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RESUMO

Neste artigo o objetivo é utilizar a modelagem matemaética a partir de Redes Neurais Artificiais
como ferramenta para predizer qual a arquitetura de rede € mais acurada para o célculo da
eficiéncia da soldagem do tipo arco elétrico de forma a atender as especificidades da empresa
Bruning Tecnometal Ltda. A modelagem é validada com uso do software Matlab na ferramenta
nftool, com o algoritmo de treinamento Leverbeng-Marquardt, valor de R? de 97%, e Erro
Quadratico Médio de 0,11972%.

Palavras-chave: Modelagem Matemaética. Redes Neurais Artificiais. GMAW. Soldagem.

ABSTRACT

This paper aims to use mathematical modeling from Artificial Neural Networks as a tool to
predict which network architecture is more accurate for calculating the efficiency of electric arc
welding, in order to meet the specifics of the company. Bruning Tecnometal Ltd. The modeling
is validated using the Matlab software in the nftool tool, with the Leverbeng-Marquardt training
algorithm, R"2 value of 97%, and Mean Square Error of 0,11972%.

Keywords: Mathematical Modeling. Artificial Neural Networks. GMAW. Electric arc.
Welding.
INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico, cresce e acompanha as necessidades da humanidade,
desde os primordios. A revolugdo industrial e as guerras mundiais aceleraram 0s processos e as

melhorias. Contudo, até chegar nas varias técnicas empregadas hoje para unir metais, na idade
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dos metais e mais tarde na idade média, a fundicdo era a técnica utilizada. Modenesi, Marques

e Santos (2012) citam que ha um exemplar no Museu do Louvre, de um pingente de ouro,
datado de 4000 AC, fabricado na Pérsia, com indicios de ter sido soldado. 1sso mostra como a
soldagem € importante para o desenvolvimento da humanidade, desde uso em joias, construgdo
de cidades, induastria naval, transporte maquinarios dos mais variados e setores. Segundo
Weman (2004), as soldagens por resisténcia, a gas e a arco, foram desenvolvidas antes a
Primeira Guerra Mundial, sendo a primeira por volta de 1856, a soldagem a gas e a arco por
volta de 1900. Observa-se que a soldagem a arco foi patenteada pelo sueco Oscar Kjellberg,
sendo utilizada para fins industriais até os dias atuais, essa técnica foi melhorada com o passar
dos anos passando a ser chamada de soldagem elétrica com eletrodo revestido.

Modenesi, Marques e Santos (2012) afirmam que hé dois grupos para as técnicas de
processos de soldagem: os processos de soldagem por pressdo, de acordo com o nivel de
acabamento, ou seja, por ultrassom, por friccdo, por forjamento, por resisténcia elétrica, por
difusdo, por explosdo, e friccdo com mistura; e 0s processos de soldagem por fuséo, tais como,
Soldagem com Eletrodos Revestidos (Shielded Metal Arc Welding - SMAW), Soldagem
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding - GTAW, no Brasil Tungsten Inert Gas - TIG) , Soldagem
GMAW (Gas Metal Arc Welding - GMAW), Soldagem com Arame Tubular (Flux Cored Arc
Welding - FCAW), Soldagem a Arco Submerso (Submerged Arc Welding - SAW). A soldagem
a arco elétrico é umas das mais populares hoje. No setor metalurgico, esse tipo de soldagem
costuma ser realizada de forma automatizada, de modo que a tocha de solda é movimentada por
um robd atraves de uma espécie de braco mecanico (MAROSKI, 2021).

Neste contexto, este artigo objetiva analisar comparativamente um modelo matematico
baseado em Redes Neurais Artificiais (RNASs) variando a arquitetura da rede, ou seja, 0 numero
de neurdnios e o tipo de algoritmo de treinamento, a fim de obter uma rede que forneca, de
forma prética e rapida, uma boa estimativa da eficiéncia térmica do processo de soldagem a
arco elétrico. As simulages sdo realizadas na ferramenta computacional Matlab e as redes sdo
comparadas a partir do coeficiente de determinacédo (R?) e do Erro Quadratico Médio (EQM).
A empresa Bruning Tecnometal Ltda., fundada em 1947, com atuagdo nos segmentos da
agricola, rodoviario, automotivo e construcdo, localizada no municipio de Panambi no estado
do RS, firmou parceria com o Grupo de Automacgdo Industrial e Controle (GAIC), da

Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, para o desenvolvimento
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de um modelo matematico para estimar a melhor eficiéncia do processo de soldagem GMAW,

uma vez que as normas sao muito genéricas e ndo atendem as questdes especificas da empresa.

Isso terd impacto em otimizacéo de recursos financeiros.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secéo € apresentada uma revisao da literatura acerca dos conceitos necessarios
para o entendimento do processo de soldagem GMAW, e a modelagem via Redes Neurais
Artificiais.

Principios da soldagem a arco elétrico - MIG/IMAG

A soldagem é o mais importante processo industrial de fabricacdo de pecas metélicas.
Processos de soldagem e processos afins sdo também utilizados na recuperacdo de pecas
desgastadas, para a aplicacdo de revestimentos de caracteristicas especiais sobre superficies
metélicas e para corte (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012). H& mais de cinquenta
processos diferenciados empregados na industria, isso ocorre, em grande parte, devido aos
avancos tecnologicos (EULLER, 2017).

A definicdo do processo de soldagem a arco elétrico GMAW (Gas Metal Arc Welding),
popularmente denominado soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal
Active Gas) é expresso como um arco elétrico com atmosfera de protecdo gasosa, estabelecido
pela circulacdo da corrente elétrica entre 0 metal de base e o eletrodo nu, consumivel e
alimentado de forma continua (ESAB, 2005). Na Figura 1 esse processo é apresentado.

Figura 1 — Esquema do processo de soldagem MIG/MAG.
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Modenesi, Margues e Santos (2012) definem a soldagem do tipo MIG/MAG como 0

processo em que a unido das pecas é realizada a partir do aquecimento com um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo metalico consumivel e a peca de metal base. O processo é
protegido de impurezas da atmosfera do arco, pois podem provocar oxidagdo. Alguns gases
utilizados séo gas hélio, argbnio, CO2 ou misto como arg6énio/CO2. Sendo necessario ajustes
de parametros por parte do operador, seja 0 processo semiautomatico ou automatico. Na Figura
2 é apresentado um escopo do processo de soldagem, onde é possivel identificar os parametros

envolvidos.

Figura 2 — Escopo da metalurgia de soldagem.
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Fonte: (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

Eficiéncia na soldagem GMAW

Como parametro de avaliacdo para a soldagem a arco elétrico, é recorrente a
determinacéo do rendimento térmico também denominado eficiéncia térmica ou, simplesmente,
eficiéncia, que é indicada por  (MAROSKI, 2021). A determinacédo da real parcela de calor
transferida para o metal base pelo arco elétrico e eletrodo é possivel pelo uso de aparatos de
medicdo como calorimetros. Uma das importantes consequéncias da correta determinagdo da

eficiéncia térmica do arco e como ela é alterada pela combinacdo dos parametros de soldagem
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envolvidos é na determinacdo da taxa de resfriamento das juntas soldadas, logo, na correta
previsdo dos ciclos térmicos resultantes. (HACKENHAAR et al., 2017).

De forma sucinta, a eficiéncia (1)) do processo de soldagem a arco elétrico pode ser
compreendida como a raz&o entre a energia transferida para o corpo de prova e a energia
nominal produzida pelo arco (AREVALO; VILARINHO, 2012) apud (MAROSKI, 2021).
Ainda segundo Maroski (2021), n permite avaliar a porcentagem da energia produzida que,
efetivamente, estd sendo consumida no processo, além de poder ser observada no calculo do
calor imposto pelo arco elétrico (H), que representa a quantidade de energia, por unidade de
comprimento, transferida ao material que esta sendo soldado (JORGE; GOHRS; SCOTTI, 2017)
apud (MAROSKI, 2021).

Malin e Sciammarella (2006) definem que a entrada de calor é uma quantidade de
energia que é transferida para o metal base por uma fonte de energia (um arco ou raio laser) por
unidade de comprimento de solda (cm ou pol.), o calor do arco elétrico pode ser calculado,

segundo Malin e Sciammarella (2006) por:

n.pP (1)

P=U.I 2)

onde: H é calor do arco elétrico (JJmm); n é a eficiéncia; P é a poténcia em watts (W); v é a
velocidade de soldagem (mm/s); U é a tensdo em volt (V); | é corrente elétrica em amperes (A).
A variavel » é necessaria para o célculo do calor do arco elétrico (H). Haelsig, Kusch e
Mayer (2012) apud Maroski (2021) citam que ha uma relacdo véalida para a soldagem a arco
elétrico que é:
Q=Pt,.n 3)

onde: Q é o aporte térmico (descontado as perdas); t,, € o tempo da solda (s) Assim pode-se ter

a eficiéncia do processo da soldagem a arco elétrico dada por:

Q (4)
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Hurtig et al. (2016) afirma que é importante uma determinacdo acurada da entrada de
calor e sua eficiéncia de arco correlacionada, e isso esta ficando mais evidente & medida que a
modelagem do processo de soldagem esta progressivamente atingindo um estagio de uso pratico.
O uso da calorimetria também é uma alternativa para entradas com valores brutos de calor, pois
aumentam a robustez dos modelos de simulacdo de soldagem. Uma vez que conseguem
trabalhar com dados da complexidade necessaria a soldagem, podendo ser calculado Q e a
eficiéncia do processo.

Redes Neurais Artificiais

Uma RNA é um modelo matemaético que procura simular a estrutura e a funcionalidade
de uma rede neural bioldgica (KRENKER, BESTER E KOS, 2011 apud MAROSKI, 2019).
Compreendida como uma estrutura conexionista, a RNA é composta por unidades fundamentais
de processamento de informacdo densamente interligadas entre si: os neurénios (FURTADO,
2019 apud MAROSKI, 2019). Séo sistemas massivamente paralelos e distribuidos, formados
por unidades de processamento simples, que calculam determinadas func¢Ges, normalmente ndo
lineares, distribuidas em camadas, sendo interligadas por conexfes que se associam a pesos,
gue por sua vez armazenam o conhecimento representado na rede, servindo para ponderar
entradas recebidas por unidades constituintes (HAYKIN, 2007 apud SOUSA, BRITO e
XIMENES, 2022)

Figura 3: Exemplo de Topologia de rede Neural Artificial

Pesos Neurdnios

de saida

Entradas Saidas

Neurdnios
intermediarios

Fonte: (SOUSA, BRITO e XIMENES, 2022)
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Na Figura 3 é apresentado um exemplo de arquitetura de RNA, onde podem ser

observadas a camada de entrada, camada oculta e camada de saida, com seus respectivos
neuronios (SOUSA, BRITO e XIMENES, 2022). O neurdnio tem como finalidade estabelecer
a unidade computacional bésica da rede, ja a arquitetura definira a estrutura de conexdes entre
0s neurdnios. Por outro lado, o algoritmo de aprendizagem descreve um método para alterar o
estado individual dos neurbnios e as conexfes entre eles, objetivando atingir um
comportamento global para a rede (SOUSA, BRITO e XIMENES, 2022).

Ainda segundo Sousa, Brito e Ximenes (2022) as RNAs podem ser direcionadas a trés
grupos de atividades especificas: modelagem, aplicacfes e implementacfes. Salienta-se ainda
que o processo de modelagem de RNAs abrangem trés niveis, neurdnios, arquiteturas e
algoritmos de aprendizagem. O neuronio tem como finalidade estabelecer a unidade
computacional bésica da rede, jA a arquitetura definird a estrutura de conexdes entre 0s
neurdnios. Enfatiza-se que o algoritmo de aprendizagem descreve um método para alterar o
estado individual dos neurbnios e as conexfes entre eles, objetivando atingir um

comportamento global para a rede.

Figura 4: Esquema da Unidade Processadora de McCullock e Pitts.

Fonte: (FURTADO, 2019)

O neurdnio de McCullock e Pitts, apesar de simples, ainda € utilizado. Nele os sinais
séo apresentados a entrada x;, 0 sinal da entrada apresentado a sinapse j conectada ao neuronio
k € multiplicado por um peso sinaptico w;, ; no neuronio k, € feita a soma ponderada dos sinais
recebidos, produzindo um determinado nivel de atividade. Se este nivel de atividade exceder
um certo limite, a unidade processadora produzird uma determinada resposta como saida.

Furtado (2019) é apresentado matematicamente o modelo da Figura 4 por:
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Uk = Xi=1Wkj. X (5)

Vi = ¢ (k) (6)

onde: x; € 0 sinal de entrada;, wy; sdo 0s pesos sinapticos ou pesos; y, € o sinal de saida;
¢ (vy) é a funcdo ativacgéo.

A ideia do neur6nio de McCulloch e Pitts, ainda hoje € utilizada com variaces na
funcdo de ativacdo, podendo ser, segundo Finocchio (2014): funcdo linear, funcdo degrau
bipolar, funcdo rampa, funcdo sigmaéide e funcdo tangente hiperbdlica. Estas podem assumir
valores binarios (0 e 1), valores bipolares (-1 e 1) e valores reais. Furtado (2019) cita que para
além da excitacdo vindas das entradas que os neurdnios sofrem, cada neurdnio, também ¢é
excitado pelas “bias”, uma constante de valor 1, transmitida pela sinapse w; o E embora cada
neurdnio possa realizar processamento simples, uma rede com multiplos neurénios é capaz de

realizar operagdes bastante complexas, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Rede Neural Artificial de maltiplas camadas.

Pesos Neurdnios

de saida

Entradas Saidas

Neurdnios
intermediarios

Fonte: FURTADO (2019)

Nesse contexto, os resultados obtidos nesse artigo por meio de Redes Neurais
Artificiais, sdo criados e treinados com a ferramenta computacional nftool do Matlab, a partir
de dados experimentais fornecidos pela Bruning e apresentados em Maroski (2021). Os
algoritmos de treinamentos utilizados séo Levenberg — Marquardt, Bayesian Regularization e

Scaled Conjugate Gradient.



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

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

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulacfes obtidos a partir das RNAs

desenvolvidas na ferramenta computacional nftool do Matlab. Nas anélises s&o comparados 0s
desempenhos de trés arquiteturas de RNAs, sobretudo no que diz respeito ao R? e a0 EQM, a
fim de identificar a arquitetura que tende a apresentar maior assertividade.

Os resultados s&o encontrados a partir de 9 simulagdes computacionais de treinamento
das RNAs, com trés simulacfes para cada algoritmo de treinamento: Levenberg — Marquardt,
Bayesia Regularization e Scaled Conjugate Gradient, variando a quantidade de neurdnios em
40, 80 e 120, para cada arquitetura de rede, com uma camada oculta, com taxa de validacéo e
treinamento em 10% para todos os casos. Ha 4 entradas utilizadas pelas RNAs que sao: stick—
out, vazao do gas, velocidade de soldagem e velocidade de alimentacdo do arame), em um total
de 42 conjuntos de dados; como alvo (saida da rede) a variavel eficiéncia, também com 42
observacfes (MAROSKI, 2021). Na Figura 14, é apresentado o diagrama gerado para um
treinamento de uma RNA com 40 neurénios.

Figura 14: Diagrama das RNAs.

gD s

Fonte: o autor, a partir da ferramenta nftool do Matlab.

Apos a modelagem das 9 redes, os resultados sdo apresentados na Tabela 1. Observa-
se que os melhores resultados sdo obtidos pela rede 1 com 40 neurdnios, treinamento
Levenberg-Marquardt, EQM de 0,0011972, com um valor de R? de 97,08% e pela rede 9, com
120 neurdnios, treinamento Scaled Conjugate Gradient, EQM de 0,0010493, com um valor de
R? de 97,35%. Logo, a partir dos resultados indica-se a rede 1 para a determinacdo da eficiéncia
do processo de soldagem no treinamento da RNA, visto que possui uma quantidade de 80

neurdnios a menos que a rede 9.



~ ' « BICENTENARIO
SALAO 00 .u.’72F, DA INDEPENDENCIA

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

Tabela 1: SimulacGes das RNAs.

Resultados das Simulagdes das RNAs
RNA NN T RA2 EQM DPE DPS
rede 1 40 Levenberg - 0,07083 0,0011972 0,1245 0,1257
Marquardt
rede 2 80 Levenberg - 0,02156 0,0020813 0,1097 0,1257
Marquardt
rede 3 120 Levenberg - 0,06882 0,0014184 01215 0,1257
Marquardt
rede 4 40 Bayesia 0,44931 0,011773 0,05071 0,1257
Regularization
rede 5 80 Bayesia 0,46719 0,014293 0,01467 01257
Regularization
rede 6 120 Bayesia 0,45816 0,011613 0,03565 0,1257
Regularization
rede 7 40 Scaled Conjugate 0,95565 0,0016347 0,1134 0,1257
Gradient
rede 8 80 Scaled Conjugate 0,96988 0,00070629 |  0,1219 0,1257
Gradient
rede 9 120 Scaled Conjugate 0,07353 0,0010493 0,1281 0,1257
Gradient

Fonte: o autor.
NN — Ndmero de Neurdnios; TT — Tipo de Treinamento; R*2 — Regressao; EQM — Erro Quadratico Médio;
DPE — Desvio Padrdo dos Dados de Entrada; DPS — Desvio Padrdo dos Dados de Saida.

CONSIDERACOES FINAIS

Os processos experimentais na industria, sdo caros e demandam tempo. A utilizacéo
de inteligéncia artificial, por meio de RNAs, torna o processo mais rapido e com menor custo.
Assim, a rede nftool treinada na ferramenta Matlab, com 40 neurénios, algoritmo de
treinamento Levenberg-Marquardt, apresentou boa acurécia e pode ser utilizada pela industria
que utiliza a soldagem a arco elétrico para a determinacao da eficiéncia. Como trabalhos futuros,
sugere-se obter modelos a partir da variacdo de outras topologias de RNAs ou a incluséo de

variaveis de entrada que ndo foram consideradas nesse trabalho.
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