobilistica por sua simplicidade e menor investimento associados a
possibilidade de obtencdo de um produto de qualidade e resisténcia satisfatorias. O
processo de solda a ponto por resisténcia é caracterizado pelo acoplamento de
fendbmenos térmicos, elétricos, mecéanicos e metalurgico. Por este motivo as
tentativas de modelagem do sistema utilizando métodos computacionais
consagrados como o método das diferengas finitas, método dos elementos finitos e
o método dos volumes finitos, embora tenham propiciado uma melhor compreensao
dos fendmenos envolvidos, falham por assumir hipoteses simplificativas que
desvinculam o modelo obtido da realidade. Além disso, um modelo acurado que leva
em consideragcdo todas as dindmicas inerentes ao processo poderia ser
computacionalmente proibitivo principalmente ao tentar integra-lo a um sistema de
controle. Um fendmeno de grande relevancia deixado de lado na grande maioria dos
modelos apresentados até agora é o desgaste do eletrodo. E importante ressaltar
que se trata de uma dindmica fundamental para o sistema de controle dado a sua
influéncia no processo de geracédo e distribuicdo de calor. Uma alternativa para
capturar as dinamicas envolvidas sem precisar recorrer a um modelo matematico
explicitamente descritivo consiste na utilizacado de redes neurais. Neste trabalho
realiza-se um estudo da aplicacédo de redes neurais artificiais e l6gica nebulosa para
a modelagem e controle do processo de solda a ponto por resisténcia. Estuda-se o
emprego de redes neurais na previsdo da qualidade do ponto de solda através do
monitoramento da resisténcia dindmica e de exames de ultrassonografia. A légica
nebulosa € empregada no controle da quantidade de energia fornecida ao ponto de

solda.

Palavras chaves: solda a ponto, soldagem, redes neurais e sistemas nebulosos.
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Abstract

The resistance spot weld is widely used in the automotive industry because of its
simplicity and lower investments associated with the possibility of getting a good
quality product. The resistance spot welding process is governed by coupled thermal,
electrical, mechanical and metallurgical phenomena. For this reason the attempters
of modeling the system using well established techniques as finite differences
method, finite element method and finite volume method, although they resulted in a
better understanding of the phenomena involved, failed in assuming simplifying
hypothesis that disconnected the model from the reality. Besides, an accurate model
should take into account all the dynamics inherent from the process may fail as a
result of its high computational cost mainly when trying to integrate it with a control
system. A very important phenomenon that is not taking into account in most of the
models present until now is the electrode wear. It's important to put in evidence that
this is a fundamental dynamic for the control system project because of its influence
in heat generation and distribution. An alternative for capture the dynamics involved
without the necessity of make a descriptive mathematical model is to use artificial
neural networks. In this work is set out the application of artificial neural networks
(ANN) and fuzzy logic in modeling and control of the resistance spot welding
process. The ANN can be used to monitor the quality of the weld by analyzing the
dynamic resistance curve as well as ultrasonic tests. The fuzzy logic is used to

control the amount of energy transmitted to the spot weld.

Key words: spot welding, weld, artificial neural network, and fuzzy systems.
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1 INTRODUGAO

A soldagem a ponto por resisténcia (SPR) € o principal processo utilizado
para juncao de chapas metalicas na industria automobilistica (Figura 1.1). A principal
vantagem do processo de solda a ponto é a facilidade com que este pode ser
automatizado e robotizado o que permite a obtencdo de um elevado ritmo produtivo.
No entanto, o processo de solda por resisténcia pode ser dificil de controlar,
particularmente em complexas células de solda, pela interacdo entre os varios

parametros de controle.

Figura 1.1: Linha de solda robotizada utilizada na industria automobilistica (Fonte:
http://www.philpem.me.uk/elec/welder/; acesso em 31/07/07)

Tipicamente uma linha de produgcdo automotiva americana realiza
aproximadamente 7 milhdes de pontos de solda por dia. Um bom controle de
qualidade assegura que 99.7% desses pontos respeitem os requisitos minimos
especificados pelos padrdes internacionais. Pelo alto volume de produgdo um nivel
de aceitagéo de 100% € o objetivo a ser perseguido dado que mesmo um indice de
rejeicdo da ordem de 0.1% representaria um grande volume de pegas rejeitadas ou
sujeitas a re-usinagem.

Para garantir a integridade estrutural do componente sob uma ampla gama
de condi¢cbes de operacao, por exemplo, no caso de uma colisdo, mesmo a remota
possibilidade de produzir uma ou duas soldas defeituosas em um componente critico

deve ser eliminada. Esta exigéncia, juntamente com a incerteza relativa a qualidade


http://www.philpem.me.uk/elec/welder/
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:KUKA_robots_in_car_production.jpg

da solda pela dificuldade em realizar ensaios ndo destrutivos dos pontos de solda,
sdo responsaveis pela necessidade de fazer mais pontos de soldas do que seriam
necessarios para a manutencgao da integridade estrutural dos componentes. Carros
modernos contém entre 4.000 e 6.000 pontos de solda (Williams; Parker, 2004)%,
dependendo do modelo. Estima-se que o numero de soldas redundantes pode
representar até 30% deste total. O custo ndo desprezivel desses pontos de soldas
desnecessarios € um dos motivos principais pelos quais se busca a otimizacao
desse processo.

O processo de SPR envolve uma complexa interagcao entre as propriedades
fisicas e metalurgicas do material a ser soldado e os fendbmenos eletromecéanicos
envolvidos no processo. E essencial que se realize uma otimizacdo do processo do
ponto de vista da produgao e do controle de qualidade. A otimizagado desejada pode
ser obtida através de algoritmos de controle capazes de assegurar um nivel de
qualidade do ponto de solda reduzindo assim o numero de soldas necessarias para
satisfazer os requisitos de projeto do componente fabricado.

As estratégias de controle utilizadas industrialmente sdo baseadas em
critérios empiricos. Embora empregadas de maneira satisfatéria por muitos anos,
uma compreensao mais profunda dos parametros que governam a formagédo e o
crescimento da lentilha de solda proporcionaria o desenvolvimento de algoritmos
mais eficientes de controle do processo de SPR. Para a otimizagdo da produgao em
termos custo e qualidade da solda é necessario um entendimento detalhado da
relacdo entre as variaveis associadas ao processo, incluindo a degradagao do
eletrodo.

A vida util do eletrodo é um fator limitante na producdo. O desgaste do
eletrodo em consequéncia das elevadas pressdo e densidades de corrente que
agem em sua face é diretamente proporcional ao numero de pontos de solda
realizados. Os ciclos térmicos e mecanicos envolvidos no processo causam a
deformacao do eletrodo a qual se manifesta através do aumento do didmetro da
ponta do mesmo. Este fendmeno € conhecido pelo termo em inglés “mushuring”.
Também ocorrem micro-fissuras na superficie e, quando se solda agos revestidos, a
formacdo de ligas metalicas na superficie como consequéncia da retirada do
revestimento por aderéncia. Estes fenbmenos aumentam a taxa de crescimento da
ponta do eletrodo. Além disso, a extensao do fenbmeno de cavitagdo aumenta
consideravelmente como consequéncia dessas ligas. A combinagdao dos efeitos



citados acarreta uma reducgao brusca da vida do eletrodo a qual depende também de
outros fatores como a configuragdo do eletrodo, os parametros de solda e as
caracteristicas eletromecanicas da maquina de solda. Essa redugédo da vida util do
eletrodo resulta numa qualidade irregular das soldas realizadas e,
consequentemente, num maior custo de manutencao.

Portanto os objetivos relacionados ao processo de solda a ponto séo:

e Realizar um ponto de solda do tamanho especificado e desenvolver uma
estratégia de controle do processo;

e A capacidade de continuar realizando pontos de solda que respeitem um
padrao de qualidade ao longo de grandes campanhas de produgédo a custo

minimo.

A solucdo ¢6tima, aquela que facilita a formacdo da solda, pode nao ser
necessariamente a melhor em termos de garantia da vida util desejada ao eletrodo
sob condi¢cdes de operagao. Portanto, o 6timo em termos de eficiéncia do processo
de manufatura é obtido obtendo um compromisso entre a necessidade de formagao
do ponto solda e a duracao da vida do eletrodo.

No capitulo 2 é realizada uma revisao dos conceitos de sistemas nebulosos.
E apresentada a fundamentac&o tedrica que suporta a légica nebulosa assim como
a classificagao dos tipos possiveis de sistemas a légica nebulosa.

As redes neurais artificiais (RNA) sdo apresentadas no capitulo 3. Apés um
breve histérico da evolugdo das redes neurais, apresenta-se o neurbnio artificial
classico. Também sao discutidos: a classificagcdo das RNAs, as arquiteturas basicas
e os metodos de treinamentos.

O capitulo 4 apresenta um estudo do processo de SPR, os parametros de
solda sao identificados, define-se o conceito de qualidade da solda e s&o
apresentados os mapas de solda, os principais paradigmas na modelagem do
processo assim como a dificuldade em realizar-se um modelo matematico explicito
do processo de SPR. Finalmente sao apresentadas as perspectivas de emprego de
técnicas de inteligéncia artificial na modelagem e no controle do processo de SPR.

Um estudo da maquina de solda monofasica CA é realizado no capitulo 5. A
analise é decomposta em aspectos mecanicos e elétricos. Um aprofundamento das
propriedades elétricas € realizado. Desenvolve-se um modelo elétrico estatico e

outro dindmico da maquina de solda monofasica CA. Indicam-se os procedimentos



necessarios para a identificacdo dos parametros do modelo. Para desenvolver um
sistema de controle a légica nebulosa capaz de regular a quantidade de energia
fornecida ao ponto de solda é necessaria a compreensido dos componentes
semicondutores responsaveis pela transmissdo de poténcia. Uma apresentagao
destes componentes também é realizada. Justifica-se 0 emprego de RCSs e GTOs e
€ realizada uma analise das caracteristicas de funcionamento destes componentes.

No capitulo 6, analisa-se a utilidade das redes neurais na predicao da
qualidade do ponto de solda e no controle do processo de SPR. Esta parte do
trabalho tem como principal objetivo servir de guia para a utilizagdo de redes neurais
no monitoramento e controle do processo de soldagem.

Finalmente, apés uma compreensao do processo de SPR, do funcionamento
da maquina de solda e dos componentes semicondutores utilizados construiu-se um
controlador a l6gica nebulosa com o objetivo de controlar a quantidade de energia
gerada durante o processo de soldagem, no capitulo 7. O controlador sera
integralmente desenvolvido neste trabalho e seis estratégias de controle seréo

propostas.



2 LOGICA NEBULOSA

Nesta secdo serdo apresentados alguns dos principais conceitos relativos a
I6gica nebulosa. Inicialmente, realiza-se uma revisdo dos fundamentos tedricos que
suportam a logica nebulosa e o funcionamento dos sistemas nebulosos. Em
seguida, € apresentada a classificagdo dos sistemas a légica nebulosa. Um
entendimento desses conceitos € de fundamental importancia para a compreensao
das etapas de desenvolvimento do controlador a légica nebulosa desenvolvido
posteriormente neste trabalho. Este controlador sera o responsavel pelo disparo dos
tiristores presentes no controle de solda possibilitando a regulagem da quantidade

de energia fornecida ao ponto de solda.

2.1 Teoria de conjuntos nebulosos

Existem duas fontes principais de informagdes consideradas na engenharia:
os sensores que oferecem medidas numéricas das variaveis de interesse, e 0s
especialistas que fornecem instru¢cdes de ordem linglistica e descricbes qualitativas
do sistema. O primeiro tipo de informagado é denominado informagdo numérica e o
segundo informacgao linguistica. A informagado numérica é representada por numeros
como 35, -0,98, etc.; enquanto a informacgao linglistica é representada por conceitos
como grande, bom, baixo, etc.

Em geral, o conhecimento sobre os diversos sistemas ou modelos nao é
exata e a representacdo do conhecimento utilizando modelos classicos resulta em
uma representagao complexa e pouco eficiente.

O conceito de conjuntos nebulosos foi inicialmente proposto por L. Zadeh’ 3
como uma generalizagdo da teoria de conjuntos classica. Um subconjunto nebuloso
pode ser considerado como uma fungao que atribui a elementos de um universo
valores de pertinéncia no intervalo I = [0,1] ao contrario da teoria de conjuntos da
I6gica classica onde os valores de pertinéncia séo 0 ou 1.

A teoria de conjuntos nebulosos e a Idgica subjacente € uma “ponte” para

aproximar a légica executada pela maquina ao raciocinio humano. Um sistema



nebuloso é capaz de capturar informagdes vagas descritas em uma linguagem
natural (variaveis linguisticas) e converté-las para um formato numérico, de facil
manipulacdo pelo computador, possuindo assim, habilidades no manuseio de
informacdes qualitativas e imprecisas, o que resulta em um desempenho estavel e

robusto.

2.1.1 Universo de discurso

Um universo de discurso € um conjunto classico que contém todos os
objetos de um dominio de interesse representados por x = [xy,...,x,]. Seja U € R"
um universo de discurso. Um subconjunto nebuloso A em U € caracterizado pela sua
funcdo de pertinéncia pa: U — [0, 1] com pa(x) representando o grau de pertinéncia

de x € U emA.

2.1.2 Funcgoes de pertinéncia

As fungdes de pertinéncia mais utilizadas sao triangular, trapezoidal e
gaussiana. Outras fungbes de pertinéncia comumente utilizadas na literatura podem
ser encontradas em (Pedrycz; Gomide, 1998)* e (Yager; Filev, 1994)°. As trés
fungdes principais encontram-se ilustradas na Figura 2.1. Estas fungdes de

pertinéncia sdo definidas a seguir:

2.1.2.1 Fungao Triangular

e (2.1)

onde m é o valor modal, e a e b s&o os limites superior e inferior, respectivamente.



2.1.2.2 Fungao Trapezoidal:

(0, x<a

) X € [a,m]

pa() =4 L x€[mn] (2.2)
—z, x € [n, b]

\ 0, x>b

2.1.2.3 Fungao Gaussiana:
ua(x) = e Al=m)” (23)

onde > 0.

2.1.3 Normas triangulares

As normas triangulares sdo modelos genéricos das operagdes de unido e
interseccao da teoria de conjuntos nebulosos e da conjung¢ao e disjuncado na logica
correspondente, devendo apresentar as propriedades de comutatividade,
associatividade, monotonicidade e satisfazer as condigdes de contorno (Pedrycz;
Gomide, 1998)*. As normas triangulares sdo chamadas de t-normas e s-normas,

podendo ser formalmente definidas como:
Definigdo 3.1. Uma t-norma é uma fungao binaria t : [0,1]> — [0,1] tal que:

1. Comutatividade: xty =y tx
2. Associatividade: x t (ytz) = (xty)tz
3. Monotonicidade: Sex < yew <zentdoxtw <ytz

4. Condicbes de contorno: 0tx =0,1tx =1
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Figura 2.1: Fungdes de pertinéncia. (1) Fungéo triangular, (2) Fungdo Trapezoidal, (3) Fungéo
Gaussiana.



Definigcdo 3.2. Uma s-norma, também conhecida como co-norma triangular, € uma

fungéo binaria s: [0,1]> — [0, 1], tal que:

1. Comutatividade: x sy =y s x
2. Associatividade: x s (ysz) = (xsy)sz
3. Monotonicidade: Sex <yew <zentdoxsw<ysz

4. Condicbes de contorno: 0sx =x,1sx =1

Pode-se observar claramente que t-normas incluem a operagdo min
(interseccdo padrdo) e s-normas a operagdo max (unido padrao). Ao longo deste
trabalho e sem perda de generalidade, as normas triangulares a serem utilizadas
sdo as operagbes de minimo e maximo, definidas para a t-norma e a s-norma
respectivamente. Outros tipos de normas triangulares encontram-se definidas em
(Pedrycz; Gomide, 1998)*.

2.2 Classificagao de sistemas nebulosos

Os sistemas nebulosos podem ser classificados em trés tipos basicos (Wang,
1994)°. Além disso, podem ser posteriormente classificados em recorrentes ou

estaticos dependendo da existéncia ou n&o de realimentacao do sistema.

2.2.1 Sistemas nebulosos puros

Um sistema nebuloso puro é formado por uma base de regras do tipo SE
[antecedente] ENTAO [conseqiiente], e um mecanismo de inferéncia nebuloso como
mostra a Figura 2.2. O mecanismo de inferéncia nebuloso determina um
mapeamento dos conjuntos nebulosos do universo de discurso da entrada em U
com os conjuntos nebulosos da saida pertencente ao universo de discurso V. A base

de regras nebulosas adota a seguinte forma:
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RW:SE [x, EAL] E ... [x, E AY] ENTAO [y E B'] (2.4)

onde A! e B! s&o os subconjuntos nebulososem U eV ; x = [x,..,x,] EUey €V
as variaveis de base das variaveis linguisticas respectivamente, para [ = 1,..., M,

sendo M o numero de regras que formam a base de regras do sistema nebuloso.

Base de Regras Fuzzy

v

Mecanismo de Inferéncia

> >

Fuzzy

Subconjuntos fuzzy :Subconjuntos fuzzy

1 1

1 1

1 1 :
- 1 1 - I
em U ! b em V
1 1
1 1

Figura 2.2: Sistema nebuloso “puro”

2.2.2 Sistemas nebulosos funcionais (Takagi e Sugeno)

Estes sistemas tém como principal diferenga do sistema nebuloso puro, o
calculo da saida y, a qual é computada como uma fungdo da entrada como, por
exemplo, uma combinacéo linear de x (Takagi; Sugeno, 1985)%, sendo neste caso as

regras nebulosas definidas como:

RW:SE [x; EAY]E ... [x, E AL] ENTAO [y' = @} + alx; + -+ alx,] (2.5)

onde a! s&o coeficientes reais e y' é a saida realdaregral,l = 1,...,M. Enquanto

os antecedentes das regras continuam sendo nebulosas, o consequente ndo. Ou
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seja, dada uma entrada x, a saida y = f(x) do sistema & calculada como uma

média ponderada das saidas y' de cada regra:

Zy:l lel
x) = =Wy 2.6
y(x) T (2.6)
onde w' é o grau de ativagéo da regra R sendo calculado como:
wh =TTz g () (2.7)

A Figura 2.3 representa este sistema.

Figura 2.3: Sistema nebuloso do tipo Takagi e Sugeno.

2.2.3 Sistemas nebulosos com nebulizador e denebulizador (MANDANI)

A configuragdo basica de um sistema nebuloso com nebulizador e

denebulizador € mostrada na Figura 2.4. Este sistema foi inicialmente proposto por
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Mamdani (Mamdani 1974) e, por este motivo, também é conhecido como sistema
Mandani.

O mecanismo de nebulizador mapeia valores reais de x em U a
subconjuntos nebulosos em U e o processo de denebulizador mapeia subconjuntos
nebulosos em V a valores reais de y em V.

Além da classificacdo apresentada previamente também podemos

caracterizar os sistemas nebulosos quanto a sua estaticidade ou recorréncia.

Base de Regras Fuzzy

_> Fuzzificador Defuzzificador ===

Mecanismo de

Inferéncia Fuzzy

o . ) - Subconjuntos Fuzzy em V
Subconjuntos Fuzzy em U -

Figura 2.4: Sistema nebuloso MAMDANI.

2.2.4 Sistemas nebulosos estaticos

Os sistemas nebulosos estaticos sao definidos como modelos nebulosos
com processamento direto das informagdes, ou seja, sem realimentagao.

Um sistema nebuloso adaptativo € definido como um sistema nebuloso junto
com um algoritmo de aprendizagem. Um exemplo de sistema adaptativo é aquele
construido a partir de um conjunto de regras SE-ENTAO utilizando o principio dos
sistemas nebulosos, sendo os parametros da base de regras ou do sistema de
inferéncia ajustados via algum método de otimizacdo, tendo como referéncia
informacdes numéricas. Maiores detalhes de sistemas nebulosos adaptativos podem

ser encontrados em (Bersini; Gorrini, 1993)°, (Gorrini; Bersini, 1994)"° e (Yager &
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Filev, 1994)°. Em (Wang 1994)°, um sistema nebuloso adaptativo é utilizado para
modelagem de sistemas ndo lineares e posteriormente para controle off-line,

ajustando o numero de regras durante o treinamento do sistema.

2.2.5 Sistemas nebulosos recorrentes

Um sistema nebuloso recorrente é um sistema com memoria, ou seja, é
capaz de representar um comportamento dindmico. Em um sistema nebuloso
recorrente de primeira ordem, uma ou mais variaveis aparecem tanto no

antecedente como no consequente da seguinte forma (Figura 2.5):

x(k) y(k)

— Sistema Fuzzy

Y

-
y(k —1) |

Figura 2.5: Sistema nebuloso recorrente de primeira ordem.

SE [y(k—1) EAL] E [x(k) EAl] ENTAO [y(k) EB'] (2.8)

Um sistema nebuloso de primeira ordem pode ser utilizado para aproximar
sistemas classicos de primeira ordem; assim, € necessaria a inclusdo de variaveis
internas e, desta forma, enriquecer a estrutura para que utilizando ainda um sistema
nebuloso de primeira ordem seja possivel obter um bom desempenho na

aproximacao de sistemas de ordem superior.
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Um modelo de sistema nebuloso recorrente com varidaveis internas é
mostrado na Figura 2.6. Neste caso, o sistema contém uma unica variavel interna
®(k) e a dindmica do sistema nebuloso pode ser dividido em dois subsistemas

onde:
R" : SE [x(k) EAL] E[y(k— 1) EA'] ENTAO [0(k) Ey'] (2.9)

representa a dinamica relacionada a variavel interna (Subsistema nebuloso 1). Logo,

a saida do sistema estara definida como:
R : SE [x(k) EAL] E[®@(k)Ey'] E [y(k— 1) EA'] ENTAO [y(k) E B'] (2.10)

a qual representa a dinamica do Subsistema nebuloso 2.

x(k) (k) y(k)

| Subsistema Fuzzy 1 Subsistema Fuzzy 2

Figura 2.6: Sistema nebuloso recorrente com variaveis internas.
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3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA)

Nesta secao serdo abordados conceitos relativos as RNAs. A compreensao
destes conceitos possibilitara o entendimento das caracteristicas intrinsecas as

redes neurais artificiais que as tornam uteis para a modelagem do processo de SPR.

3.1 Introducgao

As RNAs, também denominadas como sistemas conexionistas ou de
processamento distribuido paralelo, sdo paradigmas computacionais de
processamento de informagao inspirados no sistema nervoso bioldgico.

Embora exista uma grande quantidade de arquiteturas de redes neurais,
sem duvida a estrutura multicamada € a mais conhecida e utilizada, devido a
propriedade de aproximagao universal e de generalizagao para uma ampla classe de
problemas, utilizando um mesmo algoritmo de aprendizado.

Dadas as propriedades de aprendizado e classificacio intrinsecas das redes
neurais propde-se 0 emprego de redes neurais para a caracterizacdo de pontos de
solda por resisténcia. Primeiramente, serdo introduzidos os conceitos basicos, as
possiveis arquiteturas de rede e os métodos de treinamento. Num segundo
momento, serdo considerados os parametros que devem ser utilizados na
classificagdo dos pontos de solda assim como os sensores empregados para a

obtencao destes dados.

3.2 Um Breve Historico

O interesse nos estudos de mecanismos e estruturas baseados no cérebro
humano tem permitido nestes ultimos anos, um grande desenvolvimento de modelos
computacionais no plano biolégico. A evolugcdo das redes neurais artificiais passou
por um processo iniciado por um periodo de grande atividade, seguido por anos de

estagnacdo nas pesquisas para, logo a seguir, permitir um processo de
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ressurgimento do interesse cientifico como consequéncia do desenvolvimento de
novas tecnologias e fundamentos teoricos.

A primeira tentativa de construir um modelo conexionista foi na década de 40
por (McCulloch; Pitts, 1943)"", cujo trabalho fazia uma analogia entre células vivas e
0 processamento eletrénico, simulando o comportamento do neurdnio natural, onde
o0 neurdbnio possuia apenas uma saida, dada por uma fungéo (threshold) da soma
ponderada das suas diversas entradas.

Poucos avancos foram feitos até 1949, quando Donald Hebb publicou o livro

"12 o qual propde, pela primeira vez, uma lei

intitulado “The Organization of Behavior
de aprendizagem especifica para as sinapses dos neurdnios.

Anos depois, Frank Rosenblatt (Rosenblatt, 1958)", tendo como base os
estudos de (McCulloch; Pitts, 1943)"", mostrou em seu livro “Principles of

Neurodynamics”™

o modelo dos perceptrons. Neste modelo, os neurbnios eram
organizados em camadas de entrada e saida, onde os pesos das conexdes eram
adaptados a fim de se atingir a eficiéncia sinaptica. Em 1960, (Widrow; Hoff, 1960)",
propuseram o modelo Adaline (ADAptative LINear combiner Element), baseando-se
também na proposta de McCulloch.

Em 1969, (Minsky; Papert, 1969)'® realizaram um estudo mais rigoroso do
modelo do perceptron proposto por Rosenblatt, enfatizando as suas limitagées e
provocando uma paralisacédo de atividades na area.

Na década de 70 e inicio de 80, surgiram estudos voltados para modelos
com memoria associativa. (Von der Malsburg, 1973)"" e (Grossberg, 1976)"
desenvolveram idéias de aprendizado competitivo, enquanto (Kohonen, 1982)"
propunha os mapas auto-organizaveis.

O interesse em redes neurais foi renovado quando John Hopfield (Hopfield,
1982)®° publica um importante estudo baseado no principio fisico sobre o
armazenamento de informagcdo em configuragdes dinamicamente estaveis. Ele
considerou para estas configuragdes, um conjunto de neurénios binarios, dispostos
de forma que suas saidas fossem realimentadas para as entradas, sendo este um
dos primeiros modelos a introduzir dinamica em redes neurais.

Em 1987, Rumelhart e McClelland publicam o livro “Parallel Distributed
Processing”?', divulgando um método para ajuste dos parametros de redes estaticas
multicamadas denominado algoritmo de retropropagacéo, sendo este inicialmente
proposto por Werbos (Werbos, 1974)*?%. Este fato originou uma grande expans&o
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na area, fazendo com que pesquisadores de diversos campos passassem a
visualizar interessantes aplicacdes para as redes neurais artificiais.

Em 1987, ocorreu em Sao Francisco a primeira conferéncia de redes neurais
em tempos modernos, “IEEE International Conference on Neural Networks”, sendo
formada a “International Neural Networks Society” (INNS). A partir destes
acontecimentos decorreu a publicacao do periédico “Neural Networks” da INNS em
1989, seguido do “Neural Computation” e do “IEEE Transactions on Neural
Networks”, em 1990.

3.3 O neuronio artificial classico

O neurdnio artificial classico é baseado no neurdnio biolégico (Figura 3.1), o
qual é formado por um corpo celular que contém o nucleo da célula; diversos
dendritos, através dos quais impulsos elétricos s&o recebidos (receptor), € um
axobnio, pelo qual impulsos elétricos sdo enviados (transmissor). O neurénio recebe
os sinais de entrada através dos dendritos, processa-os no corpo celular, e transmite
o resultado do processamento através do axdénio e ramificagdes. As conexdes entre
neurdnios sado efetuadas pelas sinapses, as quais sdo pontos de contato entre

dendritos e axdnios controlados por impulsos elétricos e reagdes quimicas.

Dendrites  Nicleo

i
Py /
/
.a’! \N /

/

J;! AXONIo  Terminal
- \\\ axonal

\ N\

| / \

\ Mielina

t
Soma (corpo)

Figura 3.1: Estrutura do neurdnio biolégico.
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O neurdnio artificial proposto por Mcculloch e Pitts’ tinha grandes
limitagdes. Entre elas destaca-se a forma binaria. O funcionamento deste modelo
pode ser descrito intuitivamente da seguinte maneira: se a soma ponderada dos
sinais de entrada de um neurénio ultrapassar um determinado limiar a, entdo a saida
y = f(u) recebe valor u; se n&o, recebe valor zero. As entradas x; do neurdnio

também sao binarias. A Figura 3.2 ilustra 0 modelo deste neurénio.

flu)

a u

y= flu)

Figura 3.2: Neurdnio binario proposto por McCulloch e Pitts".

O modelo atual do neurbnio artificial considera um vetor de entrada x
n—dimensional ndo necessariamente binario, um operador de agregagao genérico,
uma saida y, pesos sinapticos w; e uma fungao de ativacao f(-), podendo esta ultima
adotar diversas formas.

Cada componente x; (i = 1, . . ., n) do vetor de entrada esta ligado ao
neurdnio através de conexdes que fazem o papel dos dendritos, cujas intensidades
sdo representadas pelos pesos sinapticos w;. Usualmente o neurdnio efetua uma
soma ponderada entre os componentes do vetor de entrada e o vetor peso, obtendo
assim a agregacgao das entradas e a correspondente saida y.

Uma entrada fixa denominada de polarizagdo pode ser introduzida de modo

que a ativagao e a correspondente saida do neurdnio seja representada por:

y = fXa wi x; + xowp) (3.1)
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onde f(-) € a funcado de ativagéo, wy € o peso sinaptico correspondente a entrada de

polarizacéo xo. Tipicamente faze-se xp = +1 ou xp = —1.
3.4 Funcgodes de ativacao

A funcao de ativagao f(-) determina a saida do neurénio em termos do valor
u da agregacao das entradas. Segundo (Haykin, 1994)*, podem ser definidos quatro

tipos principais de funcdes de ativacao:

1. Fungdo Sinal: utilizada no modelo original de Rosenblatt (Rosenblatt 1958)" e

ilustrada na Figura 3.3.(a), é definida da seguinte maneira:

1, u>0
flw) = {o, u<0 (3.2)
2. Fungao rampa: define-se como:
O, usa
fa) ={— a<us<p (3.3)
L, u>p

e € ilustrada na Figura 3.3.(b) paraa=-0.5e 3 =0.5.

3. Fungao sigmoidal: esta funcédo é também denominada fungéao logistica:

1
f(w) = Tre—tu (3.4)
onde, ¢ € o parametro que determina o ponto de inflexdo da fungao sigmoidal. A

Figura 3.3.(c) ilustra um caso particular para ¢ = 2.

4. Fungao tangente hiperbdlica: é utilizada quando se requer de valores tanto

positivos como negativos da saida do neurdnio:
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f(u) = tanh(éu) = :Z_—e_gu (3.5)

+e—Su

A Figura 3.3.(d) ilustra a funcdo tangente hiperbdlica para ¢ = 1, onde ¢ é o

parametro que determina o ponto de inflexdo da funcéo.

flu

e

(4]

fluy
( 1.5

==
—

o
2]
o
o

0 0
-0.5 u -0.5 u
-2 -1 0 1 2 - -1 0 1 2
(@) (D)
f{u)y _ flu) —
D&f -
0.5
06F
U L
D4Ff
-0.5
02F
0= u 1= b
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

(c) (d)

Figura 3.3: Fungdes de ativacao. (a): fungéo sinal, (b): fungéo rampa, (c): fungdo sigmoidal, (d):
funcéo tangente hiperbdlica.

3.5 Classificagao de redes neurais

Do ponto de vista funcional, uma rede neural € homogénea se todos os
modelos dos neurbnios que a compde sao idénticos, caso contrario, sao
heterogéneas. As redes neurais artificiais sdo normalmente homogéneas,

diferentemente das redes neurais bioldgicas que sao bastante heterogéneas.
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Por outro lado, do ponto de vista estrutural, as redes neurais artificiais
podem ser classificadas dentro de dois grandes grupos: redes neurais estaticas ou

nao recorrentes, e redes neurais dindmicas ou recorrentes.

3.5.1 Redes neurais estaticas

As redes neurais estaticas sdo aquelas cujas saidas dependem somente do
valor atual das entradas e nao de valores passados. A estrutura estatica mais
utilizada na literatura €, sem duvida, a Rede Multicamadas com funcéo de ativacao
sigmoidal (MLP), isto devido a sua capacidade de aproximagao universal e
processamento paralelo. Outro modelo estatico importante € denominado Rede
Neural com Fungdes de Ativagdo de Base Radial (RBF). Estas duas arquiteturas

seréo detalhadas a seguir.

3.5.2 Redes multicamadas (MLP)

Esta arquitetura consta de uma camada de entrada, uma ou varias camadas
intermediarias e uma camada de saida. Os neurdnios da camada de entrada, sao os
responsaveis pela transmissdo do sinal de entrada para a camada intermediaria e,
geralmente, possuem uma fungao de ativacao linear. As camadas intermediarias
transmitem informacdes entre a camada de entrada e a camada de saida, sendo
que as fungdes de ativagdo dos neurbnios pertencentes a esta camada sao
tipicamente funcbes de ativacdo nao decrescentes e diferenciaveis, em geral
sigmoides. As saidas dos neurdnios intermediarios sdo processadas pelos neurdnios
da camada de saida, fornecendo sinais de saida correspondentes.

A Figura 3.4 mostra a arquitetura de uma rede MLP com uma camada
intermediaria e entradas de polarizagao, onde x = [Xo, X1, X2, . . ., Xnl; Y = [Y1, Y2, - . .,
Yol; Wji € Vi s80 0s pesos da camada intermediaria e de saida, respectivamente, para
i=0,..,n;j=0,...,M;k=1,...,p; sendo M o numero de neurbnios da camada
intermediaria.

De forma analoga aos neurénios bioldgicos, as conexdes entre os neurénios

das distintas camadas da rede, sao denominadas de sinapses. Cada sinapse esta
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associada a um peso que representa a intensidade da conexdo. O fluxo de
informagéo esta sempre direcionado em um sentido entrada-saida (feedforward), ou

seja, nao existe realimentagao.

Camada de Entrada Camada Intermediaria Camada de Saida

Figura 3.4: Rede MLP com uma camada intermediaria.

Considerando entrada de polarizagdo na rede MLP e fungdes de ativagao
lineares na camada de entrada, define-se a saida z; do j-ésimo neurénio da camada

intermediaria como:

z = fi(Ziowy x:) (3.6)

onde xo = +1 e f1 é a fungao de ativagdo na camada intermediaria. A k—ésima saida

da rede yi € calculada como:

Ve = LMo v 7) (3.7)

sendo zp = +1 e f; a funcao de ativagao dos neurénios da camada de saida da rede.
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Assim, existem trés elementos a considerar para definir uma rede MLP:

1. O ndmero de camadas intermediarias e de neurdnios em cada camada;
2. As fungdes de ativagao;

3. Os tipos de conexdes determinadas pelas sinapses.

3.5.3 Redes neurais com fungoées de ativagao de base radial (RBF)

As redes neurais com fungbes de ativagdo de base radial (RBF) séo
modelos com uma camada intermediaria, cujos neurbnios na camada de saida
formam uma combinacgao linear das fungdes de base computadas pelos neurbnios
da camada intermediaria. As funcbes de ativagdo dos neurbnios da camada
intermediaria sao as fungdes de base, sendo a mais difundida e utilizada a fungao
gaussiana.

Deste modo, utilizando fungbes de base gaussianas, cada neurdnio da
camada intermediaria produz uma saida idéntica para entradas que se encontram a
uma mesma distancia do centro da funcdo base correspondente ao neurdnio. E por
este motivo, que estas fungdes sdao denominadas de base radial. A Figura 3.5
mostra uma rede RBF. Assim, a saida z; do neurdnio j da camada intermediaria com

funcdes de base Gaussianas, € definida como:

_ Z?=1(xi_Wji)2)
Z = exp( 20]_2 (3.8)
paraj=1,..., M, sendo M o numero de neurdnios da camada intermediaria, n o

numero de entradas da rede, w; os pesos da camada de entrada que, a0 mesmo
tempo, fazem o papel de centros das fungbes de ativagcdo gaussianas na camada
intermediaria, e 0; sdo os parametros de dispersao.

Finalmente, a saida yk desta rede é dada por:

Ve = 2 v vy (3.9)
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onde v s&0 os pesos da camada de saida, com k =1, ..., p, sendo p o numero de
saidas da rede. Assim, a rede RBF executa um mapeamento n&o linear R" —
RP através de uma combinacgao linear de fungdes de base nao lineares.

As redes MLP utilizam a fungcdo base sigmoidal (equagédo (3.4)) como
funcdes de ativagdo. A principal diferengca entre uma rede MLP com fungbes de
ativagdo sigmoidais e uma rede RBF com fungdes de ativacdo Gaussianas € a

natureza das proprias funcdes de ativagao.

751

L

e - —
- e

Camada de Entrada Camada Intermedidria Camada de Saida

Figura 3.5: Rede com fungéo de ativagao de base radial.

Enquanto os neurbnios intermediarios de uma rede MLP com fungdes de
ativacao sigmoidais cobre uma ampla regido do espago de entrada, os neurdnios
intermediarios da rede RBF cobrem pequenas regides especificas. Desta forma, as
redes MLP sado mais eficientes que as redes RBF para certas aplicagbes, como é o
caso no problema de aproximacao de funcgdes. Ja para a resolugao de problemas de
classificagdo de padrdes, as redes RBF resultam ser mais eficientes que as redes
MLP (Hush & Horne 1993)%.
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3.5.4 Redes neurais recorrentes

As redes neurais recorrentes sdo estruturas de processamento capazes de
representar uma grande variedade de comportamentos dindmicos. A presenga de
realimentacdo de informacdo permite a criacdo de representacdes internas e
dispositivos de memoria capazes de processar € armazenar informagdes temporais

e sinais seqiienciais (Lima, 2000)%.

3.6 Arquiteturas basicas

A primeira tentativa de incorporar recorréncia em redes neurais foi proposta
por Hopfield (Hopfield 1982)20. As redes de Hopfield utilizam como unidades
processadoras o modelo do neurbnio baseado na proposta de McCulloch e Pitts, ou
seja, neurdnios com dois unicos estados “on” (1) e “off” (-1 ou 0).

Estes tipos de estruturas de redes neurais sdo mais apropriados para
aplicagdes nas quais uma representagcao binaria dos padrdes é possivel, como é o
caso do tratamento de imagens em branco e preto. A Figura 3.6 ilustra a estrutura

desta rede.

- y2(k)

LN (k)

Figura 3.6: Rede de Hopfield, totalmente recorrente.
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A rede de Hopfield pode ser vista como uma memoria associativa nao linear,
cuja principal fungéo é recuperar um padrdo como resposta da apresentagédo de uma
versdo incompleta ou ruidosa do préprio padrao. Cada padrdo memorizado esta
associado a um atrator, pois a saida sera igual ao estado correspondente ao atrator

)?*. Devido a este fato,

mais préximo ao padrao de entrada fornecido (Haykin, 1994
estes tipos de estruturas sdo menos aplicados para a resolugdo de problemas em
tempo continuo, pois a informacéo continua da representacdo do problema deve ser
transformada em binario para efetuar o armazenamento.

As redes neurais recorrentes podem ser classificadas como parcialmente
recorrentes ou totalmente recorrentes, dependendo do tipo de recorréncia. Redes
totalmente recorrentes possuem todas as conexdes recorrentes e ajustaveis.
Quando apenas uma parte das possiveis conexdes recorrentes € admitida ou, entao,
quando as conexdes recorrentes nao sao ajustaveis, resultam em redes
parcialmente recorrentes. Um exemplo de rede totalmente recorrente € a rede de
Hopfield (Figura 3.6) e um exemplo de rede parcialmente recorrente € a rede de

Elman (Elman 1990)%, ilustrada na Figura 3.7.

ui(k)  up(k) wnlk — 1)

ry(k — 1)

. /_&.\‘u‘.‘n l:-lrl ]

|II llll."ll

Figura 3.7: Rede de Elman, parcialmente recorrente.
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Dentro da classificacdo das redes parcialmente recorrentes, tém-se também
as redes com recorréncia interna local (Figura 3.8) e as redes com recorréncia

interna global, ilustrada na Figura 3.9.

T

I'n

Figura 3.8: Rede neural com recorréncia interna local.

I

I'n

Figura 3.9: Rede neural com recorréncia interna global.
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Uma forma simples de incorporar recorréncia em uma rede estatica é gerar
um lago de realimentagdo da saida, utilizando operadores atraso q~' (Figura 3.10).
Esta arquitetura particular foi proposta por M. Jordan® e por K. S. Narendra em
(Narendra & Parthasarathy 1990)%°, em aplicacdes de modelagem e controle de

sistemas dinamicos.

y(k)

Rede Neural

ylk —m) ylk —2) yik —1)

Figura 3.10: Rede neural com recorréncia na saida.

Em (Nerrand et al., 1993)%®, é demonstrado que toda rede recorrente pode
ser representada em uma forma candnica utilizando uma rede equivalente estatica

com as seguintes caracteristicas:

* As saidas sao as saidas dos neurdnios contendo as saidas desejadas, e os
valores das variaveis de estado;
* As entradas sao as entradas da rede e valores anteriores das variaveis de

estado.

A forma canénica de uma rede neural €, deste modo, expressa da seguinte

maneira:

z(k) = @1ly(k — 1), uk — DJ;
{J’(k) = @,[z(k — 1),u(k — 1)] (3.10)

onde z(k) é o vetor de estados de tamanho M, sendo M a ordem da rede, y(k) o

vetor de saida da rede, e u(k) o vetor que contém as entradas que nao pertencem a
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realimentacao. Este conceito pode ser utilizado com qualquer tipo de neurdnio em
tempo discreto.

Utilizando a forma candnica das redes neurais, pode-se estabelecer uma
comparagdo entre redes neurais e filtros adaptativos. As redes estaticas sao
utilizadas para representar filtros transversais e as redes recorrentes sao utilizadas
para representar filtros recursivos. Em (Nerrand et al., 1993)30 € também
demonstrado que diversos métodos aplicados na teoria classica de filtragem
adaptativa, assim como alguns dos métodos de treinamento de redes neurais
propostos na literatura, sdo casos especiais de uma classificagdo geral de métodos

de treinamento para redes neurais estaticas.

3.7 Métodos de treinamento

Define-se aprendizado ou treinamento de redes neurais como O processo
pelo qual os parametros livres ou adaptaveis da rede sao ajustados via um processo
continuo de simulacdo do ambiente no qual a rede é inserida (Haykin, 1994)*. Este

processo pode ser classificado dentro de trés grandes grupos:

1. Treinamento supervisionado;
2. Treinamento nao supervisionado;

3. Treinamento por reforgo.

3.7.1 Treinamento supervisionado

O treinamento supervisionado caracteriza-se pela disponibilidade de
conhecimento ou informacgéo sobre um sistema na forma de padrdes entrada-saida
(Haykin, 1994)*. Estes padrées formam o conjunto de treinamento; para uma dada
entrada a saida da rede neural € comparada com a saida correspondente do
conjunto de treinamento. Os parametros da rede sao ajustados tendo como base o
sinal de erro e os padrdes de treinamento. O sinal de erro é definido com a diferenga
para uma mesma entrada entre a saida da rede e a saida desejada do conjunto de
treinamento. Estes ajustes sao feitos de forma iterativa que prossegue até que o erro
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seja pequeno o suficiente. O mecanismo de treinamento supervisionado é ilustrado
na Figura 3.11.

Aplicando um algoritmo de treinamento supervisionado, uma rede neural
adquire conhecimento ou informacéo relevante sobre um problema a ser resolvido
de forma andloga aquela utilizada pelo ser humano e outros animais, ou seja, a

partir de exemplos.

Padrdes de , .
Entrada ] Saida desejada
Sistema

Ajuste dos
Parimetros

7 .

Saida
Rede Neural =

Sinal de erro

Figura 3.11: Treinamento supervisionado.

Uma desvantagem deste tipo de treinamento consiste no fato de que a rede
neural ndo pode aprender novas estratégias para situagdes particulares que nao
foram consideradas na escolha do conjunto de treinamento.

Em (Nerrand et al., 1994)® treinamento ndo adaptativo é definido como
sendo o processo pelo qual a rede neural € treinada, inicialmente, utilizando um
conjunto finito de padrées entrada-saida, e logo utilizada mantendo os parametros
fixos. O treinamento adaptativo refere-se ao processo de treinamento pelo qual a
rede é treinada de forma permanente enquanto esta sendo utilizada (conjunto infinito
de padrdes de treinamento).

Denomina-se como treinamento off-line o treinamento supervisionado nao
adaptativo e treinamento supervisionado adaptativo o treinamento on-line.

Um algoritmo de treinamento supervisionado altamente popular € baseado o
método do gradiente, comumente denominado algoritmo de retropropagacao,

22,23

proposto pela primeira vez por P. J. Werbos e redescoberto e popularizado por

Rumelhart e McClelland®'. O nome de retropropagacéo deve-se ao fato do sinal de
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erro ser retropropagado camada por camada através da rede. O método
supervisionado de retropropagacdo é um dos mais utilizados na literatura. Este
algoritmo é detalhado a seguir.

O algoritmo de retropropagagao consiste basicamente de duas etapas:
durante a primeira etapa (forward), as entradas s&o apresentadas e propagadas
camada por camada mantendo os pesos fixos; a saida € comparada com a saida
desejada, calculando assim, o sinal de erro. Na segunda etapa, o erro é
retropropagado (backward), sendo os pesos atualizados via o Método do Gradiente
Descendente (Haykin, 1994)?*. Sejam:

. ij a saida do j-ésimo neurdnio na camada |;

. wjli 0 peso entre o neurdnio i da camada | — 1 e o neurdnio j da camada I;
* x, 0 p—ésimo padrao de entrada;

« z{ 0 i-ésimo componente do vetor de entrada;

* y; a j-ésima saida desejada;

* M;0 numero de neurdnios da I-ésima camada;

* N 0 numero de padrdes de treinamento;

* L o nimero de camadas da rede neural;

* f1(.) a funcéo de ativagado dos neurénios na camada I.

sendo sz = X;

s zb = 1 (polarizago) e le0 0s pesos correspondentes as polarizagdes.

A saida do j—ésimo neurdnio da camada [ é dada por:
7 = filEly wizl™! (311

O objetivo € minimizar uma funcao obijetivo definida como o Erro Quadratico Médio,

isto é:
Jw) =281 ], (w) (3.12)

onde Jp(w) é o erro quadratico total para o p—ésimo padrao, definido por:
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(3.13)

(3.14)

Para minimizar a fungdo objetivo (3.12) via o método do gradiente

descendente, é necessario calcular a derivada parcial de J, em relagdo a cada peso

da rede e para cada padrdo. Assim, as regras para efetuar o ajuste dos pesos

podem ser escritos da seguinte maneira:

I o aj (w)
Wi (k+1) = Wi (k) — a—aW}i

w(k)

fazendo J = J, para N = 1, tem-se:

My, 9p(W)
wii (e + 1) = wji (k) —a X, 2 50
)

sendo a a taxa de aprendizado. Utilizando a regra da cadeia tém-se:

3Jp(w) _ 3Jp(w) 9z}

T 1 1
6le- 621- 6w]-l-
onde,
07 __9 [f(ZMHW} Zl—l)]
6w}i 6W}i I\&m=0 "jm “m

Seguindo a regra da cadeia,

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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= (T whzh ) =2 [ZM“ 1] (3.19)
para logo obter,
oot = F1(En S Wiz )zl (3.20)
Assim,
P = T (S wh 2 )2l (321)

Onde o termo d],(w) / azjl representa a sensibilidade de Jp(w) com relacéo a saida

z;. Seja 5]-1 o gradiente local definido por:
5l =0 Sk (EMtwl g1 (3.22)

A equacao (3.21) pode ser reescrita como:

R (3.23)
awﬂ

Assumindo uma rede MLP com uma camada intermediaria (L = 3) (Figura 3.12), a

modo de exemplo, o erro ¢, € calculado como:
eq (k) = 23 (k) — y, (k) (3.24)
para q = 1, ... , M3. Considerando primeiro, 0 caso em que 0 neurdnio pertence a

camada de saida (ver Figura 3.11) e utilizando a equacao (3.12), tem-se que o

gradiente local é dado por:

53(k) =€ (k)fg(zm o WomZ2) (3.25)
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Deste modo, a atualizacdo dos pesos da camada de saida pode ser escrito

como:
9Jp (w)
Aw; (k) =m = €, () f'5(Tmo Win 227} (3.26)
w(k)
parai =0, .., M2 e q=1,..., M3. Considerando agora os neurdnios da camada

intermediaria, (sz € calculado como:

a/,( )az
@2<’<>=a;§—§)a L (T Wi ) (3.27)

-1 "2
“hy "My

Figura 3.12: Neurdnios de uma rede MLP para L=3: do lado esquerdo, neurbénio de uma camada
intermédia; do lado direito, neurbnio da camada de saida paraq=1, ..., M3.

Calculando as derivadas,

aJp(w) de2(k)
Ozz;(k) Zinl ang Zq 1 €q (k) (3.28)
3
_gzazz 520wy 7)) = f13(E)% w3 27 )wey (3.29)

%

Substituindo as equacoes (3.28) e (3.29) na equacgao (3.27), tem-se:
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§2(k) = Tu2 €, (0 F'5(Z12 w 29I, £2 (Tow g wia zh) (3.30)
Finalmente, substituindo a equagéao (3.25) na equacéo (3.30), obtém-se:

82 (k) = [%q2, 83 UOwg |f'2 (Tl W 7)) (3.31)

Desta forma, a atualizagao dos pesos da camada intermediaria utilizando as

equacgdes (3.31) e (3.21) é da seguinte forma:

9Jp (W) /
Mwp(0) = 25| (5, 8300w 12 (St wh 7h )7t (3.32)
it )
parai=0,..,M1ej=0,.., M2, sendo, neste caso, z} = z? = x; .

Diversas modificagcbes deste algoritmo de treinamento podem ser
encontradas na literatura. No caso das redes recorrentes, o algoritmo de
retropropagagao pode ser utilizado, feitas certas consideragées. Em (Von Zuben,

1993) detalha-se o método do gradiente para redes neurais recorrentes.

3.7.2 Treinamento nao supervisionado

No treinamento ndo supervisionado ou auto-organizado, ndao existe um
elemento externo que inspecione o processo, ou seja, nao existe um conjunto
especifico de padroes a serem aprendidos pela rede neural, mas sim, uma medida
da qualidade de representagao que a rede requer para o aprendizado (Figura 3.13).
Os parametros da rede neural sdo ajustados em funcado desta medida. Uma vez que
a rede consegue extrair algumas caracteristicas dos dados de entrada, esta sera
capaz de gerar representagoes internas para classificar as caracteristicas. Métodos
de treinamento nao supervisionados e aplicagdes sao propostos em (Kohonen et al.,
2000)*" e (Kohonen, 1982)*".
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Estados

Ambiente : Aprendiz

Figura 3.13: Treinamento n&o supervisionado.

Os meétodos nao supervisionados sao também utilizados numa primeira
etapa de treinamento das redes RBF. Como outro exemplo de métodos de
treinamento ndo supervisionado tem-se os distintos métodos de clusterizagao, que
neste caso, séo utilizados para definir os centros das fun¢des de ativagao sigmoidais
dos neurdnios da camada intermediaria de uma rede RBF. Diversos algoritmos de

clusterizagéo encontram-se detalhados em (Lin; Lee, 1996)*.

3.7.3 Treinamento por reforgo

O treinamento por reforco € um problema discreto e dindamico no qual um
sistema de aprendizagem ou agente deve aprender um comportamento desejado
através de tentativas, admitindo-se acertos e erros durante a interacdo com um
determinado ambiente.

O treinamento por reforgco € um método de treinamento do tipo “avaliador” e
nao do tipo “instrutor”, como no caso dos métodos supervisionados. No treinamento
por reforco, a informacado disponivel para o treinamento geralmente € pobre e
grossa, o sinal de validacdo € um escalar e no caso extremo, existe uma unica
informacéao para indicar se a saida da rede esta certa ou errada.

Segundo (Haykin, 1994)*, o aprendizado por reforco pode ser ndo
associativo ou associativo. No treinamento por reforgco ndo associativo, o sistema de
aprendizagem escolhe uma determinada agao ao invés de associar diferentes acoes
com diferentes estimulos, ou seja, o sinal de refor¢o € a uUnica entrada que o sistema
recebe do ambiente.

No treinamento por reforgo associativo, um mapeamento ou associagao
acdes-estimulos é produzido, de forma a maximizar um valor que caracterize o

desempenho do sistema de aprendizagem ou o sinal de reforco. Dado que o



37

aprendiz nao sabe a priori a acdo que deve ser tomada, este deve descobrir quais
sao as agdes que produzem uma maior recompensa.

No modelo basico de aprendizado ou treinamento por reforgo associativo, o
sistema de aprendizagem comunica-se com o ambiente via acgbes (saidas do
sistema) e percepcdes (entradas ao sistema e o sinal de reforgo), como mostra a
Figura 3.14.

Em cada iteragéo, o sistema de aprendizagem recebe como entrada algum
sinal indicando o estado atual do ambiente. A seguir, o sistema escolhe a agéo a ser
tomada, gerando assim a saida a ser avaliada. Esta agdo gera uma mudanga no
estado do ambiente e a transicédo de estado € comunicada ao aprendiz via um sinal
de reforgo r. Através de um processo iterativo de recompensa e punicao, o sistema
escolhe a acido que acrescente o valor do sinal de reforco com o passar do tempo.

Existem varias diferencas entre o treinamento supervisionado e o
treinamento por reforco, sendo que a mais importante € a auséncia de padrbes de

treinamento.

( Ambiente |

Sinal de r FSaidas

Reforco

Aprendiz

Entradas W )

Figura 3.14: Modelo basico de treinamento por reforgo.

Assim que o aprendiz escolhe a acdo a ser tomada, este é informado do
sinal de reforgo (recompensa ou punicado) e do estado atual do ambiente e ndo é
informado em momento algum sobre a acao 6tima para os respectivos interesses; é
necessario para o aprendiz reunir experiéncia sobre o ambiente, estados, agcdes ou

punigdes para, a partir de certo momento, tomar a decisao correta.
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3.8 Algumas consideragoes sobre o treinamento

3.8.1 Taxa de Aprendizado

O algoritmo de retropropagacao fornece uma aproximacéo da trajetéria no
espago dos pesos em direcdo ao minimo da fungdo objetivo (equacédo (3.12))
computada via o método do gradiente descendente.

A taxa de aprendizagem a determina o passo na variagdo dos pesos
sinapticos. Assim, quanto menor é a, menor sera a variagédo dos pesos de uma
iteragdo para a préxima e, no caso do algoritmo de retropropagacéo, a trajetéria no
espaco dos pesos sera mais suave. Por outro lado, se a toma valores muito
grandes, embora a velocidade de convergéncia aumente a variagao dos pesos entre
iteracdes sera também maior podendo afetar a convergéncia do algoritmo.

Utilizando o treinamento por reforgo, dependendo das regras adotadas para
atualizar os pesos, é necessario utilizar taxas de aprendizado que regulem a
variacao dos pesos por iteracao e as consideracdes mencionadas acima para o caso

do algoritmo de retropropagacéao sao validas também para este caso.

3.8.2 Modos de treinamento

Quando todo o conjunto de treinamento é apresentado a uma rede neural,
obtém-se o que se denomina de época. O processo de treinamento continua até que
seja alcangado um numero maximo de épocas ou o erro quadratico médio atinge um
valor suficientemente pequeno. Para um determinado conjunto de treinamento, o

algoritmo de retropropagacao pode ser aplicado de dois modos diferentes:

3.8.2.1 Padrao a padrao

No aprendizado por retropropagacado padrao a padrdo, os pesos da rede
sdo atualizados a cada padrao entrada-saida apresentado, ou seja, penas o
gradiente do correspondente padrdo € calculado; este é utilizado imediatamente

para atualizar os pesos (equacao (3.16)), considerando assim, um unico padréo por
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vez para o treinamento. Deste modo, por cada época, os pesos sao ajustados N
vezes, sendo cada ajuste baseado unicamente no gradiente do erro de um unico

padrao por vez.

3.8.2.2 Em lote ou batelada

Neste modo de treinamento, um unico ajuste dos pesos € feito por cada
época. Todos os padrées de treinamento sdo propagados pela rede, e os
correspondentes erros sao calculados, sendo que o gradiente utilizado para ajustar
0S pesos sera a soma dos gradientes para cada padrao apresentado na época.

E recomendavel apresentar os padrdes durante o treinamento em ordem
aleatéria para cada época. Isto faz que a busca no espago dos pesos seja
estocastica, garantindo que a ordem dos padrdes de treinamento n&o represente

informacéo significativa alguma e, assim, condicione o ajuste dos pesos.

3.8.3 Critérios de Parada

Nao existe critério de parada para o algoritmo de retropropagacdo que
garanta a obtencdo de uma solugao. Contudo, existem alguns critérios que podem
ser utilizados para dar término ao processo de treinamento. Segundo (Haykin 1994),

dois critérios de parada sdo comumente utilizados:

1. Considerando as propriedades dos minimos locais ou globais da superficie de
erro. Sendo w = w* um minimo local ou global, o vetor gradiente calculado
para este minimo sera aproximadamente nulo. Assim, considera-se que a
convergéncia tenha sido alcangada quando a norma Euclidiana do vetor

gradiente seja menor que um valor especificado suficientemente pequeno;

2. Um segundo critério de parada € quando os valores do erro quadratico médio

ou da fungao objetivo tornam-se estacionarios.

Um outro critério a considerar consiste na unificagdo da capacidade de
generalizagao da rede. Uma rede neural com capacidade de generalizagao deve ser
capaz de, uma vez fornecidos diferentes padrbes de treinamento e teste, o
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mapeamento entre os dados entrada-saida estimado pela rede ja treinada é
satisfatorio. Uma forma de garantir esta caracteristica € aplicar o mecanismo de
validacao cruzada.

O mecanismo de validagdo cruzada se inicia gerando um conjunto de
padrdes de treinamento e um conjunto de padrdes de teste, este ultimo para avaliar
a eficiéncia da rede neural. Durante o processo de treinamento, apds cada ajuste de
pesos, € necessario avaliar a rede tanto com o conjunto de treinamento como com o
conjunto de teste. Quando o erro de teste comecar a ter uma tendéncia crescente, o
processo de treinamento se da por concluido.

Durante o treinamento do modelo de rede neural proposto neste trabalho e
dos modelos de redes neurais utilizados para comparagao, sera utilizado o segundo

critério de parada e o numero maximo de épocas.

3.8.4 Inicializagao dos Pesos

A qualidade e a eficiéncia do aprendizado supervisionado em redes
multicamadas depende nao s6 da estrutura da rede, fungdes de ativacéo e regras de
aprendizagem mas também dos valores iniciais dos parametros ajustaveis. Em
geral, nao € possivel ter um conhecimento prévio de valores 6timos para estes
parametros, pois isto depende tanto do conjunto de treinamento como da natureza
da solugdo. O conjunto inicial de pesos a ser utilizado influi diretamente na
velocidade de aprendizagem e na qualidade da solugao final. Uma escolha inicial
pouco adequada pode gerar problemas de minimos locais pobres ou de saturagao
prematura. Quando existe alguma informagcdo a priori sobre os dados, esta
informacéao pode ser utilizada para inicializar os pesos. Quando esta informagéo nao
€ utilizada, recomenda-se que a inicializagdo dos parametros seja feita

aleatoriamente, com distribuicao uniforme e magnitude pequena.



41

4 O PROCESSO DE SOLDAGEM A PONTO POR RESISTENCIA

4.1 Definigdo dos Parametros de Solda

O objetivo principal do processo de solda a ponto é gerar calor rapidamente
no local do ponto de contato entre as chapas e minimizar a quantidade de calor
dissipada por conduc¢ao tanto das chapas para os eletrodos quanto para a regido na
periferia da area termicamente afetada (ZTA). O principio fisico que rege o
fendmeno de geragdo de calor é a Lei de Joule, que pode ser expressa pela

equacao:

Q=1I>XRXt, 4.1)

onde Q é a energia em joules, | é a corrente em ampéres, R é a resisténcia em
ohms e ts € o tempo de solda em segundos.

A escolha da corrente de solda e do tempo de solda é relativamente flexivel
para qualquer processo de solda, porém este ultimo é geralmente limitado pelo ritmo
produtivo ou pelo tempo necessario para o transporte dos subcomponentes a serem
unidos nas esta¢des automatizadas.

A resisténcia no circuito secundario vai depender do tipo de maquina e da
ferramenta empregada, do tipo e dimensao dos eletrodos, da for¢ca aplicada pelos
eletrodos e do material a ser soldado. Essa resisténcia € composta de uma série de
resisténcias em série, sendo elas: eletrodo superior, contato eletrodo/chapa superior,
chapa superior, contato chapa/chapa, chapa inferior, contato eletrodo/chapa inferior
e eletrodo inferior. De acordo com a teoria atualmente aceita, para a realizacao de
uma solda satisfatéria em condicées normais, a resisténcia na interface chapa/chapa
tem que ser a maior para facilitar a formacao da lentilha de solda. O calor gerado na
interface eletrodo/chapa sera parcialmente removido pelo sistema de resfriamento
por liquido presente nos eletrodos ou por condugao para o restante a chapa. Todos
esses fatores devem ser levados em consideracao e o tamanho final da lentilha de
solda resultara do balango entre os efeitos de aquecimento e resfriamento presentes

NO Processo.
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4.2 Mapas de solda

Os principais parametros que podem ser controlados em uma maquina de
solda por resisténcia sao a corrente de solda, o tempo de solda e a forga aplicada
pelo eletrodo. A capacidade de realizar uma solda sob condicbes de operagao
baseada nesses parametros sao definidos em termos de um mapa de solda. Esse
mapeamento define as tolerancias aceitaveis na escolha de uma combinagédo dos
parametros de solda comumente controlaveis para produzir um ponto de solda
enquadrado num determinado padrao de qualidade. Desta maneira é possivel
determinar os parametros de solda que proporcionardo uma qualidade de solda
aceitavel definida por caracteristicas como tamanho da lentilha ou propriedades
estéticas da junta.

Existem dois tipos principais de mapas de solda, podendo ser
bidimensionais ou tridimensionais dependendo do numero de parametros levados

em consideracao.

4.2.1 Mapas de solda bidimensionais

Mapas de solda bidimensionais (Figura 4.1) sdo amplamente empregados
em para determinar as condicdes de solda para uma particular célula de solda.
Embora o conceito de mapeamento venha sendo utilizado por mais de 20 anos a
padronizacdo dos procedimentos para a construcdo dos mapas de solda
bidimensionais s6 ocorreu recentemente. Ficou padronizado que os mapas deveriam

ser plotados como:

e Corrente de solda em relagdo ao tempo de solda assumindo a for¢ca do
eletrodo como constante;
e Corrente de solda em relacdo a forca do eletrodo assumindo o tempo de

solda como constante.

E importante notar que na maioria das células de solda altamente
robotizadas o tempo de solda é fixado. Por isso, nessas condicbes € mais vantajoso
definir o mapeamento que relaciona a corrente de solda e a for¢a do eletrodo em um

tempo de solda constante.
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Figura 4.1: Tipico crescimento de solda para tempos de solda constante. b) Tipico I6bulo de
soldabilidade para for¢ca nos eletrodos constantes. (Williams, N. T.)34

Muitos trabalhos vém sendo realizados para descobrir a relagdo entre
corrente de solda, tempo de solda e forga do eletrodo. Estes trabalhos mostram que
os principais fatores que influenciam a forma e a posicdo do mapa de solda sao:
forca do eletrodo, espessura das chapas, propriedades do material base e

revestimento da superficie (Williams, 1972)>.

4.2.2 Mapas de solda tridimensionais

Os dados disponiveis nos mapas bidimensionais, mesmo sendo uteis, séo
limitados em sua aplicagdo. Pouca informagcdo ¢é fornecida a respeito da
soldabilidade de diferentes materiais. Uma estratégia alternativa, baseada em
mapas tridimensionais, foi desenvolvida por (Schumacher, 1992*¢ que percebeu que
muitas das informacdes obtidas para fazer um mapa bidimensional eram perdidas ou
nao indicadas nos mapas bidimensionais, particularmente se a forca e o diametro do
eletrodo fossem alterados. Schumacher propds que um terceiro eixo representando

o didametro da lentilha deveria ser incorporado. Além disso, como pelo menos trés
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soldas sado feitas em cada configuragdo, incluindo cada medida de diametro da
lentilha no mapa daria uma imediata indicagcao estatistica da variancia esperada.
Consequentemente a configuragdo dos parametros de solda poderiam ser
otimizados para diminuir os descartes.

Uma segunda alternativa seria realizar um mapeamento tridimensional onde
se considera a forca do eletrodo constante e plota-se no terceiro eixo a espessura

das chapas. (Figura 4.2)
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Figura 4.2: Representagao tridimensional usada para estudar o efeito da espessura da chapa na
soldabilidade de chapas revestidas de zinco utilizando forga constante de 2.2kN (Waldell; Williams,
1989)

4.3 Definigcao de qualidade da solda

Os procedimentos padrbes para otimizar os parametros do processo de SPR
baseiam-se na avaliacdo de algumas caracteristicas fisicas da solda como, por
exemplo, formacao de fraturas, resisténcia da solda ou, mais comumente, o
diametro do ponto de solda. (CEN Standard pr-EN/ISO, 2002)*"
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Para agos baixo carbono, as variaveis de processo sido escolhidas baseadas
na espessura do material e ndo na sua composicdo. Na maioria dos casos, O

didmetro de solda desejado pode ser obtido pela equagéao:

d =5Vt (4.2)

onde d é o didmetro do ponto de solda (mm) e t € a espessura da chapa menos
espessa (mm). Esta equagéo € baseada na premissa que o diametro étimo deve ser
igual ao diametro do eletrodo.

Esta filosofia funciona bem no processo de solda de agos baixo carbono
revestidos ou ndo pois a resisténcia de cisalhamento & proporcional ao tamanho do
ponto de solda. Nesses casos, assume-se que fazendo uma lentilha de didmetro
apropriado a resisténcia de cisalhamento da solda automaticamente se enquadraria
nos limites requisitados.

(Williams; Jones, 1985)® e (Dupuy; Clad, Bienvenu, 1999)* mostram que a
aplicagdo dos mesmos conceitos para acos HSLA ou acos re-fosforizados pode
resultar em soldas que nao respeitam as propriedades desejadas. A anadlise da
qualidade da solda em relacdo a resisténcia desses materiais mais complexos
sugere a incorporagao de alguma forma de medida da resisténcia na avaliacdo da
soldabilidade.

4.4 Consideragoes sobre a modelagem do processo de solda a ponto

O desenvolvimento de um modelo satisfatério € essencial para entender as
relagées entre a formacao da solda e as variaveis/parametros de solda. O éxito na
obtencado deste modelo permitiria 0 desenvolvimento de uma estratégia de controle
capaz de assegurar que 100% das soldas realizadas respeitam os critérios de
qualidade e, além disso, reduzir o desgaste do eletrodo.

No desenvolvimento do modelo os seguintes fatores devem ser

considerados:

e Mudangas continuas nas areas de contato entre eletrodo/chapa e

chapa/chapa durante o ciclo de solda devido a deformagéo dos eletrodos
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como consequéncia da for¢a aplicada e do desgaste do eletrodo. Esses
efeitos mudam a densidade média de corrente que atravessa as interfaces de
contato, influenciando a taxa de geragéo de calor;

e A resisténcia de contato diminui como efeito do aumento da pressao de
contato entre os componentes. A resisténcia de contato através da area de
contato depende do formato do eletrodo e da distribuicdo de temperatura

entre os eletrodos.

Portanto, a resisténcia de contato ndo € uniforme na area de contato e sua
distribuicdo varia durante o ciclo de solda, causando geragéo de calor ndo uniforme
na interface chapa/chapa.

O entendimento da mecanismo de crescimento da lentilha e o conhecimento
da distribuicdo de temperatura na ZTA sao fundamentais para o desenvolvimento de
equacodes preditivas que possibilitem um controle efetivo do processo de solda a
ponto. No entanto, a acuracia da predicdo de qualquer modelo é fortemente

dependente dos dados de entrada.

4.5 Resisténcia dindmica

A resisténcia de contato estatica € composta pelas resisténcias das
interfaces existentes antes do inicio da passagem de corrente elétrica e tem um
papel fundamental no desencadeamento de dois fendbmenos. O primeiro se refere a
possibilidade ou ndo de passagem da corrente entre os eletrodos e o segundo a
determinagao do valor de corrente necessario para formagao e crescimento do ponto
de solda. Se a resisténcia de contato € muito alta, a interface age como um
isolamento elétrico e o escoamento de corrente é inibido.

Para entender completamente qualquer processo de solda por resisténcia €
necessario compreender o papel de cada uma das resisténcias existentes entre os
eletrodos e como essas resisténcias influenciam na geragao de calor nas varias
interfaces. Por depender da temperatura, a resistividade elétrica do material € uma
grandeza tempo-variante durante a formacdo da solda. Por ser tempo-variante a
resisténcia de contato leva o nome de resisténcia dinamica. Pela intima relacéo

entre a resisténcia dinAmica e o processo de crescimento do ponto de solda foi
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estabelecido que a resisténcia dindmica € um dos fatores chave para o
desenvolvimento de um sistema de controle realimentado para o processo de solda
por resisténcia.

A area de contato desenvolvida entre duas superficies quando uma forca é
aplicada vem sendo submetida a inumeras investigagcdes pela sua influéncia no
controle de aplicagcbes como atrito estatico, contatos elétricos e soldas por
resisténcia. E amplamente aceito que quando duas superficies sdo comprimidas
uma contra a outra, o contato local ocorrera primeiramente onde as rugosidades
superficiais encontrarem-se. Essa localizacdo das areas de contato causa uma
resisténcia a passagem de corrente elétrica entre as chapas. A resisténcia adicional
criada é conhecida como resisténcia de contato.

No processo de SPR, a resisténcia de contato inicial tem uma grande
influéncia sobre na magnitude da corrente de solda requerida. No entanto, a
resisténcia dindmica € mais importante na determinagcdo dos fendmenos que
acontecem durante o processo de soldagem.

A relacao entre a formacido da solda e o formato da curva de resisténcia
dindmica é bem documentada para agos nao revestidos. Em geral, a resisténcia total
entre os eletrodos decresce rapidamente até atingir um minimo, correspondente a
quebra das rugosidades superficiais (Figura 4.3). A partir deste ponto, a resisténcia
cresce até atingir um pico que, até certo ponto, reflete a dependéncia da
resistividade com a temperatura. Apds o pico a resisténcia decresce como resultado
da fusdo do material e da penetragao do eletrodo na chapa. Altas correntes de solda
resultam num pico bem definido, e 0 maximo, denominado resisténcia de pico, é
deslocado em diregdo a tempos mais curtos. Uma solda queimada é caracterizada
por uma queda repentina no valor da resisténcia. Mesmo que essas caracteristicas
sejam amplamente aceitaveis, ainda restam duvidas sobre quando ocorre o inicio da
fusdo. Os primeiros trabalhos sugeriam que o ponto de fusdo coincidia com o ponto
de maxima resisténcia, no entanto, atualmente acredita-se que a fusdo inicial
acontece em algum ponto da parte ascendente da curva de resisténcia dinadmica.

Investigacdes detalhadas conduzidas por (Ortz, 1967)*' e (Kaiser; Dunn;
Eager, 1982)* indicam que a curva de resisténcia dinamica pode ser subdividida em

cinco estagios (Figura 4.3), sendo eles:



48

aumento de
temperatura

crescimento do ponto
colapso mecanico

resistividade
crescente

quebra das rugosidades
superficiais

resisténcia —=

™
tempo e

Figura 4.3: Tipica curva de resisténcia dindmica (J.D. Cullen et al., Multisensor fusion for on line
monitoring of the quality, Measurement (2007), doi:10.1016/j.measurement.2007.01.006

e Estagio 1: colapso das rugosidades superficiais provocando uma rapida
queda da resisténcia até atingir um minimo;

e Estagio 2: a fase final de colapso das rugosidades juntamente ao
aquecimento do material devido a crescente resistividade do metal base
qguando o fendmeno provocado pela alta resistividade supera o colapso das
rugosidades e a resisténcia total entre os eletrodos aumenta;

e Estagio 3: resisténcia crescente — o aquecimento do metal base predomina
até que o valor de pico da resisténcia (pico ) seja alcangado;

e Estagio 4: o aquecimento do metal base resulta na fusdo do mesmo na
interface chapa/chapa, a zona de fusdo cresce rapidamente, a taxa de
crescimento apresentando um compromisso entre a crescente resisténcia
devido ao aquecimento do material e a decrescente resisténcia devido ao
aumento da zona de fuséo;

e Estagio 5: uma reducdo da resisténcia devido a uma queda da corrente

ocasionada pela endentagao da chapa.
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Todos os cinco estagios tém um papel importante no processo de formagéo
e crescimento da lentilha de solda. Porém, os estagios 3 e 4 sdo dominantes no
desenvolvimento de soldas satisfatorias. Experiéncias conduzidas por (Hutching;
Waddell; Williams, 1980)10 concluiram que o aquecimento gerado no interior da
chapa é tdo importante quanto o calor gerado na interface eletrodo/chapa. Essas
investigagbes mostraram que a transmissdo de calor por conducdo do contato
eletrodo/chapa se orientada verso o interior da chapa, em direcdo ao contato
chapa/chapa, € um fator determinante no aumento da resistividade do material, em
particular quando se trata de chapas de espessura superior a 1.5 mm. Foi sugerido
que a fusao seria dificil sem esta sequéncia de eventos.

Em (Schumacher; Cooper; Dilay, 1985)** considera-se que a inclinagdo
caracteristica da curva de resisténcia dinamica, na parte final do estagio 3 e durante
todo o estagio 4, € o parametro de controle que determina o tamanho final da
lentiiha. Baseado nesta suposi¢do foi desenvolvida uma estratégia de controle
retroativo para garantir a qualidade da solda sob uma ampla gama de condi¢cbes de
operacdo. (Gedeon, 1984)%° encontrou tendéncias similares ao analisar varios tipos
de solda em acos revestidos com Zn/Fe-Zn, exceto o fato que os estados adicionais
de formagéao da solda sédo evidentes em alguns casos.

Os estudos citados acima foram baseados na medi¢ao da resisténcia total
entre os eletrodos de solda. Na realidade, é necessario que se considere o
comportamento de cada uma das resisténcias individualmente. (Sheppard, 1994)>
desenvolveu um modelo termoelétrico para estudar o efeito da resisténcia de contato
no processo de formagao da solda. Esse autor determinou as resisténcias presentes
nos contatos eletrodo/chapa e chapa/chapa para varias combina¢des de material e
descobriu que o valor da resisténcia chapa/chapa era, em geralmente, superior.
Concluiu- se que a resisténcia chapa/chapa tem um papel fundamental na formacéao
da solda e que o tamanho da lentilha poderia ser precisamente estimado para agos
de alta resisténcia e baixa liga revestidos de zinco. (Williams, 1990)*° mostrou que,
na solda de acgos revestidos de zinco, a resisténcia chapa/chapa varia muito
discretamente, enquanto as variagdes na resisténcia eletrodo/chapa reflete as
tendéncias medidas pela resisténcia eletrodo/eletrodo, embora com valores de
resisténcia menores,(Figura 4.4). Estes resultados indicam que, no caso de agos
revestidos de zinco e agos baixo carbono nao revestidos, a resisténcia chapa/chapa
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corresponde a 15-20% da resisténcia total entre os eletrodos. Além disso, o valor da

resisténcia chapa/chapa nao supera 20uQ em nenhum dos casos.

Eesisténcia (micro-ohms)
120

m B
1040 -
80 -
C I | .
&0 1
© o © ©
A0 (o} © i A A F Y 9 A 9 ? ?
O L, 4
=18 % B A
* Wi W M NN NN KN XN
'I} - L ’ - T T . L L L v L] L w
20 3 40 S0 60 70 B0 sp 100 110 120 130 140 150 160
tempo (ms)
B cletrodo-eletrodo D eletrodo-placa (superior)
M placa-placa & eletrodo-placa (inferior)

Figura 4.4: Contribuicdo das diversas resisténcias de contato na resisténcia dindmica entre os
eletrodos de solda. (Williams, D.)*°

E dificil conciliar essas constatagdes com a premissa que a resisténcia
chapa/chapa deve ser a de maior valor para garantir que a lentilha seja formada
nesta interface. Baseado nas constatagbes apresentadas e em pesquisas
desenvolvidas posteriormente (Gould; Peterson, 1988)* concluiram que, para esses
tipos de acos revestidos, a variagao da resisténcia dinamica com o tempo nao
possui informagdes a respeito da formacgao da lentilha. Essa conclusao esta aberta a
questionamentos, pois € de conhecimento geral que sistemas de monitoramento e
controle baseados nas caracteristicas da curva de resisténcia dinamica apresentam
bons resultados em laboratério, mas s6 falham por sua deficiéncia em considerar a
mudanca da resisténcia decorrentes do fendbmeno de desgaste do eletrodo.

A curva de resisténcia dindmica vem sendo utilizada como base da maioria
dos modelos analiticos e numéricos do processo de solda por resisténcia. Talvez
este seja o fator limitante que explica porque modelos da formagéao e crescimento da

lentilha 100% satisfatérios ainda nao foram obtidos.



51

4.5.1 Relagao entre a resisténcia dindmica e o tamanho da solda

Como tratado anteriormente, a curva de resisténcia dinamica vem sendo
utilizada como a base para o sistema de controle retroativo em um grande numero
de sistemas comercialmente disponiveis. No entanto, estes sistemas dificiimente
garantem resultados satisfatérios durante toda a campanha de produgdo. Em
particular, a relacdo da curva resisténcia-tempo com o didmetro da solda nao é
claramente definido. Sabe-se que o formato da curva de resisténcia-tempo é
influenciado pela interagao entre os efeitos dos parametros de solda e a dimensao
do eletrodo.

O efeito do didmetro do eletrodo na formacao e crescimento do ponto de
solda deve ser levado em consideragédo qualquer que seja o modelo. Os fenémenos
de revestimento e achatamento do eletrodo alteram a espessura da ponta dos
mesmos durante a campanha de producdo resultando numa diminuicdo da
densidade de corrente fornecida ao ponto de solda. Portanto, a estratégia de
controle deve levar este fato em consideragdo ao determinar os parametros 6timos
de solda.

O alargamento da extremidade do eletrodo resulta na alteragdo da forma da
curva resisténcia-tempo. Com o aumento do numero de soldas produzidas por um
par de eletrodos o valor do pico de resisténcia diminui e se exposta verso um tempo
maior de solda provocando o achatamento da curva resisténcia-tempo. Portanto, a
taxa de crescimento dos pontos de solda varia de acordo com o numero de soldas
feitas por um eletrodo como resultado do aumento do didmetro da ponta do mesmo.
Resultados obtidos por (Abelwhite, 2000)* (Figura 4.5) mostram esse efeito. A taxa
menor de crescimento da resisténcia para os eletrodos maiores pode ser
parcialmente atribuida a reducdo da densidade de corrente com o aumento do
diametro do eletrodo. Por outro lado, espera-se um aumento das resisténcias de
contato como consequéncia da menor pressao realizada por parte dos eletrodos. A
taxa de crescimento da solda sofreria uma diminuicdo pela maior area para a
dissipacado do calor por conducéo através dos eletrodos. A contribuicdo relativa de
todos estes fatores para o crescimento da solda deve ser avaliada no que diz
respeito ao crescimento do ponto de solda caso se queira construir um modelo de

simulagao satisfatorio.
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Figura 4.5: Efeito do didmetro da ponta do eletrodo na forma da curva de resisténcia dinamica para
botdes de solda de 5mm. (Abelwhite, J. D.)*

Em (Waddell; Williams, 1997)* foi constado que mantendo a corrente ou a
pressao constante o aumento do diametro da ponta do eletrodo resulta em pontos

de solda de tamanhos diferentes (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Influéncia do diametro da extremidade do eletrodo na corrente de solda necessaria para
produzir um ponto de solda de qualidade pré-determinada. (Wadell, W. e Williams, N. T)46
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4.5.2 Contribuicao da resisténcia dinamica para a formagao da solda

O reconhecimento da importancia da resisténcia de contato na formacgao e
desenvolvimento do ponto de solda é concenso. Muitos trabalhos publicados #'47%,
sugerem que os efeitos da pressédo e da temperatura nesse parametro sao cruciais
para o desenvolvimento de um modelo que descreva precisamente a formacéao e
crescimento da lentilha. No entanto, muitos dos modelos propostos falham ao tentar
explicar os dados experimentais.

Este fato foi reconhecido por (Babu, 2001)°' que desenvolveu um modelo
empirico para descrever a relagdo entre pressao e resisténcia de contato. O fator
chave nesta abordagem € que a resisténcia de contato depende da resistividade e
do limite de escoamento do material a ser soldado e de sua rugosidade superficial. A
rugosidade superficial depende da pressdo imposta ao contato, do seu limite de
escoamento e do numero de asperezas de contato. Foi desenvolvido um modelo
para quantificar estes efeitos. Observou-se uma boa correlagdo dos dados sob
condi¢cdes de baixa pressdo. Em condicbes de alta pressado aplicada os dados
gerados diferem da realidade, essa discrepancia foi atribuida ao fato de o modelo
nao considerar o efeito de deformacéao da superficie.

O modelo proposto previu que quando se eleva a temperatura a partir de
uma situagao de baixa temperatura a resisténcia de contato aumenta. No entanto,
sob médias temperaturas a resisténcia atinge um pico devido a competigao entre a
resisténcia do corpo, o limite de escoamento do ago sendo soldado e a densidade
de asperezas. A baixa temperatura a resisténcia elétrica do corpo é baixa, portanto a
contribuicdo deste parametro na geragcdo de calor € baixa. Por outro lado, a
resisténcia de contato é alta porque a baixas temperaturas as asperezas sao mais
resistentes a deformacgado o que resulta numa tendéncia em manter a morfologia da
superficie. Nessas circunstancias muito do calor gerado seria consequéncia da
elevada resisténcia de contato. A resisténcia elétrica do corpo € muito maior a altas
temperaturas, enquanto a resisténcia de contato € baixa como resultado do colapso
das asperezas devido a sua resisténcia mecanica ser muito menor a altas
temperaturas. Isso quer dizer que, apos um determinado valor de temperatura, a
geracao de calor ocorre muito mais pela resisténcia do corpo do que pela resisténcia
de contato.



54

4.6 Simulacao do processo de formagao da solda

Muitos dos esforcos para simular as interagbes entre os fendémenos
térmicos, elétricos, mecanicos e metalurgicos que correm durante o processo de
soldagem resultam em modelos uni ou bidimensionais utilizando o método dos
elementos finitos.

Uma séria limitagdo da abordagem unidimensional € que a influéncia de
pressoes e temperaturas ndo uniformes na area onde esta situada a resisténcia de
contato ndo pode ser levada em consideragao.

Para superar estas limitacdes, atualmente, os modelos bidimensionais vém
sendo priorizados. Uma das contribuicbes mais importantes foi dada por
(Greenwood, 1961)* que realizou uma simulagdo baseada no método das
diferencgas finitas bidimensional para obter a solugcdo numérica da distribuicdo de
temperatura no ponto de solda e nas chapas durante o ciclo de solda. Foram
assumidas muitas hipoteses neste trabalho, incluindo resisténcia elétrica de contato
desprezivel, propriedades do material constantes e inexisténcia de troca de calor
pelas superficies livres. O calor latente de fusdo e a geometria do eletrodo também
foram desconsiderados. No entanto, o efeito do eletrodo foi considerado por uma
condicdo de contorno que estabelece que a transmissao de calor para o eletrodo é
proporcional a temperatura na interface eletrodo/chapa.

Greenhood*® constatou que a corrente, que se espalhava no interior da
chapa, ndo entrava no eletrodo de maneira uniforme sendo concentrada na sua
borda o que causa uma constricdo da passagem da corrente. Este fendmeno resulta
em uma concentracdo de calor na periferia da area de contato eletrodo/chapa
formando uma coroa aquecida nos primeiros estagios do ciclo de solda. Se a
corrente fosse suficientemente alta para produzir uma solda em pouco tempo ela
teria como resultado uma solda em formato anelar. Com o passar do tempo,
isotermas de formato eliptico se desenvolveram e a temperatura maxima se localiza
perto do eixo central e na interface chapa/chapa. Num estagio posterior do ciclo de
solda, as temperaturas maximas foram desenvolvidas no centro geométrico entre os
eletrodos, ou seja, na interface chapa/chapa. Greenwood“® afirmou que a resisténcia
associada a constricdo da corrente era parcialmente determinada pelo numero e
tamanho dos micro contatos e parcialmente por seu agrupamento em algumas

regioes, ou seja, pelo modo pelo qual o contato entre as superficies se estabelece.
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Ele concluiu que a area real de contato ndo poderia ser deduzida a partir de medidas
da resisténcia de contato, e que somente um limite superior poderia ser estimado.
Por este trabalho pode-se concluir que a resisténcia eletrodo/chapa influencia no
desenvolvimento da lentilha e ndo pode ser ignorada em uma simulagéo realistica.
Pesquisa similar conduzida por (Tsai; Dickenson; Jammal, 1990)* usando o
método dos elementos finitos para prever o crescimento da lentilha de solda num
processo de solda a ponto realizado em ago inoxidavel sugere que a formagao da
lentilha tem inicio em uma regido anelar a certa distancia do centro do eletrodo e se
expande para dentro e para fora durante o ciclo de solda. Constatou-se que a
geometria final da lentilha é fungdo da corrente de solda, da pressao aplicada pelo
eletrodo e do tempo de solda. Se a solda é realizada em chapas de espessuras
diferentes, foi proposto que o ponto de solda se formaria predominantemente na
chapa mais grossa. No caso de chapas de materiais diferentes o ponto de solda se

formaria predominantemente na chapa com a maior resistividade elétrica.

4.6.1 Estado atual da modelagem termoelétrica

Os modelos discutidos até o presente momento ajudam a facilitar a
compreensao sobre os fendmenos de geracdo de calor e formagao do ponto de
solda. Porém, sao limitados por nao realizar o acoplamento dos fendbmenos elétricos
e termomecanicos de maneira completa. Simulagdes mais realisticas **°® tém sido
realizadas utilizando softwares especializados em método dos elementos finitos
(MEF) (Figura 4.7) e método das diferencas finitas (MDF), pois eles colocam a
disposig¢édo do usuario ferramentas que permitem a analise conjunta dos fenbmenos
termoelétricos.

O resultado de tais simulagbes indica que um aumento da resisténcia de
contato resulta numa maior zona de solda. A penetragao do ponto de solda na chapa
é diretamente proporcional a resisténcia chapa/chapa e inversamente proporcional a
resisténcia eletrodo/chapa. Este ndo € um resultado surpreendente dado que uma
grande resisténcia eletrodo/chapa resultaria num maior aquecimento do respectivo
contato. Este, por sua vez, agiria como uma barreira térmica causando um menor
gradiente de temperatura entre o interior e o exterior da chapa. Nessas
circunstancias, o resfriamento dado pela transferéncia de calor na dire¢ao radial ao
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longo da chapa se torna significativo o que resulta numa alta taxa de crescimento do
diametro do ponto de solda e numa baixa taxa de crescimento da solda na diregcéo
do ponto de contato entre as chapas. Constata-se que esta situagdo dura por
poucos ciclos de passagem de corrente, pois 0 aquecimento do corpo, resultante no
aumento de sua resistividade, torna-se menos significante e a resisténcia de contato
que cai para valores muito baixos. Isso causa um aumento da taxa de crescimento
do ponto de solda na dire¢cao do ponto de contato entre as chapas.

Essas experiéncias foram incapazes de determinar o que € mais importante
para a formagdo da solda, a resisténcia chapa/chapa ou a resisténcia
eletrodo/chapa. Embora nao considerado nessas experiéncias, a importancia relativa
de ambas as resisténcias de contato e da resisténcia elétrica do corpo deve ser
investigada profundamente, particularmente para o caso de solda de chapas com

diferentes espessuras e/ou materiais.
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Figura 4.7: Distribuicdo da temperatura obtida pelo MEF (Fonte:
http://www.algor.com/service_support/hints_tips/joule_heating.asp; acesso em 23/10/07)

4.6.1.1 Distribuicao da corrente na area de solda

A distribuicdo da corrente entre os eletrodos de solda €, obviamente, um
fator que influencia diretamente tanto a formagdo da solda quanto o desgaste do
eletrodo. Sabe-se que a distribuicdo da corrente que atravessa a face do eletrodo é
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nao uniforme, sendo concentrada na periferia da area de contato entre a chapa e o
eletrodo. A causa desta n&do uniformidade vem sendo atribuida ao fator de pelicula e
a geometria do eletrodo, embora isto venha sendo contestado.

A situagcdo se torna ainda mais complexa pela dispersdo da corrente no
interior das chapas sendo soldadas (Figura 4.8). Além disso, no caso de pontos de
solda muito proximos pode ocorrer uma fuga de corrente (corrente de shunt) que
tende a passar através do ponto de solda ja pronto. Consequentemente, muito
pouco sucesso tem sido obtido na determinacao da rota da corrente de solda entre
os eletrodos.

Em (Bowers; Eagar, 1986)* foi usado uma modelagem por elementos finitos
para determinar o efeito da geometria do eletrodo na distribuicdo da corrente em sua
face. Os resultados obtidos por esses pesquisadores sugerem que a geometria do
eletrodo influencia significantemente na distribuicdo da corrente na interface de
solda. (Nied, 1983)°” concluiu que a densidade de corrente maxima ocorre na
periferia da area de contato entre o eletrodo e a chapa sendo soldada (Figura 4.9),
esse fenbmeno pode ser atribuido em parte pela pressdo maior nesta regiao
causada pela deformacao da chapa em resposta a forca do eletrodo. Constatou-se
que a geragao de calor € maior nessa regiao devido a maior densidade de corrente.
E importante observar que, em todos esses modelos, assumiu-se que a resisténcia

de contato era uniforme na face do eletrodo.
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Figura 4.8: Representacdo esquematica da distribuicdo de corrente nos eletrodos € nas chapas
durante o ciclo de solda. (Bowers, R. J; Eager, T.W.)®



58

E importante notar que, embora a geragdo de calor seja maxima na periferia
dos eletrodos, a temperatura obtida nessa regido ndo é maxima devido a dissipagao
do calor por condugao para o restante da chapa.

Até este momento, uma conclusao satisfatéria sobre o percurso da corrente
entre os eletrodos ainda nao foi obtida. Um fator limitante € o escasso conhecimento
da verdadeira area de contato nas interfaces chapa/chapa e eletrodo/chapa nos
varios estagios da formagao da solda. Consequentemente, ndo € possivel entender
a densidade de corrente nas varias areas de contato, limitando, portanto a
realizacdo de um modelo matematico completo para descrever o processo de
crescimento do ponto de solda.

Outro fator a ser considerado é a mudanga da forma do eletrodo com o
tempo enquanto o numero de soldas produzidas aumenta. Um aumento significativo
da ponta do eletrodo é verificado durante a sua vida, o que influencia a o fluxo de
corrente entre os eletrodos. Além disso, qualquer liga que possa ocorrer na interface
eletrodo/chapa resultara na mudanga da resisténcia eletrodo/chapa o que
influenciara nos processos de formacgao e crescimento do ponto de solda.

Conclui-se que o fluxo/distribuicdo de corrente entre os eletrodos de solda, e
consequentemente a dindmica do crescimento da lentilha, mudara durante a vida do
eletrodo. Portanto, tentativas futuras de modelagem devem levar em consideragao o

desgaste do eletrodo.
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Figura 4.9: Densidade de corrente obtida pelo MEF (Fonte:
http://www.algor.com/service_support/hints_tips/joule_heating.asp; acesso em: 23/10/2007)
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4.6.2 Estado atual da modelagem termomecanica

A modelagem de grandezas mecanicas como a forga do eletrodo e o
gradiente de tensdes resultantes na area de solda levam em consideragéo tanto os
esforcos mecanicos, como a forca aplicada pelos eletrodos, quanto os fendmenos
térmicos envolvidos no processo de soldagem.

A grande maioria das simulagcbes térmicas € realizada empregando-se
métodos consagrados com o método dos elementos finitos e o método das

diferencas finitas.

4.6.2.1 Distribuigdo da forga entre os eletrodos de solda

A forga aplicada pelos eletrodos tem um efeito significante na formagao da
solda e por isso deve ser considerada como um fator critico. A for¢ca do eletrodo
influéncia a magnitude da resisténcia estatica de contato e, portanto o grau de
aquecimento inicial tanto na interface chapa/chapa quanto na eletrodo/chapa. Além
disso, a forca determina a area de contato nas interfaces e, portanto a densidade de
corrente, o que por sua vez determina a taxa de geragao de calor. Um aumento da
forca de contato resulta em um menor ponto de solda como conseqiéncia da
diminuicao da densidade de corrente no contato chapa/chapa e da maior dissipagao
de calor causada pelos eletrodos.

A efetividade da forca dos eletrodos muda devido ao aumento da area da
ponta do eletrodo. Consequentemente, a distribuicdo de pressado gerada pela forca
aplicada pelos eletrodos o que por sua vez afeta a resisténcia chapa/chapa e
eletrodo/chapa. Qualquer redugcdo na pressao resultara no aumento dessas
resisténcias causando uma maior geragao de calor. No entanto, a resisténcia diminui
em consequéncia da maior area de contato causada pela deformagao do eletrodo. O
resultado final € um balango entre esses dois efeitos.

Estes efeitos devem ser levados em consideracao em qualquer simulagao

valida do processo de solda a ponto.
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4.7 Aplicacao de técnicas de inteligéncia artificial (1A)

Em vista das dificuldades em obter descricdes matematicas explicitas do
processo de solda a ponto sobre o qual basear o algoritmo de controle, técnicas
alternativas para o monitoramento do processo tém que ser examinadas. As ultimas
tendéncias nesse contexto incluem a aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial,
em particular, o uso de redes neurais artificiais (ANN) e logica nebulosa (fuzzy) para

a modelagem e controle do processo de solda a ponto, respectivamente.

4.7.1 Integracao com as técnicas de inteligéncia artificial

Embora um sucesso relativo tenha sido alcangado por Feng et al.?

e
Zhang?®, é muito improvavel que uma abordagem multidisciplinar por si s6 resultara
na solugao completa para o controle do processo de solda a ponto. Existem muitos
parametros que tém que ser considerados para obter um sistema de controle que
leve em consideragao as praticas gerais utilizadas nos sistemas de produgéo. Para
superar estas limitagbes, existe a possibilidade de introduzir alguma forma de
inteligéncia artificial no sistema. As duas técnicas de particular interesse nesse
contexto sdo as redes neurais artificiais e a légica nebulosa.

Com a sua capacidade de aprendizado as redes neurais oferecem um meio
de representar a relagao entre as variaveis de entrada observaveis e as variaveis de
saida mensuraveis sem a necessidade de uma descricao matematica do processo.
Ao invés disso, as ANN podem ser projetadas armazenar padrdes que relacionam
as variaveis de entrada com saidas particulares. Essa propriedade torna as ANNs
ideais para a modelagem e identificagcao do sistema.

Na area do controle de processos, a logica nebulosa emula os estados do
processo e a aplicagcao de regras de comportamento para implementar a acéo de
controle. Controladores a logica nebulosa ndo exigem um modelo matematico do
sistema e podem ser regulados através de conhecimentos empiricos fornecidos por

um especialista.
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5 A MAQUINA DE SOLDA MONOFASICA CA

Neste capitulo sera elaborado um modelo elétrico da maquina de solda a
partir de um modelo em PSIM proposto por Furlanetto em (Furlanetto, V., 2005)68.
Apos a compreensao do modelo citado, sera determinado o sistema de equacdes
diferenciais que governam o sistema. Utilizando estas equagdes sera desenvolvido
um modelo no ambiente Simulink/Matlab, este software permite a integragcdo da

maquina de solda com o sistema de controle.

5.1 Introdugao

Para analisar o funcionamento de uma maquina de solda a ponto, pode-se
decompor a maquina em dois principais subsistemas. O subsistema mecanico tem
como principal componente o pistdo pneumatico responsavel pela movimentagao
dos eletrodos e pela forca que os eletrodos exercem nas chapas sendo soldadas.
Esta forca € de importancia fundamental no processo de soldagem visto que a
pressdo aplicada sobre as chapas e a resisténcia de contato chapa/chapa sao
inversamente proporcionais. Assim uma pressao excessiva pode ocasionar uma
redugao do calor gerado resultando em um ponto de solda menor que o desejado ou
até mesmo na inexisténcia do ponto.

O subsistema elétrico € composto basicamente por um transformador
redutor de tensdo. O modelo de um transformador ideal sera modificado para levar
em conta as perdas do transformador. Também estdo presentes grandezas que
variam de maneira nao linear, como a resisténcia elétrica entre os dois eletrodos,
durante o processo de soldagem. A indutancia caracteristica do circuito secundario
também pode variar, principalmente nas maquinas modveis onde o operador
transporta a pinga até o ponto de realizagao da solda.

As nao linearidades presentes no sistema assim como a existéncia de
parametros que podem variar no decorrer do processo de soldagem justificam a
implementagdo de um de um sistema de controle capaz de adaptar-se a diversas

condicbes de operacao.
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5.2 Aspectos mecanicos

Existem duas tipologias basicas de construgdo de maquinas de solda a
ponto. Nas maquinas estaticas (Figura 5.1) o transformador, o circuito pneumatico e
de refrigeracdo e o painel de controle encontram-se centralizados em uma unica
unidade. Nesta arquitetura, em geral, existe um cilindro pneumatico de atuacgao
direta que controla tanto a velocidade de deslocamento quanto a forga de contato
entre os eletrodos e as chapas. As maquinas modveis, ou a pinga, permitem uma
maior mobilidade na realizacdo da solda. Neste tipo de maquina tanto o
transformador quanto o circuito de controle encontram-se em uma unidade
descentralizada e o operador transporta uma pinga (Figura 5.2) para realizar a
soldagem. Em geral, nesta ultima arquitetura emprega-se um cilindro pneumatico
que movimenta os eletrodos. Maquinas a pinga sao freqientemente encontrada nas

estacdes de soldagem manual presentes na industria automobilistica.
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Fitro de ar e lubrificado.e ___________
RFegulador de fluxo !
Walvula solendide H_T'“‘-‘
Cilindro et s
=) &
L i
-
Reftigeracdo 1 I e
..--""'_F'_ J

Figura 5.1: Maquina de solda ponto a ponto estatica.

O circuito pneumatico € composto por um cilindro, um filtro de ar utilizado
para eliminar as impurezas e a umidade do ar. Um regulador de pressao é
empregado para controlar a pressao do ar na entrada do cilindro e, freqlientemente,
€ montado junto a um mandmetro. Uma valvula proporcional capaz de regular

eletronicamente a pressdo de entrada através de um sinal elétrico analégico ou
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digital, tipicamente entre OV e 10V. Um regulador de fluxo que controla a velocidade
de deslocamento do cilindro. Uma valvula solendide responsavel pela alimentagao
do cilindro e um pressostato.

Do ponto de vista do controle de qualidade do ponto de solda é fundamental
que a forga aplicada pelos eletrodos seja controlada durante todo o processo de
soldagem, pois a forga exercida pelos eletrodos é diretamente correlacionada ao
calor gerado na resisténcia de contato chapa/chapa. Este calor é responsavel pela
fusdo do material. Portanto, controlando o calor gerado pode-se determinar o

tamanho do ponto de solda.

Fegulador de pressdo com mandmetro
Filtro de ar e lubtificadar

Yalvula solendide

Transformador

Reftigeragdo

Figura 5.2: Maquina de solda a ponto a pinga.

Um circuito pneumatico € caracterizado por uma baixa rigidez, dada pela
compressibilidade do fluido de trabalho. Esta baixa rigidez possibilita a vibragado do
eletrodo (bouncing) durante a soldagem, resultando em um ponto de solda de baixa
qualidade e na reducgao da vida util do eletrodo.

O sistema de refrigeracdo é responsavel por dissipar o calor, gerado por
efeito Joule, controlando a temperatura de operagdao da maquina. A refrigeracao
atua no secundario do transformador, porta eletrodos, eletrodos e bragos de maneira
independente. Um controle correto da temperatura de operacdo é fundamental
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principalmente por influenciar parametros elétricos do processo de soldagem como a

resistividade dos condutores e as perdas no transformador.

5.3 Aspectos elétricos

Do ponto de vista elétrico, a maquina de solda monofasica CA é composta
de transformador e carga. No circuito primario do transformador encontram-se os
tiristores responsaveis por recortar a tensido aplicada ao primario do transformador,
tornando possivel a variagao do valor eficaz da tensédo e do tempo de solda (tempo
da tensao presente no primario). Os tiristores sdo controlados pelo bloco comando
de solda. O transformador € do tipo redutor com tensdées maximas de saida entre
3,5V a 14,5V (transformadores com poténcias entre 15 kVA e 300 kVA) para niveis
maximos de corrente entre os eletrodos (9,6 kA a 51,4 kA) limitados pela carga
imposta ao secundario (269 uQ a 364 uQ). Na (Figura 5.3) encontra-se um modelo

elétrico simplificado de uma maquina de solda CA.

Conversor  Transformador Carga

0
1

T T

Comando
de solda

Figura 5.3: Representacgéao elétrica da maquina monofasica CA.

A carga € composta por uma resisténcia R, que representa a perda de
energia por efeito Joule no circuito secundario. Da (Figura 5.4) observa-se que a
resisténcia no secundario pode ser tratada como um conjunto de resisténcias ligadas

em série.
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A resisténcia entre os eletrodos € conhecida como resisténcia dinamica por
variar de modo n&o-linear durante o processo de soldagem. Esta variacédo é
resultado do aumento da temperatura durante a soldagem o que influencia a
resistividade dos diversos componentes e de processos quimicos como a queima do
material de revestimento das chapas.

A resisténcia dindmica engloba a 7 outras resisténcias: eletrodo superior,
contato eletrodo superior/chapa superior, chapa superior, contato chapa/chapa,
chapa inferior, contato chapa inferior/eletrodo inferior.

A geometria dos bragos e dos porta eletrodos forma uma bobina (indutor)
com uma espira (Figura 5.5). Ao circular corrente pelo secundario o fluxo magnético
concatenado com esta bobina caracteriza a induténcia da carga L.. Esta indutancia
influenciara o atraso de fase da corrente em relacdo a tensdo e € um parametro

importante na determinagao dos angulos de disparo dos tiristores.

Reletrodo superior

Recontato eletrodo/chapa—
superior

Rchapa superior

Rchapafchapa

Rchapa inferior

Recontato eletrodo/chapa &
inferior -~

Reletrodo inferior

Figura 5.4: Componentes da resisténcia dindmica

Para o controle da corrente de solda o comando de solda varia o angulo de

disparo o dos tiristores, alterando-se dessa forma a tens&o no primario v, e por

consequéncia a corrente no primario i, (Figura 5.6).
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Braco
Mavel

Transformador Shunt

Porta
Eletrodos

Barramento de
conexdo da carga
ao transformador

Braco
Fixo

Figura 5.5: Carga no circuito secundario do transformador

Assim, a tensdo de secundario v, pode aumentar ou diminuir alterando a
corrente entre os eletrodos i, (corrente no secundario) aumentando ou diminuindo a

quantidade de calor no ponto de solda, o que resulta num maior ou menor volume
fundido de material. Outra forma de se obter a variagdo da quantidade de calor na
solda é alterar o tempo de circulagao da corrente que € determinado pela quantidade

de ciclos de solda.

Inpuit &
04

v, (x) i,(x)

50 me 5 me/Div

Figura 5.6: Formas de onda caracteristicas no conversor CA.
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5.4 Modelagem elétrica da maquina de solda

Como visto anteriormente a maquina de solda monofasica CA pode ser
modelada como um transformador monofasico.

Numa primeira aproximagao considera-se um transformador ideal onde as
perdas no nucleo e nos enrolamentos sdo nulas, o material do nucleo possui
permeabilidade infinita e existe um acoplamento eletromagnético perfeito entre o
primario € o secundario o que resulta na inexisténcia de dispersdo de fluxo
magnético. Assim, para um transformador ideal a poténcia fornecida ao primario é
totalmente transferida ao secundario. Como nos transformadores ideais existe um

acoplamento magnético perfeito, vale a equacgao:

bp = bm = b5 (5.1)

Portanto, para transformadores ideais vale a relagao:

=

o= (5.2)

Vs lp s

Em um transformador real constata-se que mesmo que a corrente no
secundario seja nula i; = 0 a poténcia consumida pelo primario € nao-nula. Além
disso, mesmo conectando uma carga no secundario observa-se que a poténcia
consumida no primario € maior que a do secundario. Portanto, conclui-se que os
transformadores reais apresentam perdas que devem ser consideradas. Estas
perdas podem ser divididas em perda nos enrolamentos e perda no nucleo. A perda
no nucleo possui natureza eletromagnética sendo originada pelos fenbmenos de
histerese, correntes parasitas de Eddy e dispersdo magnética. A perda nos
enrolamentos € principalmente causada pelo efeito Joule no primario € no
secundario. Essas perdas sao representadas esquematicamente na Figura 5.7.

Para representar as perdas acima mencionadas sao adicionados alguns
elementos ao circuito do transformador ideal, conforme indicado na Figura 5.8. As
perdas 6hmicas no enrolamento primario e secundario sdo representadas pelas

resisténcias R, e Rs. As indutancias L, e Ls correspondem ao efeito do fluxo de
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dispersao no transformador referentes ao primario e secundario, sendo responsaveis

juntamente com R, e Rs pelas quedas de tenséo v,(¢) e v,(r) que fazem com que a

poténcia no primario seja diferente daquela do secundario. As perdas referentes ao

nucleo, devido as correntes parasitas e a histerese, estido representadas pela

resisténcia paralela r, sendo v, () a tens&o efetiva do primario. A induténcia de

magnetizagdo ndo linear L, representa a ndo-linearidade do fluxo em relagdo ao

campo magnético (curva de histerese Bxt7). O transformador ideal completa o

circuito equivalente.

. Tugas” de fluxo

Efeito de Joule — ReeRs

AAA
A

i

il

Vs

— (1)

N>

Figura 5.7: Perdas no transformador ideal.

Transformador Real

Transformador

Ideal

L0
T
O —ANA—VI
i i) L@
Vp(t) i Vm(t) Rm liRm (t) Lm
:
1
o

wrff

Figura 5.8: Modelo da dinadmica elétrica de uma maquina de solda monofasica CA.

5.5 Modelo estatico

Como primeira abordagem para o problema foi desenvolvido um modelo

estatico fasorial. Com este modelo pretende-se compreender melhor

(0]
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funcionamento da maquina assim como analisar o comportamento da corrente de
secundario, ou seja, seu atraso em relagdo a tensado do primario, em fungdo dos
parametros Ry, Ly, Rm, Lm, Rs, Ls € Re.

O modelo do transformador (Figura 5.8) pode ser modificado. Transportando
0os componentes do secundario para o circuito primario, ou seja, adicionando uma
carga equivalente ao primario capaz representar a carga do secundario, obtém-se o

circuito equivalente da Figura 5.9.

Figura 5.9: Circuito equivalente refletido para o primario

No circuito equivalente estdo identificadas as correntes iy, im € i, =i;/N,

assim como as impedancias presentes no circuito:

Z, =R, +jX, (5.3)
Zn=(E+1)" (5.4)

Z, = N2R, + jN2X, (5.5)

Z, = NZ2R, (5.6)

onde,

X, =wlL, (5.7)

X, =wlL,, (5.8)

X, =wlL, (5.9)

A soma das impedancias resulta em:
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Z=Z,+(+— )_1 (5.10)

L
Im  Zs+Z,
de onde podemos concluir que:

v = 2.1, (5.11)

5.6 Modelo Dinamico

Apos uma breve analise do modelo estatico. Podemos propor um modelo
dindmico baseado no espaco de estados da maquina de solda. Aplicando a segunda

lei das Kirchhoff as malhas 1, 2 e 3 obtemos o seguinte sistema de equacgdes:

Vi = Ryl + Ly 52+ Ry g (5.12)
Rin-imp = Lo 2% (5.13)

dim, . dip,
Lp 22 = N (Ry. 1y + L =5) (5.14)

A corrente de magnetizagdo no resistor i,z pode ser obtida pela primeira lei de

Kirchhoff, ou lei dos nés, resultando:

imR = ip - imL - ll’s (515)

Substituindo i,,; nas esquagdes (5.13), (5.14) e (5.15) obtém-se a seguinte

representagao do sistema no espacgo de estados:

rdiy 1 [ BotRw)  Rn Rm ]

d(_it Ly Ly Ly ip 1

lmlL R R R .
n | = tm _m _m Ntme | +]0]. V5 (5.16)
dt L, L L i 0

diy, R, R, ( Rm RS) i

-dt 4 L N2 N2Lg N2Lg va
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“Rm1 o
N Lp
0 |.|ipy (5.17)
N i

_1J 's

Este modelo foi implementado em Simulink/Matlab (Figura 5.10) com o

objetivo de testar o sistema de controle da maquina de solda.

Ip p
Vp

Imp

=
Hc

Ve p

Maguina de Solda

Froduct

- Rpilp*ip
Lp -
2 2
= Vs
™ Product®
From1
42 62 e 1]
Ip
Rm Integrator
Add
.
VP Product4
= ——B% Rmilm = i2 1 ] B[+ i
8.0%e-2 ' 1 Lol -
rlx : —_|
Lm Products Integrator2 Add2

Math
Functicn

Rec Add4

Lmi(N"2 * Ls)

Product1

Fails = id =
Product? Add1

Integratort

Figura 5.10: Modelo elétrico da maquina de solda implementado em Simulink / Matlab.
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Como titulo de comparacédo também foi analisado o modelo da maquina de
solda construido em (Furlanetto, V., 2005)*® e representado na Figura 5.11. Este
modelo foi desenvolvido em PSIM e validado experimentalmente apresentando bons
resultados. No modelo utiliza-se o chaveamento de trés indutores para representar a

indutancia n&o linear L, . A impedancia de secundario foi refletida para o primario.

A0)
N

, Transformador

Il im (t ) OIdeavl
> vs (t )

Figura 5.11: Modelo do transformador de solda realizado por (Furlanetto, V. 2005) realizado em
PSIM.

5.6.1 Identificagcao dos parametros do modelo

Os parametros do modelo, a saber: R, Ly, Rm, Lm, Rs, Ls € N; podem ser
obtidos realizando-se dois ensaios. No ensaio em vazio, o secundario € deixado em
aberto (R, —» «), sendo o enrolamento primario ligado a tensdo nominal. Dado que o
secundario esta em vazio, nenhuma corrente flui nele e, conseqientemente
nenhuma energia é transmitida para aquele ramo do circuito e as perdas de Joule,
no enrolamento secundario, sao nulas. Verifica-se, entretanto, que o wattimetro e o

amperimetro, inseridos no circuito do primario, mostram valores n&o nulos — esta
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energia é dissipada no enrolamento primario, por efeito Joule e no nucleo de ferro,
por perdas de Eddy e histerese. Dado que os valores de Rp e Xp s&o muito inferiores
aos de Rc¢ e X, poderemos dizer que a energia gasta neste ensaio € atribuivel as
perdas por correntes parasitas e por Histerese denominadas de perdas no ferro.
Através deste ensaio determina-se Rp e Xp.

O restante dos parametros pode ser obtido através de um ensaio em curto-
circuito. Neste ensaio o secundario € curto circuitado (R, = 0) e aumenta-se a tenséo
no primario até que a corrente no secundario atinja o valor nominal. Note-se que,
estando o secundario em curto circuito, a sua impedancia € quase nula, portanto, a
tensdo necessaria no primario para obter essa corrente € muito pequena. Note que
torna-se necessario possuir uma fonte de tensao regulavel para alimentar com um
valor reduzido o enrolamento primario porque se a tensdo no primario fosse a
nominal, a corrente no secundario seria extremamente elevada, danificando esse
enrolamento. Para maiores detalhes sobre a identificacdo dos parametros

recomenda-se consultar (Furlanetto, V., 2005)°.

5.7 Eletronica de poténcia

De forma geral, os circuitos de eletrbnica de poténcia tém a tarefa de
converter a energia fornecida pela fonte em uma forma, diferente da original,
requerida pela carga. Portanto, a eletrbnica de poténcia trata especificamente da
aplicacao de circuitos de componentes semicondutores na conversao e controle da
energia fornecida a carga.

Na maioria dos sistemas de eletrbnica de poténcia existem dois modulos
principais. O circuito de poténcia é encarregado de realizar a transferéncia de
poténcia da entrada para a saida do sistema. Nesta parte do sistema, a poténcia &
elevada podendo atingir a ordem de centenas de gigawatts. O modulo de controle
realiza um controle retroativo sobre as valvulas de poténcia presentes no circuito de
poténcia. Este moédulo pode ser visto como o cérebro do sistema, responsavel pela
decisdao da quantidade de poténcia fornecida a carga. No sistema de controle, a

poténcia envolvida € da ordem de centenas de miliwatts.
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5.7.1 Componentes semicondutores

Os componentes semicondutores sdo utilizados nos sistemas de eletrénica de
poténcia pela sua capacidade de conduzir corrente e/ou bloquear tensdo. Quando os
componentes estdo ativados a conducdo de corrente € a caracteristica a ser
considerada. Quando o componente encontra-se desativado o interesse esta na
capacidade de bloquear a tensdo. Componentes reais tém limitagdes sobre a
capacidade maxima de transmissdo de corrente e de bloqueio de tensdo. Estas
limitagdes sao ilustradas na Figura 5.12.

Embora o continuo desenvolvimento e aperfeicoamento dos componentes
semicondutores tenda a alargar rapidamente o campo de aplicabilidade desses
componentes, pode-se perceber que as correntes envolvidas tanto no circuito
primario quanto no secundario da maquina de solda superam 1kA. Portanto, tendo
em vista as atuais limitagdes fisicas dos componentes, conclui-se que somente
SCRs (sigla inglesa para Retificadores Controlados de Silicio) e GTOs podem ser

empregados para a conversao da poténcia em maquinas de solda.

Tensao
TIRISTOR
S5kV
GTO
4kV /
IGBT
3KV Corrente
kY / BIT /

MOSFET / / (Ok!{z
- [ S S S S
S/ VAV

Fregqiiencia |} A

Figura 5.12: Campo de atuagédo dos componentes semicondutores
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5.7.2 Tiristores

O termo genérico tiristor faz referéncia a uma familia de componentes
semicondutores, empregados em circuitos de poténcia. Os principais compnentes
desta familia sdo: SCR (silicon-controlled rectifier), GTO (gate turn-off thyristor),
TRIAC (triode ac switch), SIT (static induction transistor), SITH (static inductor
thyristor). Os TRIACs, SITs e SITHs s&o capazes de conduzir 100A, 600A e 600A,
respectivamente. Portanto, para este trabalho serdao considerados somente SCRs e
GTOs.

5.7.2.1 Retificadores Controlados de Silicio (SCR)

O Tiristor SCR é o mais conhecido e aplicado dos Tiristores existentes. Os
Tiristores SCR’s funcionam analogamente a um diodo, porém possuem um terceiro
terminal conhecido como Gatilho (Gate ou Porta). Este terminal é responsavel pelo
controle da conducao (disparo). Em condigdes normais de operagao, para um SCR
conduzir, além de polarizado adequadamente (tensdo positiva no Anodo), deve
receber um sinal de corrente no gatilho, geralmente um pulso.

A principal aplicagdo que os SCR tém é a conversao e o controle de grandes
quantidades de poténcia em sistemas CC e CA, utilizando apenas uma pequena
poténcia para o controle. Isso se deve a sua agao de chaveamento rapido, ao seu
pequeno porte e aos altos valores nominais de corrente e tensdo em que podem
operar.

Algumas caracteristicas dos SCR’s:

» Sa0 chaves estaticas bi-estaveis, ou seja, trabalham em dois estados: nao
conducgao e condugéo, com a possibilidade de controle;

» Sd0 compostos por quatro camadas semicondutoras (P-N-P-N), trés juncdes
(P-N) e trés terminais (Anodo, Catodo e Gatilho);

* Apresentam alta velocidade de comutacéao e elevada vida util;

* Possuem resisténcia elétrica variavel com a temperatura, portanto, dependem

da poténcia que estiverem conduzindo.
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A (Figura 5.13) apresenta a simbologia utilizada e as camadas, junc¢des e
terminais, enquanto a (Figura 5.14) mostra alguns SCR de alta poténcia com
encapsulamento tipo rosca e tipo disco.

Um SCR ideal se comportaria com uma chave ideal, ou seja, enquanto
nao recebesse um sinal de corrente no gatilho, seria capaz de bloquear tensdes de
valor infinito, tanto com polarizacdo direta como reversa. Bloqueado, o SCR ideal

nao conduziria qualquer valor de corrente.

Anodo |A

Gatilho

Catodo |K

Figura 5.13: SCR: Simbologia, camadas e jungoes.

Figura 5.14: SCR com encapsulamentos tipo rosca e tipo disco para altas poténcias.

Quando disparado, ou seja, quando comandado por uma corrente de gatilho
Ik, 0 SCR ideal se comportaria como um diodo ideal. Nesta condi¢ao, o SCR ideal
seria capaz de bloquear tensdes reversas infinitas e conduzir, quando diretamente
polarizado, correntes infinitas sem queda de tensao e perdas de energia por Efeito

Joule.
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Assim como para os diodos, tais caracteristicas seriam ideais e ndo se obtém
na pratica. Os SCR reais tém, portanto, limitagdes de bloqueio de tensao direta e
reversa e apresentam fuga de corrente quando bloqueados. Quando habilitados tém
limitacbes de conducgido de corrente, pois apresentam uma pequena resisténcia a
circulacao de corrente e queda de tensdo na barreira de potencial das jun¢des que
provocam perdas de energia por Efeito Joule e consequente aquecimento do
componente. Tais limites constituem as caracteristicas estaticas reais como mostra a
Figura 5.15. As curvas 1 e 2 apresentam as caracteristicas para o SCR no estado de
bloqueio, enquanto as curvas 1 e 3 mostram as caracteristicas para o SCR com
Corrente de Gatilho IGK, para ambas as polarizagdes. Pode-se, entdo, que a curva

caracteristica de um SCR real apresenta trés regides distintas:

* Bloqueio em Polarizacdo Reversa — curva 1
* Bloqueio em Polarizagéo Direta — curva 2

» Conducao em Polarizagao Direta — curva 3

T4 (A)
Laguax |- Tensées Vag para
diferentes correntes de
#;’ / Gatilho Iex
I |
Very G 4 K 2
‘.‘:'BR l - a
/ Eo TIF \-’IBD '\e".':\}; (V)
1 TIR V1o VorMm

Figura 5.15: Caracteristicas do SCR

5.7.2.2 GTO (Gate Turn-Off Thyristor)

O GTO foi introduzido comercialmente em 1962. Como o SCR, ele pode ser

ativado com um sinal positivo de corrente na porta de controle, mas o que o
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diferencia do SCR € que o GTO pode ser desativado aplicando um sinal negativo de

corrente na porta de controle.

Os GTO séo um particular tipo de tiristor e foram introduzidos no mercado em
1962. Com esta valvula de poténcia € possivel comandar a transicdo do estado de
bloqueio ao estado de conducao, realizado através de um sinal de corrente positivo
na porta de controle. Além disso, pode-se controlar a transi¢do inversa, ou seja, do
estado de condugao ao estado de bloqueio injetando um sinal de corrente negativo
da ordem de um terco da corrente a bloquear na porta de controle. Portanto os
circuitos de comando tendem a ser caros. O simbolo e o campo de operagao do
GTO séo ilustrados na Figura 5.16.

A tecnologia de fabricagdo do GTO é muito mais sofisticada do que aquela
empregada na produgao de SCR por necessitar da adogdo de estratagemas que
visam a assegurar, na fase de desligamento, do inteiro esvaziamento da superficie
de condugado. Os GTO, na realidade, sdo constituidos de um grande numero de
pequenos SCRs, funcionando em paralelo, impressos sobre um unico disco de

silicio.

ANODO» CATODO

GATE.

|

1Al ,

In

V:Rw

Vi

Figura 5.16: Simbolo e caracteristica de operagéo do GTO
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6 ANALISE DA QUALIDADE DO PONTO DE SOLDA UTILIZANDO
REDES NEURAIS

6.1 Introducao

Os controles convencionais do processo de soldagem por resisténcia sao
baseados no monitoramento de corrente, tensdo e forga dos eletrodos, além de
grandezas derivadas das anteriores como resisténcia dinamica e poténcia. Estes
parametros nao fornecem informacdo sobre a condicdo do eletrodo. Eletrodos
desgastados podem resultar num ponto de solda enfraquecido, ou até mesmo na
inexisténcia do ponto. Outros fatores que influenciam negativamente na qualidade
de um ponto de solda sdo o desalinhamento axial ou angular dos eletrodos e a ma
disposicao das chapas a serem soldadas. Estas condi¢gdes indesejadas de soldagem

sao representadas na Figura 6.1.

S 2

| T
R 1

(a) ma disposicio das chapas (b) desalinhamento axial

(c) desalinhamento radial (d) desgaste do eletrodo

Figura 6.1: Possiveis condigdes anormais no processo de soldagem a ponto (Cho, Y; Hu, S.J.;Li, W.
Proc. Instn Mech. Engrs Vol. 217 Part B: J. Engineering Manufacture)
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Para realizar o controle de qualidade dos pontos muitas vezes sao efetuados
ensaios destrutivos, os mais comuns sao os ensaios de tragcdo e de arrancamento.
Neste procedimento, componentes séo retirados diretamente da linha de producéao e
testados. A taxa de falhas é estimada e se existir evidéncias de falha no processo
um lote todo de produtos pode ser perdido. O custo da mao-de-obra utilizada nos
testes e o desperdicio de produtos tornam esta abordagem de teste ineficiente.

Faz-se necessario uma estratégia de controle de qualidade na qual o
monitoramento possa ser realizado on-line e todos os pontos de solda sejam
inspecionados assim que o processo de soldagem esteja pronto. Para realizar tal
controle de qualidade outras grandezas devem ser levadas em consideragao.

Como se deseja que o controle seja realizado em 100% dos pontos
obviamente os ensaios destrutivos ndo sdo uma opgao. Ha a necessidade de
monitorar a qualidade de uma maneira alternativa. Uma técnica relativamente nova,
porém bastante difundida consiste em analisar as propriedades dos pontos de solda
através de ultra-sonografia (Stocco, D. 2004). Um exame ultrassonico do ponto de
solda pode determinar o tamanho do mesmo assim como identificar qual a falha
apresentada pelo ponto.

Com o objetivo de avaliar a qualidade do processo de SPR, varios tipos de
sensores vém sendo estudados. Em (Savage; Nippes; Wassel, 1978) foi concluido
que a resisténcia dindmica e o deslocamento do eletrodo fornecem as informacgdes
mais significantes sobre o surgimento e crescimento do ponto de solda em agos
revestidos e nao revestidos. (Johnson; Needham, 1972) relacionou o andamento do
sinal de deslocamento dos eletrodos com a qualidade da solda.

Recentemente, as redes neurais vém sendo empregadas para estimar a
qualidade da solda. (Brown et al.,, 1995) utilizou RN para estimar o diametro da
lentilha, fator que possui uma correlagao forte com a resisténcia do ponto de solda.
(Dilthey; Dickersbach, 1999) usou uma metodologia similar para estimar a
resisténcia a tensdes de cisalhamento dos pontos de solda. (Yongjoon; Cho; Rhee,
2001) obtiveram uma relagdo entre a forma da curva de resisténcia dindmica e a
qualidade do ponto através de uma RN de Hopfield.

(J.D. Cullen et al.; 2006) propde que a maquina de solda seja equipada com
um conjunto de sensores. As saidas desses sensores serviriam de alimentacao para

uma rede neural artificial encarregada de determinar a qualidade do ponto de solda.
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Na Figura 6.2 pode-se observar a maquina de solda original e a modificada
pela montagem do conjunto de sensores. Foram usados, além dos sensores
tradicionais de corrente e tensdo, cameras de video e sensores infravermelho e
ultrassonico.

Para uma deteccdo mais efetiva os sensores devem ser corretamente posicionados.

@) (b)

Figura 6.2: (a) Maquina de solda estatica tradicional. (b) Sensores acoplados a maquina onde: 1-
transmissor ultrassonico, 2- suporte regulavel, 3- unidade de monitoramento contendo camera de
video e infravermelho, 4- voltimetro, 5- receptor ultrassonico, 6- amperimetro de Rogowski (J.D.
Cullen et al., 2006)

6.2 Sensores
6.2.1 Amperimetro

As correntes utilizadas nos processos de soldagem por resisténcia sdo muito
elevadas. Por esta razdo o amperimetro de Rogoswski € o mais indicado para a
medi¢cdo da corrente durante a soldagem. Nestes sensores o fluxo magnético
atravessa um nucleo de ar o que possibilita a medicdo de correntes de grande
amplitude e banda de frequéncia. A maioria dos outros transdutores de corrente
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possui nucleo magnético constituido de ago ou outro metal a base de ferro. Isto
limita a amplitude da corrente mensuravel devido a saturagdo magnética do metal,
além disso, as perdas no ferro em altas frequéncia limitam a banda passante desses
sensores.

Devido a sua robustez, confiabilidade e possibilidade de um monitoramento
remoto os sensores de Rogoswski sdo ideais para serem implantados no chéo de
fabrica, exceto pelo fato do seu elevado custo. No entanto, quase todas as maquinas
de solda modernas vém equipadas com amperimetro o que elimina a necessidade
da compra deste equipamento.

No entanto, o problema de classificar o ponto de solda em bom ou ruim nao &
tdo simples quanto monitorar as correntes envolvidas. Pode haver, por exemplo,
outros contatos elétricos por onde a corrente pode fluir. Conclui-se que a corrente é
um importante parametro a ser investigado, mas de forma alguma podemos ignorar

outros parametros.

6.2.2 Voltimetro

O monitoramento da tensao é importante para a determinagdo de grandezas

a ela relacionadas como resisténcia dinamica e poténcia.

6.2.3 Resisténcia dinamica

A resisténcia dinamica oferece informagdes sobre o surgimento e o
crescimento do ponto de sola e pode ser calculada usando as variaveis de processo
corrente e tensdo no circuito secundario. Uma alternativa para obtengcdo desta
grandeza € monitorar a tensao e corrente no circuito primario e analisar 0 modelo
equivalente do transformador com a carga do secundario refletida ao primario.

A fim de eliminar a componente relativa a queda de tensao indutiva, o valor
instantaneo de corrente e tensdo devem ser medidos quando a curva de corrente

possui derivada zero.
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6.2.4 Sensor de infravermelho

O sensor infravermelho € um diodo fotoelétrico infravermelho. Na montagem
sugerida por (J.D. Cullen et al., 2004) o sensor encontra-se a 45 graus e a 20mm de
distancia da ponta do eletrodo.

Este sensor é empregado para monitorar a quantidade de calor irradiada da
ponta dos eletrodos. O diodo fotoelétrico infravermelho é relativamente barato,
mecanicamente robusto e de dimensdes diminutas. A aplicacao deste tipo de diodo
em condi¢cdes de laboratério € satisfatoria. Ao ser empregado no chéo de fabrica,
onde ndo se tem controle de fatores ambientais tais como irradiagdo luminosa
natural, a radiacdo medida pode apresentar distorcées. Um outro problema na
utilizacdo dessa tecnologia € que a leitura da densidade de raios infravermelhos
emitidos tanto ponta do eletrodo quanto pela interface eletrodo/chapa nao
representam necessariamente uma medida do calor efetivamente responsavel pela

fusdo do material.

6.2.5 Sensor de ultrassom

Sensores piezoelétricos podem ser empregados como sensores de ultrassom,

um exemplo desse sensor e seus componentes sao ilustrados na Figura 6.3.

i .
Conector BNC F Flange de
BN f”’/ contato
w*ﬁ%:f %
0:25-'%; .a‘ 3
Corpo X5 Elemento
e Piezoelétrico

Figura 6.3: Sensor piezoelétrico (J.D. Cullen et al., 2004)
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Dentre as duas principais formas de onda ultrassonicas, longitudinal e
transversal, somente as ondas longitudinais sdo capazes de passar por liquidos.
Durante o processo de formacado do ponto de solda, o sinal ultrassonico reduz sua
amplitude a medida que a lentilha esta sendo formada.

O sinal de saida deste sensor pode ser analisado de acordo com sua
amplitude, frequéncia, maximas amplitudes e taxa de atenuagdo do sinal. Para
alimentar a rede neural responsavel pela caracterizacdo da qualidade do ponto
devemos primeiramente individuar as propriedades de interesse desse sinal.

Um exame ultrassonico pode tanto determinar o tamanho do ponto de solda

quanto identificar qual a falha apresentada pelo ponto (Figura 6.4).

(@ (®)

Figura 6.4: Identificagéo das caracteristicas dos pontos de solda por exame de ultrassom (a) lentilha
em ordem (b) ponto colado (c) ponto queimado. (Stocco, D; Gongalves, R. , 2004)

6.2.6 Sensores de deslocamento e forga

Nas maquinas de solda, em geral, o eletrodo inferior encontra-se fixo na
estrutura enquanto o eletrodo superior € moével. O deslocamento do eletrodo
superior pode ser medido usando um sensor de triangulagao laser enquanto a forga
de solda é obtida através de um sensor piezoelétrico. A aquisi¢cao desses dados €

representada na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Montagem de sensores de deslocamento e forga.

6.3 Controle da qualidade da solda através de exame de ultrasonografia

utilizando redes neurais

A interpretagdo dos exames de ultrassonografia do ponto e a classificagao do
ponto de solda em fungcédo de sua qualidade € um problema de reconhecimento de

padrdes, portanto redes neurais podem ser utilizadas para automatizar o processo.

6.3.1 Variaveis de entrada da rede neural

A fim de alimentar uma rede neural com os dados provenientes da
ultrassonografia devemos filtrar o sinal retirando dele os dados de interesse. (Martin
et al., 2006) afirma que para determinar o numero de variaveis de entrada da RN
deve-se buscar um equilibrio entre representacdo do fendbmeno e complexidade da
RN resultante e propde que alimentacdo da RN seja realizada por um vetor de dez
componentes (Figura 6.6) sendo eles:
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e Os primeiros cinco componentes sdo os picos relativos dos ecos: a n-
ésima componente (n=1, . . ., 5) € a amplitude do (n+1)-ésimo eco
divido pela amplitude do primeiro eco;

e Os ultimos cinco componentes sao as distancias entre ecos
consecutivos: a n-ésima componente (n=6, . . ., 10) é a distancia entre

o (n-4)-ésimo eco e o (n-5)-ésimo eco.

6.3.2 Caracterizagcao do ponto de solda por exames de ultrasonografia

O nivel de qualidade do ponto de solda é estimado do seu respectivo exame
de ultrassonografia. A estimativa € baseada no efeito da lentilha de solda nas ondas

ultrassonicas. Dois parametros da lentilha sao considerados:

Resposta exame de ultrosonografia Dados de entrada

da RNA

35768%R 287He Hn 7"TbES?T: FTPUSR.TTH (i)
dq| ' L hs fiy
T L
l.l;l
l:l":t

dy
[r’l
L A

Figura 6.6: Parametros extraidos do teste de ultrasonografia (esquerda) e vetor contendo os dados
necessarios para alimentar a rede neural. (Martin et al., 2006)

e Microestrutura da lentilha de solda: a lentilha possui uma microestrutura
com graos mais grosseiros do que aqueles do metal de origem, portanto na
regiao da lentilha tem-se uma maior atenuacgéo. A zona termicamente afetada

(ZTA) possui uma microestrutura recristalinizada com grédos pequenos e
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alinhados que produzem uma pequena atenuacdo. A influéncia da HAZ nos
exames de ultrassonografia pode ser desprezada;

e Tamanho da lentilha de solda: Ecos de uma camada aparecem entrem as
componentes principais do eco se o didmetro da lentilha € menor que o
comprimento de onda do ultrassom o que resulta em parte da reflexdo
ocorrendo na interface entre as duas chapas. Uma lentilha espessa produz

uma maior atenuag¢ao que uma lentilha fina.

6.3.3 Classificagcao do ponto de solda

Os pontos de solda podem ser classificados de acordo com quatro niveis de
qualidade (Cho; Kim; Rhee, 2001). A classificagcdo dos pontos em 4 categorias

implica na utilizagcdo de dois bits para caracteriza-los.

e Ponto bom (1 1);

e Ponto pequeno (0 1);
e Ponto colado (1 0);

e Ponto solto (0 0).

Ponto bom: A estrutura metalografica basica de um ponto de solda em ordem
consiste em um nucleo de estrutura bainitica, com graos colunares direcionados
preferencialmente no sentido vertical, contornado por uma regidao termicamente
alterada, diminuindo progressivamente para uma estrutura praticamente inalterada
junto as superficies das chapas. A espessura do ponto é suficiente para produzir
uma alta atenuagao, portanto a sequencia de ecos €& pequena. O diametro da
lentiiha é maior que a largura do feixe de ultrassom. A distancia entre ecos
consecutivos é a espessura combinada das duas chapas porque a reflexdo da onda

ultrassonica ocorre na superficie inferior da segunda chapa.

Ponto pequeno: Os graos encontram-se alinhados numa mesma diregdo. O

didmetro do ponto € menor que a largura da onda de ultrassom, assim a reflexao
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que ocorre na interface entre as duas chapas da origem a ecos de uma camada
entre as componentes principais de eco.

Ponto colado: A microestrutura € semelhante ao do ponto pequeno, mas a
espessura da lentilha é menor. O didmetro do ponto € maior que a o comprimento
das ondas de ultrassom. A sequéncia de ecos € mais longa pela menor atenuacgao.

A distancia entre os ecos é a espessura combinada das duas chapas.

Ponto solto: Nao existe fusdo de material, portanto os grédos sdo pequenos e nao
se encontram orientados A seqUéncia de ecos € a maior porque a atenuagao é muito
baixa. A distancia entre ecos é a mais estreita dada a descontinuidade entre as duas

chapas.
6.4 Controle de qualidade do ponto de solda utilizando o
monitoramento da resisténcia dinamica
Em geral, a curva de resisténcia dindmica possui o andamento qualitativo
apresentado na Figura 6.7. Dez caracteristicas extraidas desta curva podem ser

usadas para caracterizar o ponto de solda. Esses dez indices podem servir de

variaveis de entrada para uma rede neural.

6.4.1 Variaveis de entrada da rede neural

Os indices relevantes sao:

X1: Localizagao temporal do pico beta. Indica quando o comecga o surgimento
do ponto da lentilha;
X2: Medida da taxa de calor;

X3: Diferenca entre a maxima e a minima resisténcia apds o pico beta;

X4: Variaggo maxima da resisténcia entre dois ciclos consecutivos,

posteriores ao pico beta;
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o X5: Maxima resisténcia dinamica,;

e X6: Resisténcia dindmica inicial;

e X7: Resisténcia dinamica final,

e X8: Resisténcia dinamica média;

o X9: Desvio padrao da resisténcia dinamica;

e X10: Desvio padrdao da diferenca de resisténcia dindmica entre dois ciclos

consecutivos

Um modelo de regressdo linear multivariavel foi utilizado (Cho, Y. et al,2001)* para
determinar que os indices X1, X2, X5 e X9 apresentam uma forte correlagdo com a
qualidade do ponto de solda quanto o critério de qualidade é a resisténcia a tensdes

de cisalhamento.

Resisténcia X5: ﬂjl‘a_IfR}
dindmica - ;
' X8:média(R)
Xo:R inieio | : - maI[R} ] mln{R}

»Y x7:-RF™

velocidade |
: de [ X4: max{delta R)
crescimento :

X1- localizacio do Ciclos de solda

beta pico

Figura 6.7: indices que podem ser extraidos da curva de resisténcia dinamica.
(Cho, Y.; Kim, Y. ;Rhee, S.- Proc Instn Mech Engrs Vol 215 Part B)
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7 CONTROLADOR A LOGICA NEBULOSA

Para controlar a quantidade de energia fornecida ao ponto propbe-se a
utilizacdo de um controlador a légica nebulosa. A necessidade de implementar este
tipo de controlador pode ser justificada realizando-se uma analise do sistema sob
controle. A presenga de parametros que variam durante o processo de soldagem
caracteriza um sistema tempo-variante. Entre esses parametros destaca-se a
resisténcia dinamica. Além disso, a presenca de tiristores no circuito de eletrénica de
poténcia torna o sistema nao-linear.

Quando um sistema é nao-linear e tempo-variante ndo se pode aplicar a
teoria de controle classica para a obtengdo de um controlador. No caso da maquina
de solda uma linearizagdo em torno do equilibrio ndo representaria o funcionamento
do sistema de maneira adequada.

Para construir um controlador a Iégica nebulosa ndo é necessario um modelo
matematico do sistema. A ldgica sobre a qual é baseado o controlador pode ser
extraida do conhecimento de especialistas e uma descrigcdo verbal do sistema é
utilizada, o que torna o processo de desenvolvimento e aperfeicoamento do
controlador mais facilmente compreensivel. Também vale ressaltar que uma
caracteristica intrinseca da logica nebulosa € sua capacidade de lidar com dados
imprecisos.

Pelas caracteristicas acima apresentadas, pode-se concluir que um
controlador a légica nebulosa é uma boa opg¢ao para o controle da quantidade de
energia transmitida ao ponto de solda.

Neste trabalho foi implementado um sistema nebuloso com o objetivo de
determinar o angulo de disparo a (Figura 7.1) dos tiristores presentes no controle de
solda. Através do controle do angulo de disparo dos tiristores pode-se regular a
corrente eficaz e, consequentemente, a energia dissipada por efeito Joule no circuito
secundario.

O controle da corrente eficaz de secundario pode ser encarado como um
primeiro passo quando se deseja garantir a qualidade do ponto de solda. Vale
ressaltar que muitas outras grandezas estao envolvidas no processo de soldagem e

o controle somente da corrente ndo garante um ponto de solda de qualidade. Por
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exemplo, um aumento da for¢a do eletrodo resulta nhum menor ponto de solda

mesmo ao se manter a corrente constante.

Irput &
404

v, (X) i,(x)

B0ms 5 ms/Div

Figura 7.1: Comportamento caracteristico do tensdo e corrente no circuito primario do transformador
de solda. (Furlanetto,V. 2005)

7.1 Analise do sistema

Uma analise do sistema nos mostra, como foi observado na descricao das
caracteristicas elétricas da maquina de solda monofasica CA, que se trata de um
circuito resistivo-indutivo. A componente indutiva ndo permite que uma variagao
brusca de tensdo resulte em uma mudanga brusca de corrente. Assim, quando o
tiristor for disparado pelo circuito de comando e a tensédo da fonte for imposta ao
circuito primario do transformador o andamento da corrente representara um atraso
em relagdo a tensdo como se pode observar na Figura 7.1.

Este atraso depende da geometria da maquina, portanto cada maquina de
solda possui um valor caracteristico de atraso de fase da corrente em relagao a
tensdo. Esta propriedade pode tornar-se critica nas maquinas de solda moveis nas
quais o transformador encontra-se suspenso e a pinga de solda é transportada por
um operador. Como a pinga esta ligada ao transformador por condutores um
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controlador que seja capaz de adaptar-se a situagbes onde este condutor possa
estar disposto de modo a aproximar-se de uma bobina se faz necessario.

Podem-se individuar dois tiristores que recortam a tensdo. O primeiro deles
atua durante o semi-ciclo positivo e a partir de agora sera identificado por transitor 1.
O segundo age de maneira de tudo analoga, porém durante o semi-ciclo negativo e
sera identificado por transistor 2.

A fim de manter a integridade dos componentes elétricos da maquina, torna-
se necessario impedir o disparo de um transitores antes que o outro se encontre em
estado de bloqueio, ou seja, antes que o valor da corrente de primario seja zero.

Para maximizar o ritmo produtivo da maquina a solda deve ser realizada o
mais rapidamente possivel. A otimizagdo da quantidade de energia transmitida ao
ponto de solda € obtida através da obtengdo do menor angulo de disparo possivel.
Este angulo maximiza o valor da corrente eficaz de secundario e,
consequentemente, as perdas por efeito Joule responsaveis pela soldagem. A
Figura 7.2 mostra o andamento de tenséo e corrente no circuito primario da maquina

de solda para diferentes angulos de disparo dos tiristores.

7.2 Construgao do controlador

7.2.1 Estrutura do controlador

O controlador a logica nebulosa foi elaborado em MATLAB utilizando-se o
pacote Fuzzy Logic Toolbox e é representado na Figura 7.3.

Desenvolveu-se um sistema com a seguinte arquitetura:

e Tipo: Mandani;

e T-norma: Minimo;

e S-norma: Maximo;

e Método de denebulizagao: Centroéide.

e Consequiéncia: Minimo;
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Figura 7.2: Andamento da tens&o e corrente de primario para angulos de disparo de 60 (a), 80 (b) e
120 (c) graus. Para estes angulos obtém-se uma corrente eficaz no secundario da ordem de 23.06kA,

12.75kA e 3.26kA respectivamente.

Agregacao: Maximo;

Variaveis de entrada:

o anguloDisparo: Representa uma realimentagdo do sistema de

controle com o angulo de disparo utilizado no passo anterior. Esta

variavel permite um comportamento adaptativo ao sistema;
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o zeroCorrente: Representa o instante em que a corrente de primario

retorna a ser nula apds o disparo anterior, ou seja, o instante em

que o tiristor esta habilitado a realizar um novo disparo;

o energia: E uma medida da quantidade de energia que falta para

realizar o ponto. Esta variavel € utilizada para impedir o disparo do

tiristor acarrete a queima do ponto de solda.

Variaveis de saida:

o proximoAngulo: Corresponde ao proximo angulo de disparo do

tiristor;

o operacao: Habilita ou ndo o disparo do transistor de acordo com a

quantidade de energia entregue ao ponto. Na realidade esta

variavel especifica quando o processo de soldagem chegou ao final

e desabilita ambos os tiristores.

m FIS Editor: controleDeSolda

(= | B [ |

File  Edit Wiew

controleDeSolda

(marmdani}

LN

proximefngulo

/
\

zeroCorrente /
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ENETnia EPER )
FIZ Matne; controleDesolda FIZ Type: matndani
A rethod tmirt i Current Wariable
& methiaod b - | I anguloDispara
Type inpLt
Implication mify & P P
Range [a1]
Agogregation tna 5
Defuzzification certroid = 1 Help Cloze
System "controleDeSolda, 3 inputs, 2 outputs, and 27 rules

Figura 7.3: Representacao do controle a lI6gica nebulosa implementado
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7.2.2 Funcgoes de pertinéncia

e anguloDisparo, proximoAngulo e zeroCorrente

As fungbes de pertinéncia das variaveis anguloDisparo, proximoAngulo e
zeroCorrente foram construidas de maneira analoga e séo de tudo idénticas. Uma
representacdo da funcédo de pertinéncia do angulo de disparo € apresentada na
Figura 7.4. Os angulos de disparo e o momento em que a corrente de primario vai a
zero foram divididos em cinco categorias, sendo elas: muito pequeno (MP), pequeno
(P), médio (M), grande (G) e muito grande (MG). O universo de discurso foi
normalizado de maneira a pertencer ao intervalo [0,1]. Esta normalizacdo é obtida
dividindo-se o angulo de disparo pelo semi-periodo da tensdo da fonte. No Brasil,
como a alimentacao elétrica é realizada em 60 Hz, tem-se que um semi-periodo
corresponde a 1/120 segundos.

Note que como o controlador ndo distingue qual semi-periodo esta sendo
analisado. A determinagao de qual tiristor devera ser disparado sera realizada de
acordo com o sinal da tensdo da tensao no primario. Se a tensao for positiva o
tiristor 1 devera ser acionado, caso a tensdo seja negativa dispara-se o tiristor 2.
Este controle vem realizado fora do sistema nebuloso. Isto permite que caso o
tempo necessario para o processamento das informagdes desabilite o disparo do
tiristor, ou seja, o angulo de disparo previsto pertenga a um instante de tempo
passado este angulo vem armazenado para o disparo no proximo semi-ciclo de
tenséo.

Membership function plots plat points: 181
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input variable "anguloDisparo”

Figura 7.4: Fungao de pertinéncia da variavel de entrada angulo de disparo. As fungdes de
pertinéncia das variaveis zeroCorrente e proximoAngulo sdo identicas a esta.
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e energia

A funcéo de pertinéncia da variavel de entrada energia (Figura 7.5) foi dividida
em cinco categorias de acordo com a quantidade de energia a ser transmitida ao
ponto de solda, sendo elas: excesso, ok, falta pouco (FP), falta médio (Fmed) e falta
muito (FM).

O universo de discurso foi normalizado de acordo com a seguinte relagdo:

Eq—E
Eqy

(7.1)

onde Ej é o total de energia necessario e E € a energia transmitida até 0 momento.

Assim, um valor negativo de energia significa que foi aplicada uma energia
em excesso na formagao do ponto de solda. A divisao em FP, Fmed e FM visam a
evitar que os tiristores fornegam a maxima energia possivel para um ponto de solda

que requer apenas uma pequena quantidade de energia para ser completo.

Membership function plots G el 181

T T T T T T
EXCERED 1 FP falta

i
[ R e |

i C 3
U U1 UL .20 L..J

input variable "energia”

I
[ =]
=]
ri

Figura 7.5: Funcdo de pertinéncia da variavel de entrada energia.

e operagao
A variavel operacao decide se continuar a operagédo de soldagem ou néo de

acordo com a energia. Quando assume o valor liga a operagao deve continuar a ser
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executada. O valor desliga significa que os tiristores ndo devem mais ser disparados
pois a formagdo do ponto de solda ja esta completa. A fungcdo de pertinéncia é
representada na Figura 7.6. Portanto caso a variavel operagdo seja positiva o
circuito de comando dos tiristores continua permitindo a transmissdo de energia,

caso contrario o fornecimento é interrompido.

Membership function plots lot juclis: 181

T T T T T T T T T
dexsliga liga

.G -U.0 A5 L u U2 U5 L. .G

output variable "operacac”™

Figura 7.6: Funcao de pertinéncia da variavel de saida operacao.

7.2.3 Regras

Conjuntos nebulosos e operadores nebulosos podem ser vistos como sujeitos
e verbos na légica nebulosa. Um controlador a logica nebulosa tem seu
comportamento definido por uma série de sentengas se-entdo que regem o seu
comportamento. Uma Uunica sentenca tem a forma: se energia é excesso entao
operacao é desliga. [Onde, excesso e desliga sao valores linguisticos definidos
sobre conjuntos nebulosos com amplitudes (universo de discurso) em ]-0.05,0] e ]-
1,0.04] , respectivamente. A primeira parte da regra (energia € excesso) € chamada
de antecedente ou premissa enquanto a segunda parte (operagao € desliga) recebe
0 nome de consequente ou conclusao.

Note que excesso € representado por um numero entre 0 e 1, portanto o
antecedente é uma premissa que retorna um unico numero entre 0 e 1. Por outro

lado, desliga € representado por um inteiro conjunto nebuloso, portanto o
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consequente atribui todo o conjunto nebuloso desliga a variavel de saida operagao.
Como veremos posteriormente este conjunto precisara ser denebulizado atribuindo
um unico valor q variavel de saida.

Interpretar uma regra se entdo envolve duas etapas distintas: a primeria
consiste em nebulizar as variaveis de entrada e aplicar as os operadores nebulosos
necessarios e a segunda aplicar o resultado ao consequente.

As regras mais importantes do sistema de controle sdo as que relacionam o
angulo de disparo anterior com o instante em que a corrente de primario se anula
para determinar o proximo angulo de disparo. Ou seja, a determinagcéo da variavel
de saida proximoAngulo em funcdo das varidveis de entrada anguloDisparo e
zeroCorrente. Seis diferentes estratégias de controle serdo testadas, estas
estratégias encontram-se nas Tabelas 1-6.

Todas as estratégias sdo construidas de forma a forgar o sistema a convergir
para um dos valores da sua diagonal principal como ¢ ilustrado na Figura 7.7. Ou
seja, o sistema tende a um equilibrio tal que os angulos de disparo anterior e

presente sejam 0S mesmos.

zeroCorrente
MP P M G MG
o MP== P =M V=12 M
8 P MP M-1"G | G
a M| MRt ¢ | mc
é’: G b ~> P M MG
® MG M M M G

Figura 7.7: Exemplo da convergéncia das regras de controle

Porém, em alguns casos particulares o sistema pode oscilar em torno de uma
condicao de equilibrio (Figura 7.8), ndo convergindo para um valor na sua diagonal
principal. A probabilidade de o sistema entrar em regime oscilatério cresce ao se
implementar uma estratégia de controle que busque a convergéncia muito
rapidamente. Portanto, deve-se buscar uma estratégia otima que assegure a

convergéncia no menor tempo possivel.
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zeroCorrente
P M G MG
___.G___
—"G'"’

G

MG

anguloDisparo

Figura 7.8: Exemplo onde as regras de controle s&o ciclicas.

Neste trabalho as seis estratégias de controle foram elaboradas de maneira
gradual. A primeira delas (Tabela 7-1) tem a convergéncia mais lenta, pois os
angulos de disparo consecutivos podem variar no maximo de um nivel. As
estratégias seguintes tornam-se gradualmente mais agressivas no sentido de buscar

a convergéncia cada vez mais rapidamente.

Tabela 7-1: Estratégia de controle 1

Estratégia zeroCorrente
1 MP P | M| G MG

o P

3

@ M

3 G

=

o

c

©

Tabela 7-2: Estratégia de controle 2
Estratégia zeroCorrente
2 P M| G MG

M
M
G

anguloDisparo

MG M M| G




Tabela 7-3: Estratégia de controle 3

Estratégia

3

zeroCorrente

P 1 M| G

M
G
G

anguloDisparo

Tabela 7-4: Estratégia de controle 4

Estratégia
4

zeroCorrente

P | M| G

M
G
G

anguloDispar

-

Tabela 7-5: Estratégia de controle 5

Estratégia zeroCorrente

5 Pl M| G MG
g Pl M| G G
2 P MP G
Bol M MP G
> G MP
& MG P P| M

Tabela 7-6: Estratégia de controle 6

Estratégia
6

zeroCorrente

Pl M| G

MG

G
G
G

anguloDisparo

100
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As regras apresentadas nas tabelas 7.1 a 7.6 s&o do tipo:

Se (anguloDisparo é pequeno) e (zeroCorrente € grande) entdo (proximoAngulo é
médio)

As superficies de controle relativas as regras de 1 a 6 estdo ilustradas na
Figura 7.9. Esta figura mostra a mudanca no formato das superficies de controle ao
se passar de uma estratégia de controle mais lenta a uma mais rapida. Pode-se
notar um dependéncia gradativamente menor da variavel anguloDisparo. No limite, a
acao de controle deixa de ser recursiva, ou seja, possui uma correlagdo fraca com a
variavel anguloDisparo e passa a depender somente da variavel zeroCorrente.

Para completar a Iégica de funcionamento do controlador, regras relativas ao
seu funcionamento devem ser implementadas. Através dessas regras o controlador
decidira pela continuagdo ou nao da transmissdo de energia ao ponto. Essas regras

sao apresentadas na Tabela 7.7 e s&do do tipo:

Se (energia é excesso) ou (energia é ok) entdo (operagao é desliga)

Quando o processo de soldagem encontra-se no fim, ou seja, apenas uma
pequena quantidade de energia € necessaria para finaliza-lo ha a necessidade de
impor uma regra responsavel por habilitar somente os angulos de disparos que
possibilitem a transmissdo de pequenas quantidades de energia. Estas regras sao

do tipo:

Se (energia é falta pouco) entdo (proximoAngulo € G) ou (proximoAngulo € MG)

Tabela 7-7: Regras que relacionam energia, operacao
e o proximo angulo de disparo

operacao | proximoAngulo
€eXCcesso desliga ok
. ok desliga ok
energia :
falta pouco liga G ou MG
falta liga el

As superficies de controle relativas a estas ultimas regras sdo apresentadas
na Figura 7.10. Pode-se constatar que, como projetado, a variavel de saida
operacao depende somente da quantidade de energia fornecida ao ponto.
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proximofngulo
proximofnguls

0
ZerolCarrents g anguloDizparo

proximodngulo
procimofngulo

0o g :
] zeroCorrente
zeroCorrents 0 T anguloDispara

procimofngulo
proximodngulo

i ) zeroCaorrents i
zeroCarrents b anguloDisparo angulaDisnars

(c) (f)

Figura 7.9: Superficies de controle que relacionam as variaveis de entrada zeroCorrente e
anguloDisparo com a variavel de saida proximoAngulo. (a) estratégia 1, (b) estratégia 2, (c) estratégia
3, (d) estratégia 4, (e) estratégia 5 e (f) estratégia 6.
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proximodngulo

anguloDisparo 0 03 energis

0.3 -

Operacan

0.5

01

ENErdia a anguloDisparo

(b)

Figura 7.10: Superficies de controle que relacionam as variaveis proximoAngulo e energia (a) e
energia e operacao (b).
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8 CONCLUSAO

O processo de solda a ponto por resisténcia € de fundamental importancia
para a industria automotiva sendo empregado, principalmente, na montagem de
carrocerias.

Apds um estudo do processo, ficou evidente a existéncia de nao-
linearidades e de fendmenos térmicos, elétricos, mecanicos e metalurgicos
fortemente acoplados.

Além disso, ao tentar modelar o efeito da deformac¢ao do eletrodo o processo
torna-se tempo variante.

A modelagem através de métodos numéricos como MEF e MDF mostraram-
se uteis para obter informacdes sobre o processo. Porém, por serem custosos do
ponto de vista computacional, ndo sao apropriados para serem inseridos em um anel
de controle em tempo real.

As técnicas de inteligéncia artificial vém mostrando-se muito uteis na
modelagem e controle do processo de solda a ponto por resisténcia. A utilizagdo de
redes neurais na modelagem permite obter uma correlagdo entre as variaveis de
entrada e saida sem a necessidade de construir um modelo matematico explicito do
sistema. Além disso, trata-se de um modelo computacionalmente apropriado para
ser inserido num anel de controle em tempo real. Este trabalho sugere o emprego de
redes neurais no controle de qualidade dos pontos de solda. Propéem-se o
monitoramento da resisténcia dindmica e/ou exames de ultrassonografia como
maneiras de monitorar a qualidade dos pontos.

Apos um estudo da maquina de solda, foi proposto um sistema de controle
da energia transmitida ao ponto utilizando légica nebulosa. O controle da energia
fornecida ao ponto € feito por retificadores controlados de silicio através da
determinacado de seus angulos de disparo. Portanto, cabe ao controlador a légica
nebulosa a tarefa de controlar o angulo de disparo respeitando os vinculos de

energia fornecida ao ponto de solda e a caracteristica indutiva da maquina de solda.
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9 TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do presente trabalho ndo foi possivel proceder
com a implementacdo de um sistema de controle adaptativo para o processo de
solda a ponto por resisténcia devido a indisponibilidade dos sensores necessarios ao
monitoramento do processo.

Sugere-se que seja adotada a arquitetura de controle ilustrada na Figura 9.1.
Essa arquitetura permite que sejam inseridas diferentes regras de controle para o
controlador a légica nebulosa. Por exemplo, pode-se expandir o controlador
apresentado no presente trabalho levando em consideragdo tanto o angulo de
disparo dos tiristores quanto a forga aplicada pelos eletrodos. Dessa maneira, o
controlador sera capaz de realizar uma acao de controle capaz de controlar

parametros elétricos e mecanicos da maquina de solda.

Parimetros
Referéncia :_:O

NN

Parimetros Controlador
Identificados Lr}gu:a

Nebulosa

Rede

Neural

Identificacio
dos Parametros

Sensores

Figura 9.1: Sistema de controle adaptativo a ser implementado

Um controlador adaptativo que leva em conta a forca aplicada nas chapas
pelos eletrodos e a resisténcia dinamica esta sendo implementado pelo mestre
Valdir Furlanetto, sob a orientagdo do Prof. Dr. Gilmar Ferreira Batalha, durante o
seu doutorado.
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A identificacdo dos parametros é realizada por uma rede neural. Além da
resisténcia dindmica e da realizagdo de exames de ultrassonografia, pode-se
monitorar a forca aplicada nos eletrodos pelas chapas devido a dilatacdo resultante
do aquecimento das mesmas.

O monitoramento e a analise da qualidade da solda por técnicas néao
destrutivas, em especial o exame de ultrassonografia, esta sendo desenvolvido pelo
engenheiro Danilo Stocco em seu mestrado, também sob orientagédo do Prof. Dr.

Gilmar Ferreira Batalha.
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