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RESUMO
As maquinas de soldagens necessitam de calibragem de pardmetros para obter uma boa

estabilidade e qualidade do cordao de solda, influenciando diretamente nesse resultado. Sua
topologia envolve muitos processos e estruturas internas, tornando a modelagem complexa ou
inacessivel. Este trabalho, propde um estudo através de caixa-preta relacionando os dados de
entrada e saida de medicGes de tensdo e corrente, para obtencdo do ajuste de curva e encontrar
a funcdo de transferéncia que melhor a descreva.
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ABSTRACT

Welding machines need parameter calibration to obtain good stability and quality of the weld
bead, directly influencing this result. Its topology involves many internal processes and
structures, making modeling complex or inaccessible. This work proposes a study through black
box relating the input and output data of voltage and current measurements, to obtain the curve
fit and find the transfer function that best describes it.

Keywords: Topology, Black Box, Transfer Function.

INTRODUCAO

A procura por maquinas de maior preciséo, qualidade e eficiéncia de uma solda, tornou-
se necessidade no mercado para garantir melhores resultados e maior durabilidade no produto.
Existem diversos tipos de processos de soldagens e cada um possui sua aplicacdo adequada,
através da conversdo de energia elétrica em calor e por produzir unides de alta resisténcia em

materiais metalicos, a utilizacdo da soldagem por arco elétrico vem se destacando na industria.
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Conforme apresentado na Fig. 1 a estrutura basica de inversor, mesmo com uma topo-

logia reduzida facilitando transporte e manuseio, com produtividade elevada, as maquinas de
solda a arco elétrico persistem em decorrentes problemas quando tratar-se de calibragem dos
parametros de soldagem.
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Figura 1: Estrutura basica do inversor.

O circuito funciona através da conexdo com a entrada de energia da rede elétrica. A
tensdo de entrada é retificada através de uma ponte retificadora trifasica, e para a reducéo de
oscilacdes e tornar a tensdo mais continua, € filtrada por um banco de capacitores. O ajuste da
razdo de trabalho das chaves do inversor permite regular a tensdo na saida, fazendo o controle
da tenséo fornecida pelo circuito para a carga, e atingido as faixas de tenséo e correntes ade-
quadas na saida do equipamento.

A corrente alternada a partir do circuito inversos e ao passar pelo transformador, ganha
elevacao de corrente e reducdo de tensdo. O transformador quando em conjunto com diodos
retificam o sinal no secundério tornando-a continua novamente.

Na saida do circuito normalmente é incluido um indutor, que auxilia para um bom fun-
cionamento da retificacdo e contribuindo para manter as faixas de corrente proxima ao valor
definido, possibilitando limitar algumas oscila¢des indesejadas na corrente, que implicam dire-
tamente na qualidade do processo de soldagem.

Cada fabricante, determina o circuito de controle empregado a maquina de soldagem.
Sua funcéo esta atrelada a realizar ajustes em tempo real, controlando a protecao de sobre ten-
sdo, 0s ajustes da intensidade do arco durante a sua abertura, controlar a corrente e da tensao de

saida, assim como o ajuste de controle de corrente: local ou remoto.
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Quanto a definicdo da corrente de operacdo pelo usuario, é necessario ser respeitada

pela indicacdo do manual do fabricante e geralmente trabalha-se em elevadas faixas de corren-
tes, a adequacdo destas faixas variam de acordo com o tipo de transferéncia metélica e 0 mate-
rial/equipamento, para garantir a estabilidade do arco elétrico, uma solda mais macia com re-
ducdo de escdrias e 0s niveis de respingos.

Existem trés técnicas de modos de transferéncias metalicas, por meio de curto-circuito
(short arc), globular (globular) e aerossol (spray arc). O que definem essas técnicas, é a forma
em que o metal é transferido do arame para a poca de fusdo, principalmente a corrente de sol-
dagem, o diametro do arame, o comprimento do arco (tensdo), as caracteristicas da fonte e o
gas de protecédo, conforme ESAB (2005).

Neste trabalho, seré relevante a técnica de transferéncia metalica por curto-circuito. Essa
transferéncia acontece naturalmente quando baixos valores de tenséo e corrente sdo utilizados
no processo para garantir a boa estabilidade do arco explica em SCOTTI, A.; PONOMAREYV,
V. (2008).

Para a transferéncia € estabelecido um curto-circuito, isso acontece quando o metal fun-
dido se forma na ponta do eletrodo geralmente pequenas gotas de tamanho proximo ao do dia-
metro do arame e toca a poca de fusdo que se forma em decorréncia da tenséo superficial, oca-
sionando um curto-circuito elétrico e extinguindo a formacao do arco. Ocorre a transferéncia
guando ha contato entre os dois, ou a cada curto-circuito, variacdes de 20 a 200 vezes por se-
gundo quando o arame entra em contato com a peca. Como explica em CORDEIRO (2017).

Modelar um processo completo de soldagem torna-se algo complexo, por abranger mui-
tas variaveis. Conforme em MENESES (2013) e BINGUL ZAFER (2006), que classificam as
variaveis do processo de soldagem entre parametros diretos de soldagem, a qual estdo relacio-
nados com o refor¢o da solda, porosidade, fusdo incompleta, largura da solda, penetracéo, a
geometria da zona de fusdo, as propriedades mecanicas, a microestrutura da solda e as descon-
tinuidades. E os parametros indiretos de soldagem, que se referem a varidveis de entrada que
controlam os processos de soldagem, como corrente, tensdo, taxa de alimentacdo do arame e

velocidade da soldagem.
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Em NAINDU D. S.(2003), explica que a corrente de soldagem sofre variacoes, direta-

mente influenciada pela velocidade de alimentacdo do eletrodo. Ao atingir altas faixas provo-
cam excessos de escorias, aumentando profundidade e largura de penetracéo, e resultando em
um grande aumento de tamanho do cord&o de solda.

Jaem WEGLOWSKI M. S. (2008) analisou o quanto a influéncia da corrente de solda-
gem impacta sobre a transferéncia de metal do processo de soldagem a arco elétrico, interfe-
rindo significativamente na gota metélica no didmetro, na velocidade de deslocamento e tam-
bém, na taxa de transferéncia da mesma.

Com o objetivo de simular as variacdes de tensao, corrente e de comprimento do arco
durante o processo de soldagem a arco elétrico, MODENESI P.J. (2007) utilizou linguagem
C++ para desenvolver comparages a partir de resultados experimentais com a possibilidade de
variacdo das variaveis do processo na soldagem.

Para modelar e simular um processo de transferéncia metélica por curto-circuito, assim
como desenvolvida em SHIWEI Z. (2011), manipulou ferramentas computacionais para inves-
tigacdo das variacOes na corrente e voltagem de soldagem, e atingiu mudancas dos parametros
resultantes em um bom corddo de solda, sem desperdicios de material.

Para calcular a distribuigdo de temperatura no eletrodo durante 0 momento de soldagem,
MODENESI P.J. (2007), desenvolve um modelo numérico tendo como parametros o controle
a taxa de fusdo, a corrente de soldagem e a fracdo do material vaporizado. Foi possivel identi-
ficar anomalias na curva de taxa de fusdo realizadas com fontes de alimentacdo de corrente
constante, ocorrem por mudancas abruptas nas condi¢6es de aquecimento do eletrodo pelo arco
ou pela fracdo fundida de material de enchimento vaporizado.

Existem algumas possibilidades de modelar os estagios de poténcia de maquinas de
solda a arco elétrico, através da construgdo de modelos matematicos da dinamica de um sistema
e a partir de dados obtidos através de simulacdes e comprovacGes experimentalmente. Um dos
modelos matematicos que pode ser definido, é através do método matematico Caixa Preta, a
qual é obtida a partir da realizacdo de experimentos e analise dos dados, relacionados entre 0s
dados de entrada e saida, conforme apresentado na Fig. 2 a representacdo do modelo Caixa
Preta.
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Figura 2: Representacdo do Modelo Caixa Preta.
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Essa modelagem é utilizada quando a estrutura interna do equipamento é complexa,
inacessivel ou desconhecida. A aplicacdo desse modelo em inversores de frequéncia é baseada
na tensdo de entrada e na corrente de saida, capaz de fazer uma representacdo simplificada da
realidade suficientemente precisa dos aspectos essenciais do sistema. Ou seja, ndo conhecer o
sistema internamente porem se tem dados sobre ele, ou ainda, as condi¢des de modelagem mais
adequadas.

A motivacdo para modelar um inversor de frequéncia, é a busca em diminuir a possibi-
lidade de se cometerem possiveis erros de projeto e ampliar o processo de influéncia na quali-
dade de soldagem. Sendo assim, este trabalho busca a funcéo de transferéncia que melhor des-
creva o sinal de corrente em circunstancia de arco e de curto-circuito, geradas no processo de

soldagem arco elétrico.

2. FERRAMENTAS E METODOS
Para este estudo, simulagdes nos softwares PSIM e MATLAB/Simulink sdo realizadas
para obter a identificacdo do sistema do inversor, atraves da funcdo de transferéncia para

comparar o sinal da corrente de saida em circunstancia de arco e curto-circuito.

2.1 Inversor
A topologia analisada, é uma fonte de soldagem portatil, com tamanho reduzido, baixo
peso e baixo consumo de energia. Por tratar-se de um equipamento que possui uma fonte inver-

sora de alta durabilidade, com curva caracteristica de tensdo constante, possuir um conjunto de
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poténcia com arco estavel, conjunto retificador, inversor e filtros que proporcionam uma solda-

gem de alta qualidade com grande facilidade de abertura de arco. Seu principio de funciona-

mento e topologia segue ao modelo apresentado na Fig. 1, BALMER (2019).

2.1.1 Parametros

Conforme em BALMER (2019), a indicacdo pelo fabricante na selecdo de tensdo no
modelo trifasico 220 V / 380 V, trabalha-se com uma corrente de 250 A, o ciclo de trabalho é
de 60%, e uma corrente de 195 A, o ciclo de trabalho é de 100%. Na retificacdo de entrada, a
tensdo alternada trifasica € retificada e no inversor, ocorre a conversao de frequéncia na faixa
de 40kHz, composto por mddulos de IGBT. No transformador ocorre a reducédo da tensao para
0 nivel necessario para a soldagem, em torno de 26 V. Na retificacdo de Saida, acontece uma
nova retificacdo e filtragem, e entdo a corrente é disponibilizada na saida da fonte, 250 A.

Alguns fatores influenciam para modelagem da carga em arco e em curto-circuito, como
apresentado em ZENG et al.(2016), o comprimento do arco por depender da influéncia da taxa
de alimentacdo do arame com o comprimento maximo do arco e o tempo em estagio e curto-
circuito.

A forma de alimentacdo do circuito, onde o metal é transferido do arame a poca de fusdo
apenas quando ha contato entre os dois, ou a cada curto-circuito. A fusdo do fio e sua veloci-
dade, geralmente aplicando-se pequenos comprimentos de arco (baixas tensfes) e baixas cor-
rentes de soldagem. E principalmente a carga, como modelada em um circuito equivalente da
carga na Fig. 3, sendo que R1 é a resisténcia da extenséo do fio, R2 a resisténcia da coluna do

arco e D um diodo regulador de tensdo.
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Figura 3: Circuito equivalente da carga.



~ ’ « BICENTENARIO
SALAO 00 ,uun’~ 2% DA INDEPENDENCIA

== 200 Anos de Ciéncia,
Tecnologia e Inovag¢dao no Brasil
y

A chave K é implementada para alternancia entre os estagios de arco e curto-circuito

uma, sendo o comprimento do arco > 0 considerado no estagio de arco, e sendo comprimento

< 0 € considerado em estégio de curto-circuito, ZENG et al.(2016).

2.1.2 Simulacéo

Como um método proposto de pesquisa conforme apresentada na Fig. 4, realizou-se a
implementacdo da simulacdo do circuito inversor para o processo de soldagem GMAW atraves
do PSIM Software, seguindo a topologia proposta na Fig. 1, e de dados utilizados em BALMER
(2019), como resultado dos sinais de corrente em circunstancia de arco e de curto-circuito, estdo
demonstrados na Fig. 5 com forma de onda do comportamento do processo de soldagem
GMAW.

A Fig. 5 mostra o comportamento do processo completo de soldagem GMAW, em cir-
cunstancia de arco e curto-circuito, podendo ser observado que nesta situacéo, a tensédo da
carga/saida esta limitada com valor de 30 V, assim como o comportamento da tenséo do arco e
da corrente em 250 A, seguindo pardmetros de fabricante.

O metal fundido ao tocar a poca de fuséo, provocando com que a tenséo cai bruscamente
e permanecendo baixa até o fim do curto-circuito, no mesmo momento em que a corrente au-

menta rapidamente, decaindo apds a extingdo do arco. Quando o consumivel tocar a poga de
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fusdo a corrente cresce para uma corrente de curto-circuito, ao atingir o valor de corrente dentro

da faixa adequada ocorre a transferéncia de metal, e 0 arco é reaberto. Quando este mesmo
consumivel estiver sendo alimentado mais rapidamente que o0 arco consegue derrete-lo, o arco
sera interrompido por outro curto-circuito e o ciclo se renovara, MARQUES P. V.; MODENESI
(2011).
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Figura 5: Comportamento do processo de soldagem GMAW.

Para melhor compreenséo e obtencdo da fungéo de transferéncia, o sinal foi separado
em dois momentos: situacdo de arco e situacdo de curto—circuito, ou ainda, chave aberta e chave
fechada. A funcdo de transferéncia mostra a relacdo entre entrada e saida da simulacdo, nesta
pesquisa uma relacdo entre tensdo e corrente. Através da ferramenta do Matlab, utilizando a

fungao ““systemldentification” é possivel identificar a fun¢ao com dados no dominio do tempo

para encontrar a aproximacao do resultado final.

3. RESULTADOS
Ao obter o modelo computacional, e simular o comportamento dindmico do sistema e
melhor estimar sua trajetoria, com os valores identificados e parametrizados do modelo, 0s

sinais de entrada do processo e 0s sinais de perturbacéo injetados no processo, este algoritmo
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de simulacdo deve prever o comportamento das variaveis internas e de saida do processo, de

forma mais aproximada a realidade. Por ndo conhecer a ordem/grau da funcéo de transferéncia,
conforme mostra na Fig. 6, foi necessario realizar algumas tentativas a fim de encontrar a

melhor aproximacéo para o ajuste de curva.

Sl MULA[;.ED CHAVE ABERTA SIMULA(;.EG CHAVE FECHADA
POLOS ZEROS L POLOS ZEROS L
1 0 91,95 1 0 37,92
2 1 92,03 2 1 82,82
3 1 92,07 3 1 -11,62
3 2 92,08 3 2 -14,93
4 2 -15,1
4 3 26,34
3 2 86,38
5 3 -14,12
3 4 86,38

Figura 6: Tentativas de encontrar a melhor aproximacdo do ajuste de curvas.

Ao simular o circuito demonstrado na Fig. 4, considerando a chave aberta em situacao
de arco, pode-se obter ajuste aos dados de estimativa 2 polos e 1 zero, com 92,03 % chega-se a
funcéo de transferéncia G1 expressa em (1), assim como o ajuste de curva demostrado na Fig.
1.

1,409 x 10°s + 4,105 x 107
s2+ 6651 s+ 1.413 x 10°

G1(s) = (D

Considerando a chave fechada em situagdo de curto-circuito, pode-se obter ajuste aos
dados de estimativa 2 polos e 1 zero, com 82,82 % chega-se a funcéao de transferéncia G2

expressa em (2), assim como o ajuste de curva demostrado na Fig. 8.

5,109 x 107s + 3,663 x 108
524+ 1,953 X 10° s + 1.464 x 107

G2(s) (2)
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Figura 7: Tentativas de encontrar a melhor aproximacdo do ajuste de curvas.
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Figura 8: Tentativas de encontrar a melhor aproximacdo do ajuste de curvas.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Um modelo matemaético foi estudado para analisar o circuito do inversor de solda
através de modelagem caixa-preta dos dados de entrada e saida, medidos através de simulagéo
e utilizados para encontrar a funcéo de transferéncia que melhor a descreva.

Conclui-se que os resultados obtidos através do modelo Caixa-Preta foram satisfatorios
e similares aos comparados com as simulagdes realizadas. Assim, conclui-se que se chegou ao

melhor/aproximado ajuste de curva, assim como a identificagdo da fungéo de transferéncia.
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