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RESUMO

Esta obra é fruto do estudo do comportamento dindmico do arco de soldagem para a soldagem
MIG com transferéncia de metal por curto circuito. O objetivo da pesquisa € apresentar a
modelagem matemética do comportamento dindmico do arco de soldagem para diferentes
vazdes de argonio. Para isso, foram obtidas curvas experimentais de corrente e de tenséo
durante o processo de solda para fluxos de 4, 8, 10, 16 e 22 litros por minuto de argdnio puro.
Com esses dados foi possivel obter com o auxilio do pacote IDENT do MATLAB as funcdes
de transferéncia e verificar no SIMULINK. Os resultados foram comparados com os descritos
na literatura. Neste contexto, o circuito elétrico equivalente ndo pode ser composto apenas de

um resistor, um capacitor e um indutor conectados em série.

Palavras-chave: Soldagem MIG. Modelagem. Arco de soldagem.



ABSTRACT

This work is a study of the dynamical behavior of the welding arc for the MIG welding process
using short circuit metal transfer. The objective is to present the modeling of the dynamical
behavior of the welding arc for different argon flows. Therefore, time, current and voltage data
were obtained during the welding process for 4, 8, 10, 16 and 22 liters per minute of pure argon
as shield gas. Hence, it was possible to use the IDENT command of MATLAB in order to obtain
the transfer functions and validate them on SIMULINK. The results were compared with those
of the literature. In this contexto, the model can not be represented by an equivalent circuit

consisting of a resistor, inductor and capacitor connected in series.

Keywords: MIG welding. Modeling. Welding arc.
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1. INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho consiste em estudar as caracteristicas elétricas, como impedéancia, tensao
e corrente, no processo de soldagem MIG. Para isso, foram realizados experimentos de
laboratorio com fluxos de 4, 8, 10, 16 e 22 litros por minuto de argénio como gas de protecéo
para que fosse possivel obter um modelo matematico que reflita o comportamento dinamico do
arco de soldagem.

Essa modelagem é de grande importancia para buscar identificar um possivel padrao
de comportamento do processo de soldagem.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este tema tem notavel relevancia para melhor compreensédo do processo de solda, visto
que ha uma crescente demanda de estudos nessa area. Usualmente, ndo sdo realizadas as
modelagens dindmicas. Pelo contrario, apenas descrevem um circuito RLC em série, 0 que é
bastante simplorio e equivocado.

Cientificamente, este estudo aumenta o leque de informaces sobre o que ocorre
durante o processo de soldagem. Possibilitando melhor entendimento de como o sistema se
comporta dinamicamente pelos diferentes fluxos de gas de protecéo.

A pesquisa consiste essencialmente em analisar dados experimentais de tensdo e
corrente medidos nos terminais do arco de solda. Uma ferramenta computacional foi utilizada
para auxiliar na tarefa de modelagem do comportamento dindmico do processo de soldagem.

Vale ainda ressaltar que esse tipo de estudo pode servir como futura forma de
investigacdo em soldas que apresentem problemas de qualidade, permitindo predizer algum tipo
de defeito inerente ao processo. Isso seria muito interessante para realizagdo de um possivel

monitoramento da solda em tempo real atraves da alteracdo de suas variaveis elétricas.



1.3  OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é obter o modelo do comportamento dindmico do
arco elétrico no processo de soldagem para diferentes condi¢cdes de vazédo de gas de protecéo.
Os objetivos especificos incluem determinar um circuito elétrico equivalente do modelo do

sistema e analisar a influéncia da vazdo no modelo do sistema.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa obra é organizada de acordo com a seguinte estrutura. Apos as consideracées
iniciais apresentadas no capitulo 1, é exposta no item 2 a revisao bibliogréfica, que consiste em
um resumo de artigos cientificos, dissertagdes de mestrado e teses de doutorado relacionados a
area de interesse do trabalho. Além disso, é feita uma breve revisao tedrica a respeito do
processo de soldagem MIG.

A secdo 3 apresenta o procedimento utilizado para a modelagem do circuito elétrico,
explicitando como os experimentos, programas e graficos foram realizados durante o trabalho.
Segue-se entdo para a parte 4 que se refere aos resultados observados com esse estudo e
discuss0es a respeito das informacdes obtidas. Por fim, o capitulo 5 aborda as conclusdes sobre

o0 que foi estudado, propondo também sugestdes para trabalhos futuros nesta area.



2. REVISAO DA LITERATURA

21 ESTADO DA ARTE

Em [1], foi desenvolvida a medi¢do em tempo real e monitoramento de fase e modulo
de impedancias por meio de analise digital utilizando filtros digitais e downsampling, tratando
o sinal recebido por meio da Transformada de Hilbert. Para obter o modelo foi colocado um
resistor auxiliar em série com a impedancia a ser medida, conectando-os a uma fonte de tenséo
de frequéncia fixa. Com os valores de tens6es enviados para a aquisi¢do de dados, foi possivel
realizar a analise dos dados por meio de um algoritmo. O principal destaque do trabalho foi a
possibilidade de medicdo da impedancia em tempo real por meio de um algoritmo que foi
desenvolvido.

De acordo com [2], a qualidade ruim da soldagem por pontos pode causar problemas
futuros na estrutura que foi soldada. Por isso, propds-se um método de monitoramento da
qualidade em tempo real que consiste no monitoramento da impedéncia de entrada do processo.
Isso € possivel manipulando a tensdo e a corrente para encontrar a impedancia de acordo com
0 tempo, por meio da Transformada de Hilbert. Além disso, foram utilizadas redes neurais, 0
que possibilitou criar sequéncias de classificacdo da soldagem, melhorando a posterior
qualidade da estrutura soldada sem prejudicar o processo.

Observou-se também a variacdo da reatancia durante o processo de soldagem, porém
ndo se sabe explicar se isso é intrinseco ao processo de soldagem ou se afeta na qualidade da
solda. A presenca da parte real e imaginaria da impedancia passa a ser uma nova condicao de
soldagem, permitindo conhecer como a microestrutura é afetada pelos parametros de soldagem
e aperfeicoando o controle da qualidade de solda. Na figura 1, temos a impedancia versus o
tempo, ficando evidenciada a forma de monitoramento da soldagem proposta de acordo com a

forma da curva[2].



180
] —=— Bad
160 —o— Good
1 /A ~— Expulsion

Z (nQ)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Time (s)

Figural- Z, representando as qualidades de soldagem [2].

No artigo [3] foi estudada a transferéncia de metal no processo de soldagem MAG.
Nesse processo foi feito o calculo da impedancia, pois essa variavel representa o sistema de
forma bastante confiavel, ja que ndo ha interferéncias externas em seu célculo. Foi utilizada a
Transformada de Hilbert para obtencdo da impedancia devido ao fato de representar essa
variavel no dominio do tempo, 0 que permite saber como ocorrem variagdes ao longo do
processo.

Foi constatado que a forca eletromagnética que atua sobre a gota € inversamente
proporcional a corrente de soldagem, sendo assim, sugere-se que a reatdncia tem uma
importante influéncia para o aparecimento do modo de transferéncia por spray nesse processo.
Além disso, com a utilizacdo do gas argbnio 95%, a forca eletromagnética radial para
desprendimento da gota é sempre menor do que quando comparada com o uso de CO2 como
gas de protecdo. Isso contraria a literatura, que diz que € desejavel uma maior forca
eletromagnética para transferéncia de gotas pelo modo spray[3].

Conforme [4], em seu processo de soldagem a arco elétrico com arames tubulares
foram calculadas a resisténcia e a poténcia do arco elétrico. Verificou-se que a utilizagdo da
parte real da impedancia no célculo da poténcia do arco elétrico é mais precisa do que utilizar
apenas a resisténcia calculada convencionalmente pela lei de Ohm. Isso ocorre porque o calculo
da impedancia é feito a partir da Transformada de Hilbert, obtendo a resisténcia descontada da
influéncia da impedancia. Nele, o processo de soldagem foi comparado a um modelo RLC em

série com o intuito de facilitar as observacdes e mostrar que hé a presenca de indutor e capacitor



no circuito. Também foi mostrado que a parte real da impedéncia sempre esteve menor do que

a resisténcia resultante da lei de Ohm como observado na figura 2 e tabela 1 abaixo:
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Figura 2 - Comparacdo da Z, com a resisténcia R(t) da lei de Ohm [4].

Tabela 1 - Valores da Z_R e da resisténcia R(t) da lei de Ohm.

Rit)/2 Z{t)2
Voltage/V™ Current/A 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
24 150 01712 0-1684 0-1749 01753 0-1756 0-1617 (01589 0-1647 0-1634 01672
24 175 0-138 0-1364 0-1343 04378 041371 01281 0127 0-1245 0-1282 01279
24 200 0-1345 0-1356 0-1335 01358 01342 01231 01228 01201 0-1229 01213
26 200 01353 0-138 0-1303 01363 041351 01281 01267 0124 0-1287 0-1283
28 200 01418 0-148 0-1462 0-1444 0-1448 0-1401 01438 0-1436 0-1425 01418

O estudo obteve, também, graficos de tensdo e corrente versus tempo, 0 que pode ser

visto a seguir nas figuras 3 e 4:
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Figura 4 - Representagdo da corrente versus tempo [4].

Além disso, foi obtido um erro no célculo da poténcia do arco elétrico devido a
influéncia do indutor, que varia de 2 a 10% dependendo das tensGes e correntes. Esse erro foi

calculado conforme a equacéo 1 abaixo:

Hyipp = “RO~20 x 1009 (1)

t
HR()



Segundo [5], foram realizados estudos em soldagem de resisténcia por pontos para
observar o crescimento do ponto de solda se baseando na impedancia elétrica de entrada.
Obteve-se medidas de corrente e tenséo, e 0s converteu para sinais complexos por meio da
Transformada de Hilbert. Posteriormente foi possivel mostrar que variagdes na impedancia
podem ser relacionadas com as mudancas no crescimento do ponto de solda.

A figura 5 mostra um grafico que explicita o comportamento da impedancia e do

crescimento do ponto de solda no espaco de tempo em que o processo foi realizado[5].
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Figura 5 - Comportamento do ponto de solda em relagdo a impedancia [5].

Também foi constatado que a temperatura instantdnea no processo pode ser calculada
baseada na parte real da impedancia, pois a resisténcia é proporcional ao material a ser soldado
e ao espaco de ar entre as placas a serem soldadas, ja que estas sdo sensiveis a mudancas de
temperatura[5].

O trabalho [6] apresenta um método preciso e de facil uso para realizar a classificacdo
do modo de transferéncia de metal na soldagem MAG. Para isso, foi representado um circuito
com resistor, capacitor e indutor em serie, assim, as alteracfes tanto na parte real quanto na
imaginaria da impedancia representam as combinacdes desses elementos na soldagem a arco.
Os dados de impedancia foram calculados com a utilizacdo dos dados de tensédo e corrente de
entrada atraves da Transformada de Hilbert.

Para observar os modos de transferéncia de metal durante o processo de soldagem, foi

utilizada uma camera de alta velocidade que pdde validar o que foi observado no gréfico de



impedéancia versus tempo. A figura 6 ilustra como foi avaliada graficamente a diferenca entra a

transferéncia globular e por curto circuito[6].
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Figura 6 - Transferéncia por curto circuito (SCT) e globular (GT) [6].

2.2 REVISAO TEORICA

I) SOLDAGEM MIG

A soldagem a arco com protecdo gasosa € um processo em que a unido de pecas
metalicas é produzida pelo aquecimento desta com um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo metalico nu, consumivel, e a peca de trabalho. A protecdo do arco e da regido da solda
contra contaminacdo pela atmosfera é feita por um géas ou mistura de gases, que podem ser

inertes ou ativos. A figura 7 mostra um esquema desse processo de soldagem [8].
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Figura 7 - Esquema da soldagem MIG [8] - p 234.

As principais vantagens da soldagem MIG/MAG quando comparadas a soldagem com
eletrodos revestidos sdo: altas taxas de deposicdo e alto fator de ocupacédo do soldador, grande
versatilidade quanto ao tipo de material e espessuras aplicaveis, auséncia de operacdes de
remocao de escoria e limpeza e exigéncia de menor habilidade do soldador[8].

A principal limitacdo da soldagem MIG/MAG é a sua maior sensibilidade a variagao
dos parametros elétricos de operacdo do arco de soldagem, que influenciam diretamente na
qualidade do cordéo de solda depositado. O maior custo do equipamento, a maior necessidade
de manutencdo deste, em comparacdo com 0 equipamento para soldagem com eletrodos
revestidos, e menor variedade de consumiveis sdo outras limitacdes deste processo[8].

Na soldagem com eletrodos consumiveis, 0 metal fundido na ponta do eletrodo tem
que se transferir para a poca de fusdo. O modo de ocorréncia desta transferéncia é muito
importante na soldagem MIG/MAG, pois afeta muitas caracteristicas do processo, como, por
exemplo: a estabilidade do arco, a quantidade de gases absorvida pelo metal fundido, a
aplicabilidade do processo em determinadas posi¢des de soldagem e o nivel de respingos

gerados. A figura 8 mostra essas diferentes formas de transferéncia[8].
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Figura 8 - Diferentes modos de transferéncia [9] - p 132.
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No caso deste estudo o método de deposi¢cdo de material foi realizado por curto-

circuito.

Nesse modo de transferéncia, a ponta do eletrodo, formada por uma gota de metal

liqguido em crescimento, atinge periodicamente a poga de fusdo, ocasionando um curto-circuito

elétrico e a extingdo momentanea do arco. Esse processo ocorre geralmente em correntes e

tensdes de soldagem baixas[9].

A figura 9 apresenta o comportamento dos sinais de corrente e tensdo durante esse

modo de transferéncia. Pode-se perceber que a tensdo cai bruscamente quando a gota toca a

poca e permanece baixa até o fim do curto-circuito, enquanto a corrente aumenta rapidamente,

decaindo apenas ap0s o destacamento da gota[9].
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Figura 9 - Oscilograma tipico de tensdo e de corrente durante a transferéncia por curto-circuito [8] - p 236.
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3. MODELAGEM ELETRICA DO ARCO DE SOLDAGEM

31 PARAMETROS DE SOLDAGEM

O processo de soldagem MIG foi realizado em laboratério com dados de entrada

idénticos a [10]. Abaixo se encontra uma tabela com os principais dados do experimento.

Tabela 2 - Principais pardmetros dos experimentos de soldagem.

Principais parametros
Velocidade de alimentacdo nominal (m/min) 3,5
Velocidade de alimentagdo real (m/min) 3
Distancia entre bico de contato e pega (mm) 12
Velocidade de soldagem (cm/min) 30
Angulacdo da tocha (graus) 50
Tensdo nominal de soldagem (V) 18

Para execugdo dos experimentos, soldagens de simples deposicdo na posi¢do plana
sobre chapas de aco SAE 1020, com espessura de 6,30 mm e largura de 31,90 mm, foram
realizadas no laboratdrio de soldagem da Faculdade de Engenharia da UFJF. As pecas de aco
carbono foram lavadas com alcool etilico para remocao de residuos oleosos provenientes do
processo de corte e fabricacdo das mesmas. Utilizou-se o arame-eletrodo AWS ER70S-6 com
diametro de 1,0 mm para varia¢des do argénio.

A fonte de soldagem utilizada foi um equipamento de uso comercial modelo DIGIPlus
A7, do fabricante IMC, configurada para operar no modo de processo de soldagem MIG/MAG
convencional.

Realizou-se entdo um passe por chapa, variando o fluxo de gas em: 4 I/min, 6 I/min, 8
I/min, 10 I/ min, 16 I/min e 22 I/min. Assim sendo, os sinais de tempo, tensao e corrente foram
coletados e armazenados em um banco de dados no computador, sendo possivel entdo realizar

a posterior manipulacao desses dados para realizar as analises referentes ao estudo.
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3.2 METODO DE OBTENCAO DO MODELO DINAMICO

Para modelar o comportamento dindmico do sistema foi utilizado um pacote do
MATLAB, denominado IDENT. Os dados analisados séo a tensdo e a corrente medidas no arco
voltaico. O modelo identificado corresponde a funcdo de transferéncia, no dominio da
frequéncia, que relaciona o efeito da variagdo da tensdo na corrente.

O procedimento adotado consiste na sequéncia de etapas descritas a seguir.

A. Etapa 1: Os dados devem ser selecionados e entdo importados para 0 MATLAB para
que possam ser lidos pelo programa.

B. Etapa 2: Entrar com o comando IDENT.

C. Etapa 3: Com o pacote IDENT aberto, ¢ preciso selecionar “Import data” e optar por
“Time domain data...”, sendo definida a entrada de dados no dominio do tempo. Como “input”
sdo fixados os sinais de tensdo e “output” os sinais de corrente. Posteriormente ¢ importante
fixar o “Starting time:” como zero e o “Sample time:” como 2 milissegundos, visto que esse €
0 tempo de coleta das amostras deste trabalho. Sé assim podemos acionar o botdo “import”
que ird armazenar os dados previamente selecionados.

D. Etapa 4: Seleciona-se a opgdo “Estimate” para a escolha do comando “transfer
function”. Assim é possivel arbitrar o nimero de polos e de zeros da funcdo de transferéncia
para estimar o valor dessa funcdo. Apds a funcdo de transferéncia estar definida, ela deve ser
exportada para 0 “workspace”, para que possa ser posteriormente comprovada a sua validade
por meio do SIMULINK.

E. Etapa 5: Utilizando o SIMULINK é possivel simular graficos de corrente versus tempo
obtidos no experimento juntamente com a fungéo de transferéncia obtida pelo método descrito.
Com isso € possivel observar se 0 modelo esta bem descrito pela fungéo de transferéncia obtida.

A seguir é apresentado 0 passo a passo descrito acima para achar essa funcéo de
transferéncia e sua validacéo por meio do MATLAB e SIMULINK.
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Figura 11 - Processo de arbitrar o nimero de polos e zeros.
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Figura 13 - Validaco da funcéo de transferéncia no SIMULINK.
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4. RESULTADOS

Serdo apresentadas primeiramente as amostras dos corddes de solda obtidos no
procedimento experimental. A figura 14 mostra esse resultado pra todas as vaz0es de gas de
protecéo utilizadas no estudo. E importante destacar que o procedimento realizado com 101/min
de argonio foi repetido e os dados utilizado foram do segundo corddo de solda realizado.

VI R BETD Wit WS S ST AN W W s T e |

!
i
i |

Figura 14 - Corddes de solda obtidos no procedimento experimental.

Foi observado um circuito com dois indutores e um capacitor no manual da maquina
de solda, tendo, portanto, uma fungéo de transferéncia de terceira ordem. Logo, buscou-se
representar dois modelos, sendo um igual ao da maquina de solda e outro de segunda ordem
gue pudesse ser equivalente ao comportamento dindmico do processo de soldagem.

As figuras 15 e 16 apresentam a resposta a um degrau na tensdo para as funcdes de

transferéncia, tanto de segunda quanto de terceira ordem para todos os dados.
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Tempo (s)
Figura 15 - Resposta degrau para diferentes fungdes de transferéncia de segunda ordem.
Resposta Degrau
T T T T
Argénio 4l/min
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Argénio 10l/min
Argdnio 16l/min |
Argdnio 221/min
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Figura 16 - Resposta degrau para diferentes funcdes de transferéncia de terceira ordem.

Esse degrau reflete o quéo rapida € a resposta da corrente a uma varia¢do na tenséo.

Nas figuras 15 e 16 ndo foi observado nenhum padrdo de variagdes nos tempos de resposta para

o aumento do fluxo de gas. Nos graficos de segunda ordem foi notado um valor similar de

sobresinal para todos os casos, 0 que ndo ocorre nas fungdes de terceira ordem, mas néo se pode

inferir nada a respeito disso.
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Os gréficos de tensdo, graficos reais de corrente juntamente com as fungdes obtidas e
os graficos de erros absolutos estao descritos a seguir. Vale ressaltar que o erro absoluto é obtido
pelo modulo da diferenca entre o valor real e o valor aproximado. Além disso, foram calculados
os erros relativos médios de todas as func¢@es de transferéncia e serdo mostrados na tabela 3 a

sequir.

Tabela 3 - Erros percentuais médios das funcgdes de transferéncia.

Erro percentual médio (%)
Vazoes/Fu nEE':-ES 32 ordem| 22ordem
4l/min -0,04561 3,719
8l/min 8,447 -15,54
101/ min 3,497 0.8175
161/ min 2299 4,732
221/ min 4,603 9,321

Com o calculos dos erros apresentados na tabela 3 é possivel observar os modelos que
foram obtidos com melhor e pior precisdo. A observacdo dos graficos de cada modelo
reafirmam o que esta descrito nos erros percentuais médios.

Inicialmente serdo apresentados os resultados para todas as funcées de transferéncia

de terceira ordem.

A. Para 4l/min de argbnio: A funcdo de transferéncia é representada pela equacdo 2 e a

figura 17 representa essa fun¢do comparada com a real e seu erro.

V(s) _ —1407 s® — 1,38+10%s + 2,523x10* 2
1(s) s3 +32,29s52 + 617,15 + 4184
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Figura 17 - Validagdo da funcéo de transferéncia de terceira ordem para 4l/min.
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A figura 16 mostra que a funcdo de transferéncia obtida modela de forma bastante

precisa o processo e o erro absoluto dessa fungdo de transferéncia chegou ao maximo de 15A.

B. Para 8l/min de argonio: A funcéo de transferéncia é representada pela equacdo 3 e 0

figura 18 representa essa fungdo comparada com a real e seu erro absoluto.

Corrente(A)

Erro absoluto(A)

Tensdo(V)

V(s) _ —1463s% —3,939x10%s + 3,275x10* 3)
1(s) s3 + 44,8352 + 577,55 + 5281

1 I I 1 | I 1

0

75 755 76 7.65 77 7.75 78 7.85
15 T T T T
10 B
s U _
0 | 1 /%M
75 755 76 7.65 77 7.75 78 7.85 79 7.95 8

Tempo(s)

Figura 18 - Validacéo da funcéo de transferéncia de terceira ordem para 8l/min.
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Com vazéo de 8 I/min de argbnio foi obtida uma fungdo de transferéncia bastante
precisa, em que o0 erro maximo foi de 10A.

C. Para 10l/min de argbnio: A funcdo de transferéncia é representada pela equacéo 4 e o
figura 19 representa essa funcdo comparada com a real e seu erro absoluto.

V(s) _  —981,5s2—3,75%x10°s + 4,098+10°

(4)

I(s)  s3+338,4s2 +1,725x10% s +7,019%105

w
=]
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B
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5 7.55 76 7.65 i 775 78

@
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g |

T
1 1 |
5 7.55 76 7.65 77 775 78 7.85 79 7.95 8

Erro absoluto(A)
N w -y

8 8 &

T T T

=
T

e

Tempo(s)

Figura 19 - Validaco da funcdo de transferéncia de terceira ordem para 10l/min.

A funcéo de transferéncia descrita para 10l/min de argdnio foi modelada, porém o erro
aumentou bruscamente em alguns pontos, atingindo a 40A.

D. Para 16l/min de argénio: A funcéo de transferéncia € representada pela equacdo 5 e 0
figura 20 representa essa fungdo comparada com a real e seu erro absoluto.

V(s) _  -1018s%—2,005%10%s + 3,545%10°
1(s) 53 +118,7s2 + 1,519%10% s + 5,915%105

()
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Figura 20 - Validacgao da fun¢do de transferéncia de terceira ordem para 161/min.

Para esse caso, temos a fungdo de transferéncia com um erro absoluto maior que as
anteriores, podendo atingir de 40 A de forma recorrente. Percebe-se também, que o grafico da
funcdo ndo se apresenta de forma muito precisa como as anteriores.

E. Para 221/min de arg6nio: A funcgdo de transferéncia é representada pela equacdo 6 e o

figura 21 representa essa funcdo comparada com a real e seu erro absoluto.

V(s) _ —1474s% - 1,698x10°s + 7,444x10* ©)
I(s)  s3+127,7s2 + 2174 s+1,297%10%
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Figura 21 - Validacéo da funcdo de transferéncia de terceira ordem para 221/min.
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Com o maior fluxo de gas de protecdo a funcédo de transferéncia se comportou bem e
0 erro chegou a um maximo de 10A.

Portanto as fungOes de transferéncia encontradas apresentam resultados bons para os
processos analisados. Sendo a que teve o menor erro absoluto foram as resultantes dos
experimentos com 8 e 221/min de argbnio e a que apresentou o pior resultado foi a de 16l/min
de vazéo.

Comparando essas fungGes com o circuito da maquina de solda, que é mostrado na
figura 22, € possivel encontrar o modelo de funcéo de transferéncia desse circuito. Vale destacar

que a resisténcia R1 foi colocada com o objetivo de se comparar ao arco de soldagem.

14

f

—

Figura 22 - Circuito da maquina de soldagem.

Para o circuito da figura 22, temos a modelagem da funcéo de transferéncia por meio
dos calculos no anexo A. Nesse caso a funcéo de transferéncia é dada pela equagéo 7.

(i)'sz_((R.ﬁ‘.ZLZ))'S-I_((C.Li.L%))

s3+(%).52+<A2'L1+L2) S+—1 (7)

CLyLi )” "CLyLy

Os valores da resisténcia, indutancia e capacitancia para cada caso foram calculadas
utilizando o Excel, porém os resultados ndo satisfazem todas as equagdes, uma vez que 0
sistema apresentou seis equacfes e apenas quatro incognitas. Portanto nédo foi possivel obter

uma resposta viavel ao modelo apresentado por meio dos procedimentos aqui realizados.



23

Tentou-se entéo acrescentar resisténcias em série com o indutor L1 e com o capacitor
C1, porém houve grande dificuldade matematica para obtencdo da funcéo de transferéncia desse
modelo.

Assim sendo, buscou-se modelar um circuito RLC equivalente ao comportamento
dindmico do processo de soldagem de segunda ordem. Esse processo sera mostrado a seguir da

mesma forma que foi apresentado anteriormente para as fungdes de terceira ordem.

F. Para 4l/min de argénio: A funcédo de transferéncia é representada pela equacdo 8 e a
figura 23 representa essa funcéo e seu erro absoluto.

V(s) _  —1390s5+3171 (8)
1(s) $24+23,92 5+527,5

w
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n
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Ermro absoluto(A)
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Figura 23 - Validacéo da funcdo de transferéncia de segunda ordem para 41/min.

A funcéo de transferéncia obtida modela de forma bastante precisa o processo. Sendo
que o erro dessa funcgdo de transferéncia pode chegar a quase 15A.

G. Para 8I/min de argonio: A funcdo de transferéncia e representada pela equacéo 9 e 0
figura 24 representa essa fungdo comparada com a real e seu erro absoluto.

V(s) _  —1390s+3043 )
I(s)  s2423,595+490,2
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Figura 24 - Validacéo da funcdo de transferéncia de segunda ordem para 8I/min.
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Com vazdo de 8 I/min de argbnio, o erro chegou a 15A, se assemelhando ao resultado

observado para 4l/min.

H. Para 101/min de argdnio: A funcao de transferéncia é representada pela equacao 10 e

o figura 25 representa essa funcdo comparada com a real e seu erro absoluto.

V) _

—1437s+4121

I(s)

T 52427,25+708,6
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75 7.55
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Figura 25 - Validacdo da funcéo de transferéncia de segunda ordem para 10l/min.

(10)
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A funcdo de transferéncia descrita para 10l/min de argbnio apresenta uma maior
variacdo de erro, podendo estar em 25A.

I. Para 16l/min de argdnio: A funcédo de transferéncia é representada pela equacéo 11 e

o figura 26 representa essa funcdo comparada com a real e seu erro absoluto.

V(s) _ —14135+7979 (11)
1(s) 52+433,27 s+1339
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Figura 26 - Validacéo da funcdo de transferéncia de segunda ordem para 16l/min.

Para esse caso, temos uma funcdo de transferéncia com um erro absoluto maximo de
25A.

J. Para 22I/min de argonio: A funcdo de transferéncia é representada pela equacdo 12 e
o figura 27 representa essa funcdo comparada com a real e seu erro absoluto.

V(s) —1452 542584
= (12)
I(s)  s52422,62 5+449,6
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Figura 27 - Validagao da fungdo de transferéncia de segunda ordem para 221/min.

Com o maior fluxo de gas de protecdo a funcdo de transferéncia se comportou bem e
0 erro atingiu 20A.
Essas funcdes encontradas permitem obter um circuito com dois polos e um zero. Ao

comparar essas funcdes de transferéncia com o circuito da figura 28, podemos apresentar um
possivel modelo de circuito elétrico.

Ov Swe

Figura 28 - Circuito equivalente para segunda ordem

A funcdo de transferéncia obtida para esse circuito é apresentada no anexo A e sua
resposta é mostrada pela equacao 13.

L(s) = - (L' (Rf}" R2)> i (L. C. (R11 + Rz))

st ts. (E.LCJ.F(};{ ﬁéb " <L- C. (1§12+ RZ))
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(13)
Os valores da resisténcia, induténcia e capacitancia para cada caso foram
calculadas utilizando o Excel e os resultados séo estdo na tabela 4.
Tabela 4 - Valores de R, L e C no circuito de segunda ordem.
Fungdo de transferéncia de 22ordem
Componentes/Vazdo de argbnio | 41/min 8l/min 101/ min 16l/min 221/ min
R1(Q) 0,1663513| 0,161091029| 0,171948556| 0,167815516| 0,173994
R2(Q) -0,162968| -0,15766941| -0,1686518| -0,16415272| -0,17094
L{H) 0,0346533| 0,033151346| 0,035599773| 0,031717069| 0,038496
C(F) 2,6897768| 2,897113129| 2,067584063| 1,078811624| 3,287315

Diferentemente do modelo anterior, esse circuito pdde ter seus parametros calculados,

porém nao foi observado um padrao de variacao no valor dos componentes elétricos quando o

fluxo de gés de protecdo foi aumentado. Além disso, foi obtido um valor de resisténcia negativo,

0 que significa que essa resisténcia operaria como uma fonte nesse circuito. Essa afirmativa,

todavia, ndo faz sentido para um circuito que representa o0 comportamento dindmico do processo

de soldagem, visto que o fornecimento de energia para o processo € realizado exclusivamente

por uma fonte de tenséo.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho é apresentado um estudo do comportamento dindmico do arco de
soldagem, que visa modelar um circuito elétrico equivalente. Sendo que um dos focos do
trabalho foi mostrar a necessidade de modelagem desse circuito, uma vez que muitos estudos
comparam os resultados de seus experimentos a meros circuitos RLC em série. Com isso, foi
possivel mostrar que a modelagem é importante para ndo induzir a afirmativas incorretas.

Como a maquina de solda utilizada apresenta um circuito chaveado composto de dois
indutores e um capacitor, foram obtidas fungdes de transferéncia de terceira ordem. No entanto
ndo foi possivel encontrar os valores de indutancia, capacitancia e resisténcia para esse modelo.
Portanto, foi realizada outra modelagem equivalente, desta vez com uma funcdo de
transferéncia de segunda ordem. Nesse modelo, os valores de indutancias, capacitancias e
resisténcias ndo variaram de forma linear como o aumento da vaz&o de argdnio como era
esperado. Esse fato ndo permitiu extrair conclusdes concretas a respeito das impedancias a partir
do método de modelagem apresentado.

Além disso, houve a obtencao de uma resisténcia com valor negativo, o que indica que
ela operaria como fonte de tensdo. Porém esse fato ndo faz sentido quando se trata de um
processo de soldagem, visto que a Unica entrada de energia no sistema seria fornecida pela fonte
de tensdo para a solda. Assim sendo, o modelo proposto pode ser dito, com ressalvas,
equivalente ao comportamento dinamico do arco voltaico de soldagem.

Para futuros estudos deixo a sugestdo de continuar esse trabalho, detalhando
fendmenos como poténcia, para que possa avaliar a possibilidade de um consumo menor de

energia durante o processo para uma mesma penetracao da solda.



29

REFERENCIAS

[1] RIBEIRO, K. D. C. Medicdo da impedancia utilizando sistemas digitais.
Dissertacdo de mestrado: UFMG. Belo Horizonte — MG, 2007.

[2] LING, S-F., WAN, L-X., WONG, Y-R. & LI, D-N. Input electrical impedance as
quality monitoring signature for characterizing resistance spot welding. Singapore: NDT&E
International 43 (2010) 200-205.

[3] LING, S-F., WONG, Y-R. An investigation of dynamical metal transfer in
GMAW-—Effects of argon shielding gas. Singapore: Journal of Materials Processing
Technology 214 (2014) 106— 111.

[4] WONG, Y-R., LING, S-F. Improved measurement of resistance and calculation of
arc power in fusion welding. Science and Technology of Welding and Joining vol 18 (2013)
52-56.

[5] WONG, Y.-R., PANG, X. A New Characterization Approach of Weld Nugget
Growth by Real-Time Input Electrical Impedance. Engineering (2014), 6, 516-525.

[6] WONG, Y-R., LING, S-F. Novel classification method of metal transfer modes in
gas metal arc welding by real time input electrical impedance. Science and Technology of
Welding and Joining vol 19 (2014) 224-230.

[7] BAPTISTA, F.G. Uma contribui¢do aos sistemas de monitoramento de integridade
estrutural baseados na impedancia eletromecénica. Tese de doutorado: UNESP. Ilha Solteira —
SP, 2010.

[8] MARQUES, P. V., MODENESI, P. J, BRACARESE, A. Q. Soldagem:
fundamentos e tecnologia. 32 Edi¢do. Editora UFMG. Belo Horizonte - BH, 2011. p 233-255 e
p 25-26.

[9] SCOTTI, A.,, PONOMAREYV, V. Soldagem MIG/MAG: melhor entendimento,
melhor desempenho. 12 Edicdo. Editora Artliber Ltda. Sdo Paulo — SP, 2008. P 133-138.



30

[10] ALMEIDA, V. B. C., LAGARES, K. A. P, AGUIAR, E. P, JUNIOR, M. L. L.
Classification of short circuit GMA welding using artificial neural network. 23rd ABCM

International Congress of Mechanical Engineering. Rio de Janeiro — RJ, 2015.



31

ANEXO A - CALCULO DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA

a) Circuito de trés polos referente a maquina de soldagem, em que o arco elétrico foi

substituido por R1:

14

f

—

Esse circuito opera da forma mostrada a seguir, em que ora a chave esta fechada, ora

esta aberta.

L1 Lz

Considerando X1 e X3 correntes que circulam o circuito atraves do indutor L1 e L2,
respectivamente e X2 a tensdo no capacitor. Além disso, a tensdo V1 é chamada de u para as
contas. Com isso, temos as formulagdes a seguir.

Com o interruptor ligado temos a formulacéo do sistema abaixo:

Ll.XII +X2 =Uu
C.Xlz +X3 :X1
L2.XI3+R.X3 =X2

Colocando-o na forma matricial teremos:
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’ O _i 0 1

X4 L1 X1 A
x={x,]= |32 -2 .<X2> +( 4 |.u

, c c 0

X's 0 L _R[ M 0

Y=X5=[001]. X

Com o interruptor desligado temos outro sistema, que estd mostrado abaixo:

Ll.Xll + X2 =Uu
C.XIZ :X3
L X's+RXs=0

Manipulando-o para a forma matricial, teremos:

! 0 _i 0 1
X4 L1 X1 i
X:X’zzlé 0 0|.<X2>+01 u
2

Y=X'3=[001]. X
Vale ainda considerar uma razdo ciclica que consiste em uma porcentagem do periodo

e varia entre 0 < § < 1 e um periodo igual a 1. Com isso, é possivel unir as duas equagdes, como

mostrado a seguir.
1

)
Ly 1
X’=( 0 . 0 0 .(15)\){+<<1).5+<L@;>.(15)>.u
Moz -8 o) ) 0

Y=([001].6+[001].(1—-8)).X

o alr O
o

o alr O

o o e

Manipulando as matrizes, temos a seguir:
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0 _L— 0 0 _L_ 0 1
1 1 .
1 1 1 L
A=z —z A=z 0 0 'B=31=32_<01>;C=[001]
0 i _ﬂ 0 —i 0
Ly Ly Ly

Substituindo as matrizes, temos:

X' ={4,.6+4,,(1-8)}LX+{B;.6+B,,1-8)}L.u
Y={C,.6+C,.(1-8)}.X

E necessario separar 0s componentes em regime permanente e transitorio, portanto

consideramos que:

Il
<
o
I
>
+
a

X=x+%; Y=y+7; u

Logo:

£4+40={A,.(0+ d)+4,A-A-D}(x+ D+ {B.(A+ d)+B,.(1—-A— d)}.U
J+y=C.(x +%)

Sendo A = A;.A+ A,. (1 — A), teremos a seguir:

1
[0 - o) B
A R R

_ |t I P
A=|[2 0 - at= L, 0 0
o L _ER i B
I I R R

Para analise de pequenas perturbacdes € dito que X.d = 0. Portanto em regime

permanente teremos ¥ = d = ¥ = 0 e consequentemente:

{AX+BU=O
Y=CX



Jé& para o regime transitorio, teremos:

A)).X.d

Aplicando a Transformada de Laplace no regime transitorio, temos:

{S.f(s) = A.X(s) + (A; — 45).X.d(s)

{

y(s) =C.x(s)
Portanto:

(s.1—A).%(s) = (4; — A).X.d(s)
J(s)=C.(s.1—A)"1.(4; — A)).X.d(s)

Manipulando todas a equacdo ¥ (s) obtemos a seguinte funcdo de transferéncia:

2
v _ (i)'sz_((R.é.L2)>'S+<(C.L1_L%)>

— —_— . 2
d(S) S3+(%).SZ+<A .L1+L2).S* R

CLy;Lq "C.Ly;Lq
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b)  Circuito equivalente & uma modelagem com dois polos e um zero (nesse caso é

possivel aplicar a Transformada de Laplace de forma direta):

[

Temos, portanto a impedancia na malha de saida:

Ry (Ry + %) ( R,.(1+5.C.Ry) )

ZO= =
Rz-(R1+1+SS_'CC'R1) s.C.(R,+R)+1

Com isso é possivel prosseguir os célculos a seguir:

(RZ.(1+S.C.R1))
s.C.(R,+R)+1) Ry.(1+5s.C.Ry)

R,.(1+s.C.R;) ) ~ s2.L.C.(Ry+Ry))+s.(L+Ry.R,.C)+R,’
s.C.(R,+R) +1

Zo

= _E:
s.L+Z,

E

Vi

s.L+<

Logo a funcéo de transferéncia € dada por:

Vo(S) . (1 + s. CRl) E
R,  s2.L.C.(Ri+Ry)+s.(L+R.Ry.C)+Ry’

L(s) =

Evidenciando s?:

(o ) erorm)
s ((L+R1.R2.C)) +( R, )

L.C.(R,+Ry)) \LC (R +R,)

L(s) =




