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Resumo. Neste trabatho propoe-se comparar pardmetros geométricos de corddes de solda,
obtidos aplicando-se wma rede newral do tipo back-propagation, com pardmetros
geométricos obtidos por andlise de regressio muiltipla. Os pardmetros usados como
referéncia foram obtidos experimentaimente. O planejamento experimental foi realizado
usando-se a técnica do projeto fatorial. Foram andlisados 4 pavdmetros de soldagem
(corrente, ajuste de tensdo, velocidade de soldagem e distancia bico de contuato pega) em 3
niveis, utilizando-se um projeto futovial 3°. Assim utilizavam-se 81 corddes de solda. O
processo de soldagem MIG sinérgico pulsado foi utilizado numa célula de soldugem
robotizada para soldar os corpos de prova. Os pardmetros de soldagem foram utifizados
como entrada do sistema e os pardmetros geométrico dos cordoes de solda como resposta.
Pura a rede newral adotou-se o treinamento supervisionado. Os resultudos obtidos e
compuarados através de grdficos, mostram que u rvede neural é muis eficiente, ao predizer
wvialores para « geometria dos corddes, do que os modelos matemdticos desenvolvidos
aplicando-se Andlise de Regressdo Multipla. Assim, com buse nos resuftados se verifica gue é
bastante wtif e promissor o uso de redes neurais como ferramenta computacional em
soldugem, para otimizagdo de processos.

Palavras-chaves: Soldagem MIG pulsado, Parametros de soldagem, Controle simérgico,
Redes neurais, Analise de regressao nmiltipla
1. INTRODUCAO

Dentre os processos de soldagem a arco, o interesse ¢ a utilizagao do processo MIG/MAG
tem crescido nmuito nos altimos anos, tendo inclusive suplantado, em utilizagdo o processo



manual com eletrodo revestido nos paises europeus. Estas mudangas ainda nao atingiram o
nosso pais de forma apreciavel, onde o processo manual ainda domuina largamente as
aplicacdes da soldagem. Contudo, a necessidade de se aumentar a eficiéncia das operagdes de
soldagem ¢, também, a sua interagdo com as outras etapas de um processo de fabricagao
deverdo eventualmente centivar uma maior utilizagdo do processo MIG/MAG no Brasil.
Um grande avancos obtido neste processo fo1 a mtroducgio da corrente pulsada com o objetivo
de se obter um arco mais estavel através da atuacio sobre o modo de transferéncia de metal
(Dutra et al., 1992). Embora possa se ter vantagens formidaveis da utilizagdo da corrente
pulsada, introduz-se uma dificuldade no que tange a correta selegdo dos parametros de
soldagem, a qual ja ¢ uma tarefa ardua para os operadores. Quando se utiliza corrente pulsada,
cinco novos parametros, denominados pardmetros de pulso, devem ser controlados. Isto tudo
torna o processo incomodo para uma aplicacdo industrial adequada. Assim, para melhor
viabilizar a aplicacio desta versio do processo MIG/MAG, se tem procurado desenvolver
controles que fazem automaticamente a selegdo destes pardmetros a partir de informagées que
o operador fornece ao equipamento. A estes sistemas se tem dado frequentemente o nome de
controle smérgico. O nome simérgico significa acdo simultinea de varias grandezas para o
cumprimento de uma determinada funcido. Esta acdo simultinea deve permitir que todas as
grandezas, num esfor¢o conmum, atuem no sentido de permitir a variagao da corrente média de
soldagem, mantendo o controle sobre a transferéncia metalica.

Redes neurais sdo caracterizadas por sua capacidade em reconhecer padroes. G que se
buscou neste trabalho fo1 utilizar essa capacidade das redes neurais para predizer parametros e
compara-los com outros valores obtidos por modelos matematicos desenvolvidos por analise
de regressiao nmiltipla ¢ melhorados por transformagao da resposta, usando-se como referéncia
parametros obtidos experimentalmente, para o processo MIG sinérgico pulsado.

2. REDES NEURAIS

As Redes Neurais Artificiais sdo modelos matematicos baseados nos sistemas neurais
humanos, onde unidades eclementares de processamento, chamadas neurénios, estdo
densamente interconectados através de dentritos, que sio elementos responsaveis pela
propagacao dos sinais de entrada, os quais contém a mformagio a ser processada (Kovacs,
1996). Nos dentritos, ocorre a sinapse, que ¢ a consolidagdo do processo de aprendizado
propriamente dito. Semelhante ao sistema natural encontramos um denso paralelismo
caracterizando a performance da rede. Uma rede neural consiste em um conjunto de neurdénios
dispostos em camadas. As redes neurais podem apresentar diversas arquiteturas, que sio
planejadas, em fungdo do mimero de camadas, do nimero de neurénios em cada camada ¢ da
forma como estes neurénios estdo conectados entre si. A camada de entrada consiste em um
conjunto de neurdnios que recebe smais de amostras provenientes do ambiente externo, isto €,
os neuromios da camada de entrada recebem os valores de entrada. Enquanto, camada de saida
consiste de um conjunto de neurénios que fornecem respostas ao ambiente Dentre as diversas
arquiteturas disponiveis para redes neurais, empregou-se neste trabalho um modelo do tipo
back-propagation. Este tipo de rede neural ¢ o de aplicagdo mais comum em diversas
categorias de problemas (Silva, 1996). Numa rede neural do tipo back-propagation, os
neurdmios sao arranjados em camadas. Obrigatoriamente, existem a camada de entrada de
dados, as camadas escondidas (ocultas) e a camada de saida de dados.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental foi realizado usando a técnica do projeto fatonal. Foram
analisados 4 parametros de soldagem (fatores), a corrente (/), o ajuste de tensdo (V), a



velocidade de soldagem (Fsofd) e a distincia bico de contato pega (DBCP). O ajuste de tensio
¢ uma forma de regulagem da voltagem, uma vez que, durante a soldagem sinérgica a
voltagem ¢é controlada pelo proprio equipamento através de uma curva sinérgica. Logo o
ajuste de tensdo ¢ um parametro que determina o mimero de volts pelo qual a curva pode ser
ajustada. O parametro ajuste de tensdo pode ser usado também para regular o comprimento do
arco do mesmo modo que a voltagem pode ser regulada durante a soldagem MIG/MAG
convencional. Isso o tormna viavél para compensar variacoes na espessura do material, na
posicdo de soldagem, etc. Cada fator foi analisado em 3 niveis, assim usou-s¢ um projeto
fatorial 3. O numero de experimento {corridas) realizado, combinando-se todos os niveis dos
fatores, foi 81 corridas ou seja foram realizados 81 cordées de solda, obtendo-se assim 81
conjuntos de dados formados pelos parametros de soldagem e as respectivas geometrias dos
cordoes, os quais foram utilizados para treinamento e teste da rede neural.

Os parametros geométricos do cordao de solda medidos foram a penetragao (p), a largura
(b) e o refor¢o (#}. A Tabela 1 apresenta os valores (niveis) usados para os parametros de
soldagem ¢ a Fig.]l mostra a segdo transversal de um corddo de solda com os parimetros
geométricos medidos.

Tabela 1. Valores usados para os parametros de soldagem

Parametros Valores dos pardmetros de soldagem
de soldagem Minimo Meédio Maximo
I {(amp.) 100 125 150
V (volt.) 1 3 5
Vsold (mnv/s) 5 10 15
DBCP (mm) 10 15 20

o
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Figura 1 - Se¢io transversal de um corpo de prova e geometria do cordio de solda.

Para se realizar os ensaios necessarios para obtengdo dos dados experimentais usados
para treinamento da rede neural e posterior comparacio com os valores obtidos pela rede e
pelos modelos matematicos, utilizou-se uma célula de soldagem que consistia, basicamente,
de uma fonte de energia inversora de soldagem automatica sinérgica, que solda 3 processos
distintos (MIG/MAG, TIG e Eletrodo revestido), ¢ que oferece ainda as opgdes de operagiao
manual e pulsada, para esses processos, como também a operagio sinérgica para 0 processo
MIG/MAG. Para deslocamento da tocha foi utilizado um robé mdustrial de grande porte,
articulado, com seis graus de liberdade (eixos).

O gas de protegdo utilizado foi uma mustura a base de argénio {75% Ar + 25% de C0»),
comercialmente conhecida como €25, a 15 Vmun. A tocha foi posicionada verticalmente
fazendo um angulo de 90° com a peca de trabalho. O arame eletrodo utilizado foi um arame
AWS ER70S6, com uma bitola de 1,00 mm. Foram utilizados corpos de provas de aco



comum ao carbono ABNT 1020, caracterizados por uma chapa de 160 x 80 x 3,2 mm. Os
cordoes de solda consistiram de uma simples deposicio sobre as chapas na posig¢io plana.

3.1 A rede neural

A rede neural empregada era composta por trés camadas, a camada de entrada, composta
por 4 neurdénios cada um referente a um parimetro de soldagem, uma camada oculta,
constituida por 3 neurdnios ¢ uma camada de saida que consistia de 3 neurénios referentes a
penetragao, largura e reforgo. A fig. 2 apresenta esquematicamente a rede empregada neste
trabalho.

C —C
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Figura 2 — Esquema da rede neural empregada

O processo de treinamento empregado para a rede foi o treinamento supervisionado que
consiste em apresentar a rede um conjunto de dados de entrada (parametros de soldagem),
bem como os respectivos valores esperados (geometria dos corddes) de resposta da rede. A
determinagdo dos ganhos (pesos) durante o treinamento ¢ feito segundo uma regra de
aprendizado. Aqui foi adotado a regra do delta generalizado na qual durante o treinamento os
valores obtidos como saida sdo comparados aqueles esperados. O erro quadratico ¢ calculado
e os valores dos pesos sio calculados de manerra que o erro quadratico tenda a zero. A
momnitoragdo do erro cometido permite avaliar se esta havendo convergéncia no tremamento
da rede. O teste da rede neural consistin em apresentar a rede novos valores de entrada,
distintos daqueles utilizados no treinamento. Para o treinamento da rede foram utilizados 41
conjuntos de dados obtidos experimentalmente e escolhidos aleatoriamente entre os 81
conjuntos existentes. Os 40 conjuntos restantes foram utilizados para testar a rede.

3.2 Modelos matematicos

Os modelos matematicos apresentados a seguir foram obtidos aplicando a analise de
regressao miiltipla. Esses modelos quantificam a correlagiao entre os parimetros de soldagem
(entrada) e os parametros geomeétricos dos cordoes de solda (saida) (Montgomery ¢ Peck
,1982).

Os indices estatisticos utilizados para avaliar a adequacidade do modelo estao
apresentados logo apos os modelos. Quanto maior o indice Razio-F e menor o Valor-P, mais
representativo ¢ o modelo em relacio ao fendmeno estudado, considerando o grau de
liberdade. J4 o coeficiente de correlagio (R”), que indica o quanto o modelo se adequada aos
pontos com que ¢les foram gerados, deve ser proximo da unidade. E o erro padrdo (EP), daa



idéia do tamanho do desvio esperado entre os valores preditos ¢ observados. A tabela 2
apresenta os valores obtidos para esses indices, correspondente aos modelos matematicos.

p=1,2443 +0,4880e] — 0,7475eVs0ld — 0,15418DBCP — 0,268 1 e(TeVs0ld) (1)

b =17.3365 + 1,1004e] + 0,2109eF — 2.0442eVs0ld - )
0,37458DBCP — 0,4950e(Ie Vsold)

¥=1,7034 + 0,1694e] — 0,0308¢}" — 0,3047eF50/d + 0,0480eDBCP + (3)
0,0333e (VeVsold) — 0,0369e (VeDBCP) — 0,0774e(VsoldeDBCP) —
0,0420e(leVs0lde DBCP)

Tabela 2. Indices estatisticos dos modelos

Indices Valores dos indices Estatisticos
estatisticos p b r
Razdo-F 170,4250 185,9960 105,3010
Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000
R* 0,8944 0,9204 0,9212
EP 0,2623 0,5772 0,0917

3.3 Analise de melhoria por transformacio da resposta

A analise de melhoria, dos modelos, mvestigada consistin de transformacdes nas
respostas (penetragdo, largura e reforgo). A classe de transformagio usada foi a transformagio
da poténcia para a resposta Y, onde Y representa a resposta estudada e A é o pardmetro a ser

. . 1
determinado. Ao se usar A = -1/2, significa usar — como resposta ¢ para A = 0 usar-se a

VY
transformagao logaritma Ln(Y) (Montgomery ¢ Peck, 1982).

O valor otimo de A foi determinado ajustando o modelo Y, para varios valores de A, e
em seguida analisando-se o valor de A que maximize o indice Razdo-F, mantendo o indice
Valor-P minimo. Neste trabalho, A variou de -2 a 2 em passos de 0,25, o que resultou em 17
valores analisados.

O modelo que melhor representa a penetragio é obtido para A = 0, por ser o valor que
deu o maior Razio-F, o qual implica na transformacio In(Y). Para a largura o modelo que
melhor a representa foi obtido para A = -1, ou seja a transformacio Y e para o reforgo
determinou-se A = 0, sendo a transformacio In(Y). A seguir sio apresentados os novos
modelos obtidos pela transformacio da resposta.

E possivel observar analisando e comparando os valores da Tabela 3 com os da Tabela 2,
que os valores do Razio-F sdo maiores do que aqueles obtidos para os modelos das Eq. (1),
Eqg. (2) e Eq. (3), 0 que indica que os modelos apresentados pelas Eq. (4), Eq. (5) e Eq. (6),
dao maior representatividade para o fendmeno que se estuda.

Ln(p) = 0,0139 +0,4297e1 — 0,6189eVsold — 0,1483eDBCP — (4)
0,0232e(IVs0ld)
b’ =0,1461 — 0,0211e/ - 0,0033e} + 0,0376eVs0ld + 0,007 1eDBCP- (5)

0,00204950e(1e Vs0ld)



Ln(r) =0,5167 + 0,1017e/ — 0,0156e) — 0,1773e}Vsold + 0,0227¢DBCP +

0,0154e (VeVsold) — 0,0199e (VeDBCP) — 0,03825e(VsoldeDBCP) —

0,01960e(ZeVsolde DBCP)

Tabela 3. Indices estatisticos dos modelos obtidos por transformaciio da resposta

Indices Valores dos indices Estatisticos
estatisticos Ln(p) b! Ln(r)
Razdo-F 248,8740 292,4010 117,1280
Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000
R* 0,9253 0,9480 0,9286
EP 0,1786 0,0084 0,0504

®)

4. RESULTADOS

Sao apresentados a seguir sob a forma de graficos, os resultados obtidos pela rede neural
¢ pelos modelos matematicos melhorados. O grafico da Fig. 3 mostra o resultado obtido
plotando-se os valores preditos com o teste da rede neural, versus os valores obtidos
experimentalmente para a penetragio. O grafico da Fig. 4 mostra o mesmo resultado para a
largura e o grafico da Fig. 5 faz o mesmo para o reforco do cordio de solda.

Nas ordenadas de cada grafico, Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5, estio os valores obtidos
experimentalmente ¢ nas abscissas os valores preditos pela rede neural. O grafico da Fig. 6
mostra os valores preditos pelo modelo matematico, obtido por transformagao da resposta, Eq.
(4}, plotados versus os valores obtidos experimentalmente, para a penetragdo. Os graficos da
Fig. 7 e Fig. 8 fazem o mesmo para a largura, Eq. (5) e refor¢o, Eq. (6), respectivamente.

Analisando os resultados apresentados nas figuras abaixo, pode-se afirmar que a rede
neural utilizada neste trabalho foi capaz de reconhecer padroes entre os dados (entrada ¢
saida) de treinamento e predizer valores para a penetragdo, largura ¢ refor¢o dos cordoes de
solda. Assim, a rede neural obteve um desempenho satisfatério. Vale ressaltar que resultados
mais precisos podem ser obtidos com redes neurais de maior capacidade, uma vez que neste
trabalho utilizou-se um dos modelos back-propagation, outros modelos mais capacitados
existem ¢ podem ser testados. Outra formar de se obter melhores resultados ¢ utilizar,
principalmente, mais dados de treinamento.
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Figura 3 — Resultados obtidos do teste da rede neural para a penetragao
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Figura 4 — Resultados obtidos do teste da rede neural para a largura
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Figura 5 — Resultados obtidos do teste da rede neural para o reforco
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Figura 6 — Resultados obtidos pelo modelo matematico melhorado para a penetragao
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Figura 8 — Resultados obtidos pelo modelo matematico melhorado para o reforgo

Foi possivel observar, também, através dos indices estatisticos apresentados, que se
conseguin melhoria nos modelos matematicos, ao se aplicar o método de transformaciao da
resposta ¢ que esses novos modelos obtidos sdo capazes de melhor representar o fenémeno
estudado.

Comparando os graficos das Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 (resultados da rede neural), com os
graficos das Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8 (resultados dos modelos ajustados), observa-se que a rede
apresentou um melhor desempenho, ao predizer parametros geométricos para os cordoes de
solda do que os modelos matematicos obtidos por analise de regressdo nmiltipla, visto que, os
pontos dos graficos de resultados da rede estdo mais proximos da reta, o que indica que eles
estao melhores ajustados aos dados experimentais.

5. CONCLUSAO

O emprego de Redes Neurais, como ferramenta computacional em soldagem MIG
smergico pulsado, mostrou-se 1til e bastante promissor, para aplicacées em soldagem, por



conseguir predizer valores para a geometria dos cordoes de solda com maior velocidade do
que quando se trabalha com modelos matematicos.

Conmparando os resultados preditos pela rede com resultados obtidos pelos modelos
matematicos melhorados, foi possivel observar que a rede teve melhor desempenho para
predizer valores para a geometria do cordao de solda do que os modelos desenvolvidos. Logo,
além de maior velocidade a rede apresentou maior precisio. Assim, com base nos resultados
se verifica que ¢& bastante 1til e promissor o uso de redes neurais como ferramenta
computacional em soldagem, para otimizagao de processos.
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COMPARISON BETWEEN MULTIPLE REGRESSION ANALYSE AND NETWORK
TECHNIQUES ON WELDING GEOMETRY MATHEMATICAL MODELS USING
SYNERGIC PULSED MIG PROCESS

Abstract. This paper aim to compare geometric welding bead models obtained by neural
network back propagation type with those obtained by multiple regression analyse techniques.
The technique of “Factorial design” was used for experimental design. It was analysed four
welding parameter {current, voltage adjustment, welding speed and Stan off) at 3 levels, using
the completely design 3, having in total 81 welding runs. The synergic pulsed MIG process
mside of robotic cell was used to weld the specimens. The independence variables was the
welding parameters and the dependent variables or response was weld bead dimensions. The
models was obtained by using stepwise regression analyses and compared graphically with
these obtained by neural network. The results has shown, after the welding bead validation,
that the neural network models are more precise in predicting welding geometry and could be
considered as excellent tool for welding process optimise.

Key-words: Synergic pulsed MIG, Welding Parameters, Synergic Control, Neural network,
Multiply regression analyse



