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R E S U M O

PROCEDIMENTO COMPUTADORIZADO DE DETERMINAÇXO, SELEÇXO 

E CONTROLE DE VARIAVEIS NO PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

0 estudo do processo MIG/MAG para a determinação, a se

leção e a qualificação de procedimentos de soldagem é realizado 
de maneira ainda muito empírica em virtude da existência restrita 

de sistemas computadorizados dedicados e de metodologias adequa

das de ensaio. Estes recursos são fundamentais para a aplicação 

nesse processo, devido ao número muito grande,de variáveis e pa

râmetros envolvidos. Por essa razão, foi realizado o presente 

trabalho, que inclui o desenvolvimento de um sistema de aquisição 

e análise de dados, comando e controle de variáveis de soldagem 

com base nos modernos recursos da eletrônica e da informática. 

Devido a sua flexibilidade de programação, o sistema pode execu

tar todas as funções citadas, isoladamente ou simultaneamente, em 

quatro modulações utilizadas para o controle do processo MIG/MAG. 
Para que isto fosse possível, uma fonte de energia transistoriza
da foi adaptada, recebendo alguns circuitos adicionais.

Outras adaptações foram feitas para que um mesmo ali

mentador de arame possa atender a qualquer fonte de energia que 

vier a ser acoplada ao sistema, podendo comandar a velocidade do 

arame-eletrodo pelo princípio do controle interno ou do controle 

externo.

0 gerenciamento do sistema é feito através de um micro

computador PC interligado com uma interface modular de aquisição
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e controle, que pode também se constituir no segundo microcompu

tador do sistema, pois possui seu próprio microprocessador e me
mória RAM para o carregamento de programas em linguagem de máqui

na, através do PC. A troca de informaçSes entre os dois microcom

putadores é feita através de uma tabela criada em memória RAM, 

onde cada um deles pod© escrever e acessar dados.
Especial atenção foi dada aos medidores de grandezas 

elétricas, onde foram utilizados sensores d© efeito Hall , con

seguindo-se uma excelente performance de mediçSo, tanto estática, 

quanto dinâmica. A conversão de todos os sinais das grandezas é 

feita em 1 2  bit, oferecendo com isto erros bastante pequenos, e, 

para a obtenção de eventos rápidos, a conversão é feita em 8 bit, 
em canal dnico (corrente ou t©nsão instantânea) ou multiplexada 

para 2 canais (corrente e tensão instantâneas).

Este sistema de soldagem se constitui assim em um la

boratório de pesquisa, que é ampliado a medida que algoritmos, 

na forma de programas, forem sendo incorporados ao banco de méto
dos .

Dentro do escopo do presente trabalho, quatro metodolo

gias foram desenvolvidas e ensaiadas. A primeira delas se refere 
ao estudo do processo MIG/MAG com transferência por curto-circui

to. Através da aquisição de valores instantâneos de corrente e 

tensão, que torna possível a construção dos oscilogramas dessas 
grandezas, elaboram-se histogramas com base na análise algorít- 

mizada. Estes histogramas representam o comportamento dos oscilo

gramas através d© três parâm©tros: valor d© pico da corrente, 
tempo entre transferências e tempo de curto-circuito. Foi cons

tatado que o desvio padrão destas grandezas representa um bom in

dicativo da estabilidade do processo e, por conseguinte pode ser
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usado na qualificação de consumíveis, de fontes de energia e para 

a qualificação d© procedimentos adequados d© soldagem.

A s©gunda m©todologia des©nvolvida t©m por finalidade a 
determinação de funções de relacionamento entre as principais va

riáveis de soldagem em modulação tensão © ©m modulação corrent©. 
A versatilidade desta m©todologia permit©, com um esforço muito 

pequeno do operador, fazer levantamentos extremamente rápidos em 
todo o campo d© soldagem possível para um determinado eletrodo © 

gás de prot©ção.
A terceira metodo1ogia visa a determinação do variáveis 

adequadas para o controle da soldagem em corrente pulsada. Esta 
metodologia é dividida em duas partes; a primeira comanda solda

gens com corrente constante na faixa da transferência metálica na 

forma de projétil (spray), faz a aquisição de dados de tensão 

instantânea e determina, a partir deles, a primeira aproximação 

das variáveis d© pulso. A segunda part© d©sta metodologia, testa 

estas ültimas com a utilização de um algoritmo computacional com

binado com o comando da velocidade do arame-eletrodo pelo cir

cuito de controle externo, localizado no cabeçote de soldagem. 

Esta metodologia revelou-se adequada aos objetivos propostos.

A quarta metodologia se refere ao controle do processo 

MIG/MAG em tempo real, especificamente em corrente pulsada. Qua

tro algoritmos, utilizando princípios diferentes, foram desenvol
vidos para minimizar o nümero de variáveis a serem selecionadas 

pelo operador. Todos os princípios testados, revelaram uma boa 

atuação no controle das variáveis. Entretanto, são aindà necessá

rios testes adicionais para que se possa decidir, de forma gené

rica ou para casos particulares, qual o princípio mais adequado.
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A B S T R A C T

COHPUTERIZED PROCEDURE FOR THE DETERHINATION, SELECTION AND 
CONTROL OF VARIABLES IN THE MIG/MAG WELDING PROCESS

The study of the MIG/MAG process for the determination, 
selection and qualification of welding procedures is still car
ried out very empirically, due to the restricted existence of. 
computadorized systems dedicated to, and methodologies adequate 
to testing. Such resources are vital to application in this pro
cess, on account of the large number of variables and parameters 
involved. F'or that reason, the present study has been performed, 
including the development of a data acquisition and analysis sys
tem, welding variables command and control based on modern elec
tronic and computer resources. Due to its programming flexibi
lity, the system is capable of performing all of the above men
tioned functions, separate or si mu 1 taneously, on four inodes con
trolling the MlG/HAG process. To make it possible, a transistor 
energy source was adapted, receiving a few additional circuits.

Other adaptations have been introduced, so that one sa
me wire feeder can attend to any energy source to be eventually 
coupled to the system, being in a position to command the wire- 
electrode speed through the internal or external control princi
ple.

System management is obtained through a PC microcompu
ter interconnected to an acquisition and control modular interfa
ce, which can also become the system second computer, since it
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has its own microprocessor and RAM memory for the loading, th
rough the PC, of machine language programs. Data exchange between 
the two microcomputers is performed through a table built on RAM 
memory, where each one of the micros is in a position to write 
and access data.

Special attention was given to electrical quantity me
ters, for which Hall effect sensors were employed, an excellent, 
both static and dynamic, measuring performance being achieved. 
Conversion of all quantity sings is made on 12 bit, thus offering 
quite small erros and, to obtain fast events, conversion is made 
on 8 bit, on single channel (instant current or tension) or mul
tiplexed for two channels (instant current and tension).

Thus, this welding system has turned into a research 
laboratory amplified when algorithms, under the form of software, 
are incorporated to the method bank.

Within the scope of this work, four methodologies have 
been developed and tested. The first one refers to the study of 
the MIG/MAG process with a short-circuit transfer. Through the 
acquisition of instant tension and current values, which allow 
for the construction of the osci11ograms for such quantities, 
histograms are drawn up based on algorithmic analysis. Such his
tograms represent the behaviour of oscillograms through three pa
rameters: curren peak value, time between transfers, and short- 
circuit time. Standard deviation for such quantities was found to 
represent a good indicator of process stability, being thus in a 
position to be used for the qualification of consumables, of 
energy sources, and for the qualification of adequate welding 
procedures.
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The second developed methodology has the purpose of de
termining relationship functions between the main welding varia
bles for tension modulation and current modulation. The versati
lity of this method allows, through a slight effort of the opera
tor, to perform extremely fast surveys across all possible wel
ding field for a given electrode and shielding gas.

The third methodology seeks to determine those varia
bles adequate to welding control on pulsed current. This methodo
logy is made up of two parts: the first commands constant current 
weldings on the metallic transfer band under the form of spray 
and performs the acquisition of instant tension data through whi
ch it establishes the first approximation for the pulso varia
bles. The second part,test the later, employing a computational 
algorithm combined to the command of electrode speed by the ex
ternal control circuit located on the wire driver. Such methodo
logy proved adequate to the proposed goals.

The fourth methodology refers to the control of the 
HIG/MAG process on real time, specifically on pulsed current. To 
minimiz'.e the number of variables to be selected by the operator, 
four algorithms were developed, utilizing different principles. 
All of the tested principles have shown a good performance on va
riable control. Neverthelles, further tests are still necessary 
so as to decide, for general or specific cases, which principle 
would be the most adequate.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

EIN RECHNERGESTEUERTES VERFAHREN FUER DIE BESTIMMUNG, AUSWAHL 

UND KONTROLLE DER VARIABLEN BEIM MIG/MAG SCHWEISSPROZESS.

Arbeiten fuer die Bestimmung, Auswahl und
\

Qualifizierung des Schweissvorgehons beim MIG/MAG - Prozesses 
werden heute in allgemeinen noch nach empirischen Methoden 

durchgefuehrt. Dies ist bedingt durch die © ingeschraenkte Verfueg 
bark©it adaptierter Rechnersysteme und geeigneter Versuchs 

methodologien. Derartig© Hilfsmittel sind ©in© Grundbedingung 

fuer die Anwendung des gennanten Schweissprozesses, da die Anzahl 
der Variablen und der Parameter sehr gross ist. In der 

vorliegende Arbeit wird die Entwicklung eines Systems zur Daten- 

Erfassung, - Speicherung und - Analyse beschrieben, das 
gleichzeits die Steuerung und Kontrolle der Schweissvariab1en, 

auf der Grundlage moderner Hilfsmittel der Elektronik und 

Informatik erlaubt. Durch geeignete Programmierung kann das 

System die genannten Funktionen einzeln oder in ihrer Gesamtheit 
fuer Energiequellen in den vier Modulationsarten, die heute zur 

Kontrolle des MIG/MAG-Prozesses angewandt werden, ausfuehren. Um 
die verschiedenen Modulationen zu ermoeg1ichen, wurde eine 

transistorgesteuerte Energiequelle entsprechend umgebaut.

Weiter© Anpassungen wurden vorgenommem, um die gleiche 

Drahtvorschubeinheit fuer ©ine moeglicht grosse Zahl von 

Energiequellen ei setzen zu koennen, wobei die Geschwindigkeit der 

Drahtelektrode sowohl durch interne als auch durch extern©
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Kontrolle gesteurt werden kann. Das gesamte System wird durch 

einem Mikrorechner von Typ PC gesteuert, der mit einem modularen 
Interface zur Datenerfassung und Kontrolle verbunden ist. Das 

Interface kann auch als einem zweiter Mikrorechner des Systems 

funktionieren, da es einen eigenen Mikroprozessor und RAM- 

Speicher zur Aufnahme von Programmen in Maschinensprache hat. Der 

Datenaustauch zwischen den beiden Mikrorechnern basiert sich auf 

einer Tabelle, di© im RAM-Speicher enthalten ist, auf die, beide 
Rechnern zugreifen koennen.

Besondere Aufmerksamkeit wurde den elektrischen 

Messeinrichtungen gewindmet. Dabei konnten durch die Verwendung 

von Hallsensoren ausgezeichnete Ergebnisse, sowohl bei statischen 

als auch dynamischem Messungen erreicht werden. Ein Analog- 
Digital- Umsetzer mit einer Aufloesung von 12 bit gewaehrleist 
geringe Fehler. Zur Messung sehn©Iler Vorgaeng© wurde ©in© 

Aufloesung von 8 bit gewaehlt. Es sind Messungen mit einem Kanal 

(zeit1ichestrom-oder Spannungsver1auef©) od©r gemultiplext in 

zwei Kanaelen (zeit1ich©strom-und Spannungsver1auefe) moeglich.

Das gesamte entwickelte System ist mit einem 

Forschungslabor vergleichbar, das durch Softwareentwick1ungen 

leicht fu©r Verschi©den© Schw©issm©thod©n ang©passt oder ©rw©it©t 
werden kann.

\

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurden vier 

Methodologien entwickelt und geprueft. Die erste bezieht sich auf 
das Studium des MIG/MAG-Prozesses mit Tropfu©bergang durch 

Kurzschluss. Durch Aufnahme des zeit1ichestrom-und Spannungs 
Verlaufes, werden auf der Basis verschiedene Algorythmen 

Histogramme erstellt. Diese Histogramme stellen das Verhalten der 

Ergebnisse abhaengig von drei Parametern dar. Diese sind der
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Spitzenwert des Stromes, die Zeitspanne zwischen den Tropfueber 

gaengen, und die Zeitspanne des Kurzschlusses. Ee wurde 

festgestellt, dass die Standardabweichung dieser Groessen ©in 
gvites St ab i 1 i taetskr i ter i uro fuer den Prozess darstellt, und 
sowohl zur Beurteilung von Energiequellen als auch von Schweiss 

Vorgehen benvitzt werden kann.
Die zweit© ©ntwiekelte Methodologie dient zur 

Bestimmung von Beziehungen zwischen den wichtigsten Schweiss 

variablen in Spannungs-und Strommodu1ation. Die F 1 exibi1itaet der 

angewendten Methodologie erlaubt ©s, mit geringen Arbeitsaufwand 

sehr schnelle Erhebungen im gesamten Feld der moeglichen 
Schweissparameter fuer v©rschi©d©n© Elektroden und Schutzgas© zu 

machen.

Di© dritt© Methodologie zielt auf die Bestimmving der 

ge©ign©t©sten Variablen zur Kontroll© des Schweissprozesses mit 
Pulsstrom hin. Es wird in zwei Schritten vorgegangen. Zuerst 

werden beim Schweissprozess mit konstanten Strom und projektilem 

Tropf viebergang (Sprueh 1 i chtbogen > die zeitlichen Spannungs 
verlauf© ermittelt und daraus in erster Annaeherung die 
Pulsvariablen bestimmt. Im zweiten Schritt werden die gewonnenen 

Ergebnisse unter Anwendung eines Rechnera1gorythmus, der die 

Regelung der Drahtvorschubgeschwindigkeit durch den aesseren 

Regelkreis in der Drahtvorschubeinheit beeinflusst, g©prueft.

Die vierte Methodologie bezieht sich avif die Kontrolle 

des MIG/MAG-Prozesses in Echtz©it mit Pulsstrom. Es wurden vier 

Algorythmen, unter der Annahme verschiedener Voraussetzungen zur 

Kontrolle entwickelt, mit dem Ziel, die Anzahl der vom B©di©n©r 

aviszviwaeh 1 enden Variablen zvi vermindern. Alle ueberprvieftete 

Algorithmen erwiesen eine gute Anwendbarkeit bei der Kontroll©
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der Prozess-Variab 1en. Es sind Jedoch noch zusaetzliche Versuche 

noetig, um generell oder im Einzelfall, entscheiden zu koennen, 
welcher Algorithmen der geeigneste ist.
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i- I N T R O D U C S O

A soldagem é um processo de fabricação com crescente 
participação na manufatura desde os anos 30. Ela se diversifica 
em um grande nümero de técnicas, utilizando uma variedade de 
principios, o que, em consequência, exige dos profissionais do 
ramo um conhecimento interdiciplinar que principalmente envolve a 
metalurgia, a fisica, a eletrônica e a mecânica.

A maioria dos trabalhos de pesquisa desenvolvidos têm 
sido relativos a metalurgia com seus envolvimentos nas proprieda
des mecânicas da junta soldada. A pesquisa que trata o presente 
trabalho, enfoca assuntos relacionados com a física e automati
zação, cujos efeitos atuam relevantemente nas propriedades meta- 
lürgicas e mecânicas da união soldada. 0 trabalho se desenvolve 
restrito a um dos processos de soldagem a arco, convencionalmente 
designado como HIG/HAG.

1.1 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O processo de soldagem a arco com eletrodo consumível e 
contínuo, que utiliza gases especiais para a formação da atmosfe
ra ionizante e para a proteção do metal fundido, é designado ge
nericamente de MIG/MAG. A sigla MIG - Metal Inert Gas - designa 
a versão do processo em que o gás utilizado é inerte, ou seja.



quando o mesmo for argônio e/ou hélio. Quando o gás utilizado 
possuir componentes ativos, como oxigênio e nitrogênio, ou quando 

ele se decompor em gases ativos, como é o caso do C02, gerando 
monóxido de carbono e oxigênio, o processo toma o nome de HAG 
(Metal Active Gas).

Ambas as versdes utilizam o mesmo equipamento (fig.

1 .1 ), que é fundamentalmente composto de uma fonte de energia de 

Corrente contínua com capacidade máxima aproximada de 400 A, um 

alimentador de arame-eletrodo, uma pistola (tocha) de soldagem e 

um sistema de suprimento de gás.

Fig. 1.1 - Equipamento para soldagem MIG/MAG CIJ.

As fontes de energia, tradiciona 1 mente usadas, s3o do 

tipo tenslo constante, porém, em versões mais modernas do proces

so, Já s3o utilizadas as de corrente constante.

O alimentador do arame, que é o responsável pelo con

trole da velocidade do arame-eletrodo em direção à peça, deve ter 

um projeto eletro-mecânico compatível com a qualidade requerida 

da solda, o que, por sua vez, é dependente também da natureza do 

metal do arame-eletrodo. Arames mais macios, como os de alumínio.



têm grande dificuldade de fluir através dos roletes imp>ulsiona- 
dores, bicos de alimentação, e bico de contato, sem serem amaça- 

dos e enrolados.

Devido aos mesmos fatores, a pistola de soldagem (fig.

1 .2 ) deve ter um projeto adequado, principalmente no que tange ao 

bico de contato, pois o mesmo, deve permitir uma livre movimenta

ção do arame e ao mesmo tempo, transferir a corrente de soldagem. 
Além disso, ele deve ter forma e dimensões compatíveis com o bo
cal de gá.̂  para propiciar um fluxo adequado deste ültimo.

Arame-Elétrodo ■

Cabo de Corrente
Gás de proteção

Bico de contato

Peça-Obra

Fig. 1.2 - Repreec?ntação esquemática do extremo de uma pistola de 

soldagem MIG/MAG íll.

A transferência metálica do eletrodo para a peça tem no 

processo MIG/MAG, como em outros'processos a arco com eletrodos 

consumíveis, formas diversas.

A obtenção de um ou outro tipo é dependente dos parâ

metros e variáveis utilizados, que resultam em forças atuantes 

nas gotas formadas no extremo do eletrodo. Estas forças têm as



mais diferentes origens, assumindo maior ou menor importância em 

dependência do nível de energia utilizado. Pode-se dividi-las em 

cinco categorias: força gravitaciona 1 , tensão superficial da gota 

e da poça líquida, força de origem eletromagnética (efeito "pin- 
ch"), força aerodinâmica provocada pelo fluxo do plasma e dos va
pores metálicos e as forças oriundas das microexp1osões provoca
das por gases e vapores oriundos de reações químicas ou pela va

porização que ocorre devido ao superaquecimento do metal. Além 

dessas forças de origem intrínseca aos processos, se pode ter 

ainda forças devido a campos magnéticos externos e devido a atua

ções mecânicas sobre o eletrodo.

Todas estas forças Já foram razoavelmente estudadas por 

vários pesquisadores, que obtiveram resultados, que são, de ma

neira organizada, tratados no livro de Schellhase C2D.

Do balanço destas forças e da natureza do processo de 

soldagem, pode-se ter, segundo c 1 as.=: i f i c ações propostas pelo Ins

tituto Internacional de Soldagem (IIW) C3, 4, 5], três categorias 
de tr anef erênc I a ! com curto-circuito, sem cvirto-c i rcu i to e trans

ferência guiada por escória.
Os dois primeiros tipos de transferência são ainda sub

divididos em categorias particulares, que ocorrem como função do 
nível de energia utilizado e do tipo de proteção. A figura 1.3 

ilustra esta classificação.

A tr ansferênc i a globvilar ocorre em baixas densidades de 

corrente e é predominantemente influenciada pela aceleração da 

gravidade e pela tensão superficial, além de uma pequena influên

cia da força de arraste do plasma. As gotas possuem normalmente 

diâmetros bem superiores ao do eletrodo e a frequência de trans
ferencia é relativamente pequena.
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Fig. 1.3 - Ilustração dos diversos modos de transferência metá 

lica £22.

Na transferênc 1 a por rcjpulsSo ocorre uma alta contraçSo 

do arco, o que acontece com gases de alta condutibilidade térmi

ca, como por exemplo, em gases moleculares de alta energia de 

dissociação. O arco se estrangula no contato com o eletrodo pro
vocando aí uma intensa vaporização com a formação de um nücleo 

briliiante claro de vapor metálico, cuja densidade é muito maior 

que o restante do plasma. Este nücleo exerce uma pressão concen

trada sobre a poça de fusão e gota, que resulta num aumento da 

penetração. A gota é pressionada fortemente, sendo desviada late

ralmente. Dependendo do comprimento do arco, pode haver curto- 
circuito entre gota e poça de fusão.

A transferência por projétil é identificada pela ocor

rência de gotas com diâmetro próximo ao do €?] etrodo. Esta forma 

de transferência exige que o eletrodo seja suficientemente envol

vido pelo plasma e, por isso, torna-se necessário a utilização de

o



gases com pequena condutibilidade térmica.

A transferência por pulverização axial (conhecida tra

dicionalmente pela designação "spray”) se caracteriza pela forma

ção de uma sequência contínua de finíssimas gotas que se despren

dem axial mente do eletrodo. Se caracteriza também pela ponta cô

nica do eletrodo e pela forma trapezoidal do plasma, que t€?m um 

núcleo perfeitamente identificado constituído de vapores metáli

cos .

A transferência por pulverização rotacionai ocorre 
quando se tem densidades de corrente bem superiores as que ocor

rem na tr ansf erênc í a por pvi 1 ver i zaçlo axial, e também é ne

cessário que se tenha comprimentos grandes de eletrodo. Nestas 

condições, o extremo do eletrodo sofre um .superaquecimento, per

dendo resistência mecânica. A ação do campo eletromagnético gera 

um efeito torsional fazendo com que as gotas sejam transferidas 
na direção radial ao éixo do arco.

A transferência por explosão resulta da formação de pe

quenas bolhas de gás no interior da gota, que ao explodirem, ge
ram um número bastante grande de pequenas gotas de tamanho variá
vel. Este tipo de transferência é característico de determinados 

tipos de eletrodos revestidos.
Na transferência por curto-circuito, a mais comumente 

utilizada no processo MIG/MAG, cada gota se transfere por ocasião 

do estabelecimento d© um contato físico desta com a poça líquida. 

As principais forças atuant©s nest© tipo de transferência são a 

gravidade, a tensão superficial e, no caso da utilização de fon

tes de tensão constante, uma forte contribuição do efeito "pin

ch" .



A tensão superficial, que antes do curto-c1 rcu 1 to agia 

somente em sentido contrário à transferência, passa, durante o 

estabelecimento do contato físico, a atuar favoravelmente a ela. 
As condiçSes para se ter este tipo de transferência são uma rela
tiva baixa corrente, associada a um pequeno comprimento do arco 

(baixa tensão). Entretanto, para o C02 e misturas ricas do mesmo, 

até para correntes elevadas se terá transferência por curto-cir

cuito, associada às características da transferência repulsiva.

A transferência guiada pela escória é característica 

dos processos a arco submerso, soldagem manual com eletrodo de 
revestimento espesso e eletrodos tubulares. Em razão do contato 

físico da ponta fundida do eletrodo com uma escória fluída, das 
reações metalürgicas e da dinâmica fluídica entre metal fundido 

e escória, obtém-se diferentes formas de transferência metálica. 

No proceso a arco submerso forma-se uma caverna entre o eletrodo 

e a poça de fusão, onde o arco se estabelece. Na maioria dos ca

sos, se observa uma espécie de repulsão de gotas, que são condu-
1

zidas até a.*? paredes da caverna e daí à poça de fusão.

1.2 - EVOLUÇXO TECNOLÓGICA

O processo MIG surgiu no ano de 1948 £63, quando o pro

cesso TIG, que usava também argônio. Já podia ser considerado um 
processo industrial. O MIG logo teve uma boa aceitação na solda

gem de chapas grossas de alumínio, onde o TIG oferecia uma baixa 

produção, Na época, o processo também foi testado na soldagem de



aços, mas o alto custo do argônio n3o permitiu logo o seu uso In- 

dustr i a 1 .
Em 1953 surgiu o processo MAG com a utilizaçSo de C02. 

Entretanto, como os arames utilizados na época, possuíam diâme
tros muito grandes, só se obtinha uma razoável estabilidade do 

processo em correntes muito altas, resultando em grande dificul

dade de ap>licaç?io. Este fato conduziu à produção de arames mais 

finos e à fabricação de fontes de energia com melhores caracte
rísticas, possibilitando a soldagem com transferência por curto- 

circuito com razoável estabilidade.
No princípio dos anos 60, quando o custo do argônio Já 

se tornava mais acessível, o seu uso com pequenas adições de oxi

gênio, viabilizou a soldagem dos aços com transferência por 

"spray"
Concomitantemente a estes desenvolvimentos, se traba

lhava na elaboração do aram© tubular na tentativa de se melhorar 
a proteç3o da solda e do metal em transferência quando da solda

gem em canteiros expostos, pois a geraçSo localizada dos gases na 

ponta do eletrodo. Juntamente com um pouco de escória, melhora a 

proteção.

Por volta de 1965, surgiu a aplicação da corrente pul

sada como uma maneira de se conseguir a dita transferência por

"spray” em correntes médias mais baixas do que a necessária em 
corrente convencional.

Hoje, os principais desenvolvimentos do processo 

MIG/MAG estão quase que exclusivamente ligados a novas técnicas 

de controle, para melhorar a sua performance, e para sua aplica

ção em sistemas automatizados de soldagem. Devido a isto é que 

fontes de energia com controles transistorizados e tiristorizados



sSo cada vez rnaís aplicados C7, 8 , 9, 10] .

Em sistemas totalmente automáticos com uso de robô, o 

processo MIG/MAG é o que vem mais crescendo em utilização devido 

suas características de produçcío e alta flexibilidade, p>rincipai- 
mente no que tange à posições de soldagem. Estima-se que na Euro
pa e Estados Unidos o processo MIG/MAG Já consome mais de 54% de 

todo o arame d© adiçSio para soldagem, incluindo o ar'ame tubular, 

que na Europa ocupa a cifra de utilizaçSo de 3% e nos Estados 

Unidos de 18% C63. No Brasil, estas cifras sSío desconhec i da.<3 . Sa

be-se entretanto que o uso do processo MIG/MAG é bem mais res

trito, estimando-se um consumo de arame de cerca de 2 0% do total

[ i n .

1.9 ~ JUSTIFICATIVAS PARA Q TRAiALHO

Incomparavelmente ao processo manual com eletrodos re

vestidos, o processo MIG/MAG pode funcionar, aparentemente bem, 
numa ampla faixa de regulagem de variáveis. É isto que torna o 
processo, muitas vezes, mais vulnerável à falhas do que o eletro

do revestido, pois este se caracteriza muito mais pelo atrelamen

to das grandezas elétricas às características do eletrodo, sem 

haver muitas possibilidades de regulagens diferentes. Em se con

siderando, entretanto, s<5 o processo MIG/MAG convencional, exis
te um sem nümero de variáveis e parâmetros que influenciam o pro

cesso, mas cujas influências n3o s?ío perfeitamente determina

das. Assim, por exemplo, para um mesmo conjunto tensão-corrente e
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velocidade de soldagem, que determina uma energia de Boldagem, 

sendo normalmente o que é especificado pelos meta 1 urgistas, exis
te a possibilidade de se obter soidas com as mais variadas carac
terísticas, bastando atuar sobre os seguintes parâmetros: diâme
tro do eletrodo, gás de proteção, distância contato-obra (que in

flui diretamente no comprimento do eletrodo e no comprimento do
0arco), inclinação da pistola, posição de soldagem, polaridade e 

comportamento dinâmico (indutânc1 a). A Influência destes sobre as 

propriedades da solda pode ser de maior ou menor importância, de
pendendo da faixa de energia utilizada. O comportamento dinâmico, 
por exemplo, tem influência marcante em soldagem com transferên

cia por curto-circuito C12] (baixo nível energético) como se pode 

constatar pelos oscilogramas das f i gs. 1.4 e 1.5, que repres€;ntam 

soldagens em que a única diferença de regulagem foi a indutância 

da fonte. Para analisar o processo com este tipo de transferência 

de maneira científica diversos trabalhos C13, 14, 15] têm dado um 

tratamento a 1 goritmizado a estes oscilogramas na tentativa de ob
ter índices de estabilidade. Todavia, isto ainda não tem sido al

cançado satisfatoriamente, necessitando-se de muitas pesquisas 

para o corre 1 acionamento destes índices com as propriedades re

sultantes da solda.
Na faixa da transferência metálica por projétil pulve

rização axial, onde Já se precisa de alta energia, a indutância 
praticamente não tem influência, pole, a natureza da transferên

cia metálica não impõe variações bruscas na tensão e, por conse

guinte, tão pouco na corrente. Entretanto, o estudo deste tipo de 

transferência é importante para se analisar efeitos dos gases 

C16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25], de constituintes dos
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Fig. 1.5- Oscllograma de soldagem com iguais condiçSee ao da 

fig. 1.4, exceto na taxa de crescimento da corrente 

que é de 26 A/ms.
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arames-e 1 et-rodoe C263 e para se obter sube/dloe para a determina

ção das variáveis de pulso em corrente pulsada 127, 28, 29, 30, 

313 .
O gás, segundo sua natureza e composição, tem uma .in

fluência preponderante nas características do arco, no tipo de 
transferência do metal, na estabilidade do arco e, em consequên

cia, na salpicagem, na mo 1 habi 1 idade do metal de adição, na tem

peratura da poça líquida e numa série de características mecSni- 

co-meta 1 urg 1 c as.

A influência do diâmetro do eletrodo e da distância 

contato-peça se faz predominantemente sentir sobre as caracterís
ticas de fuscío do eletrodo e em consequência, na geometria da 

solda Cl, 32 3.

Além da influência dos parâmetros citados, se tem a 

principal atuação, que é a das variáveis corrente, tensão e velo

cidade de soldagem, cada vima delas desempenhando açSes igualmente

i mportantes.
Em ee tratando do processo MIG pulsado, novas variáveis 

aparecem, dificultando bem mais a análise e seleção das mesmas. ± 

que neste caso, as variáveis tensão e corrente se desdobram em 

seus valores de pulso e de base com seus respectivos tempos de 

atuação. Além disso, existem vários princípios para o controle da 

corrente pulsada: por imposição da corrente, por controle da 
tensão ou pelas duas combinadas.

Dada essa gama imensa de variáveis e parâmetros e a 

quase inexistência de sistemas dedicados de medição, de comando e 
de controle, bem como, a escassez, ou, para determinados casos, a 

inexistência de algoritmos para tratamento de dados, a determina

ção de procedimentos de soldagem tem um caráter elevado de im-
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províso e/ou empírico. Estes fatos contribuem desfavoravelmente 
para uma aplicação mais generalizada do processo MIG/HAG.

Os problemas ainda se acentuam em razão de que existem, 
s ■ ■ ■ .

na literatura, informações divergentes. Como exemplo, citam-se os-
trabalbos de Essers C33D e Zhiming C343, que propõem diferente
mente a.'í situações de leitura do comprimento real do arco em sol
dagem com corrente pulsada. 0 primeiro afirma que o valor d© ten
são representativo do comprimento do arco seria a<]uele medido na 
fase de pulso. Sua tese é apoiada na seguinte Justificativa: em 
observações feitas com filmagens em alta velocidade foi constata
do que a conexão do arco com a peça é realizada através de varias 
manchas catódicas que se localizam preferencialmente na zona de 
transição entre,a poça líquida e o metal ainda sólido. Tal fato é 
Justificado em razão de que o metal ainda sóiido, estando reves
tido pela camada de óxido, tem uma menor função de trabalho ter- 
moiônico do que o metal puro. Na fase de base, entretanto, o nü
mero dessas manchas é pequeno © mudam rapidamente de posição. 
Nestas condições, a leitura da tensão, que seria indicativa do 
comprimento do arco, varia em até 3 V. Já na fase de pulso, o nü
mero de manchas catódicas é bastante maior e, embora mudem de po
sição, a tensão produzida é bastante representativa da média, não 
s© obtendo variaçõ©s como na fase d© bas©.

Já Zhiming propõe como valor indicativo do comprimento 
do arco, a tensão lida na fase de base. Suas Justificativas se 
baseiam em outros fundamentos. Ele diz que, como na fase de base 
se tem uma corrente muito baixa, as possíveis variaçõs de resis
tência elétrica no comprimento do ©l©trodo, nos cabos condutores 
e no bico de contato pouco influenciam a leitura da tensão de ba
se e por isso, esta é a que melhor representa o comprimento do
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arco.
Outras divergências na 1iteratura,são notórias, como as 

proposiçSes do instante em que cada gota deve se desprender do 
eletrodo e, do diâmetro de gota mais adequado em soldagem com 
corrente pulsada.

Estes fatos atestam a necessidade de realização de pes
quisas e experimentos próprios para se assegurar um conhecimento 
básico bastante fundamentado e sólido a fim de que sobre ele se 
consolide de maneira adequada o desenvolvimento da pesquisa apli
cada. Para tanto, é necessário que se disponha de uma adequada 
bancada de testes com as facilidades que hoje são oferecidas pela 
eletrônica e pela informática.

1.4 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a criação de um 
sistema de aquisição e análise de dados, comando e controle de 
variáveis de soldagem com base nos modernos recursos da eletrôni
ca e da informática. O sistema deve proporcionar um alto grau de 
automatismo para a realização de pesquisas científica© em tempos 
multo mais curtos do que com instrumentação convencional C35, 
363 .

Para ter uma abrangência bastante ampla em termos de 
controle do processo MIG/MAG, o sistema deve;

a) Soldar pelo método clássico, que utiliza fontes do 
tipo tensão constante, onde se obtém um auto-contro-
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le do comprimento do arco CID.

b) Soldar com corrente imposta, onde será necessário a 
utilização de controles analógicos Í37, 38, 393 e/ou 

controles microprocessados para controlar a veloci

dade do arame-eletrodó em consonância com um compri

mento de arco pretendido C40, 413.

c) Soldar com corrente pulsada nas quatro modulações 

apresentadas na fig. 1.6 C42,43, 443. Na primeira, a 
fonte é regulada para funcionar em duas caracterís
ticas estáticas de tensão constante, saltando de 
uma a outra em intervalos de tempo reguláveis. 
Nesta situação, para caracterizar a atuação dire- 

ta da fonte sobre a tensão, a representação des

ta no oscilograma é feita com traços retos e a repre 

sentação da corrente com traços irregulares para 

caracterizar qu© ela é uma variável dependente. Na 

segunda modulação s© tem é a imposição da corrente 
rente em dois níveis, sendo a tensão agora, a va
riável dependente. Nas duas ültimas modulações se 

tem situações compostas das duas primeiras, ora a 

fonte controla a tensão, ora controla a corr€;nte?. 

EJm todas as modulações, o sistema deve permitir o 

ajuste contínuo de todas as quatro variáveis envol

vidas: corrente ou tensão de pulso, tempo de pulso, 

corrente ou tensão de base e tempo de base.

Em aquisição de dados, o sistema deverá ter caracterís- 

ticí^s bastante abrangentes. Ele deverá ter a capacidade de medir 

durante a soldagem, os valores instantâneos, médios e eficazes da 

corrente e da tensão. Para tanto, um sub-sistema de medição deve
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Fig. 1.6 - Diferentes modos de modulação pretendidos do 

s i stema 1421.

rá ser convenientemente projetado para executar este objetivo com 

erros minimizados. Além disso, a conversão dos sinais analógicos 
de corrente e tensão instantâneas deverá ser feita a velocidades 

que permitam a reprodução adequada dos oscilogramas dessas gran

dezas .

Como final izaçcSo desse trabalho, visando comprovar a 

eficácia de atuaç3o do sistema em toda sua potencialidade, foi 

estabelecido a implantação e teste de metodologias de estudo e 
controle do processo. Nas metodologias de estudo se Inserem a 

análise de transferência metálica com e sem curto-circuito para 
se determinar procedimentos adequados de soldagem. Nas metodolo

gias de controle, ficou decidido que se trabalharia em corrente 

pulsada, visando automatizar a seleçSo de variáveis.



17

2- ANCÍLISE D O  P R O C E S S O  M I G / M A G

O presente capítulo tem como objetivo fazer um breve 
resumo do estado da arte no processo MIG/HAG, abordando os 
assuntos mais relevantes a esse trabcilho, ressaltando conceitos 
que serão utilizados em capítulos posteriores.

2.1 - CARACTiRriTICAS 6ERA1S

O processo MIG/MAG utiliza no sistema tradicional fon
tes de energia CC que trabalham com controle de tensSo. Isto 
eqüivale a dizer que o que se pode regular na fonte de energia é 
a tensão, sendo a corrente uma variável dependente, prioritaria
mente, da velocidade de avanço do eletrodo. Em assim sendo, todos , 
os conhecimentos que se tem a respeito dos valores de corrente 
para obtenção de uma determinada característica de solda ficam 
restritos de serem usados, a menos que se disponha de gráficos, 
ábacos ou equaçSes com os relacionamentos entre velj>_c,idade de 
avanço do arame, corrente e tensão. Para tanto, vários trabalhos 
têm sido desenvolvidos para atender a esta necessidade, como os 
que propSem C45, 463 fórmulas do tipo

va = a. 1 + S . 1 . (2 .1 )

\ -
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onde va é a velocidade do eletrodo, e 1 o comprimento do 
eletrodo, a e 3 são constantes que dependem fundamentalmente do 
material e diâmetro do arame-el©trodo.

Outro relacionamento que tem sido feito é o da tensão 
com a corrente para um dado comprimento do arco (característica 
estática de arco) Cl, 42, 47, 483, que é fundamentalmente impor
tante para determinados sistemas de controle C49, 50, 513.

Todos esses relacionamentos são quase sempre particula
res, valendo somente nas condiç5es de realização dos ensaios. Uma 
dificuldade adicional à generalizações de conclusões é o número 
bastante grande de variáveis influentes do processo e, uma mostra 
disso são os exemplos apresentados nas figs. 1.3 e 1.4. Não obs
tante, o processo funciona em amplas faixas de regulagem sem cha
mar a atenção de operadores menos qualificados para os problemas 
citados, em virtude da chamada auto-regu1 ação C473, que existe 
quando se solda com controle de tensão, como é o caso do sistema 
c 1 áss i CO ut i1 i zado.

Este sistema utiliza um princípio de regulação, tradi
cionalmente denominado de controle interno. Nele, a velocidade 
média de fusão do eletrodo se equilibra com'a velocidade de mer
gulho do mesmo, porque as correntes média e eficaz acompanham es
ta última. Quando a velocidade do arame-e1etrodo aumenta, o núme
ro de curtos-circuitos, mostrados pelas figs. 1.3 e 1,4, aumenta 
e, com isso, também aqueles valores de corrente. Se a transferên
cia metálica não s© efetuar por curto-circuito, o equilíbrio tam
bém acontece em virtude da alteração do comprimento do arco com a 
modificação da velocidade do arame-eletrodo. A medida em que esta 
velocidade cresce, o comprimento do arco diminui, diminuindo a 
impedância total do circuito e, com isso, aumentando a corrente
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para assim fundir mais material.

Na faixa da transferência metálica por curto-circuito 

s© consegu© um control© da mesma d© man©ira bastante limitada, 

principa1 ment© p©las limitações de projeto da fonte de energia. 

Isto conduz a suscetibi1idade de falhas de fus3o e uma intensa 

salpicag©m, o qu© l©va a restrição do processo em fabricação de 

alta qualidade, como em vasos d© pr©ssão.
Na transferência por projétil e por pulverização C23, 

uma corrente mfnima relativamente alta é n©c©ssária (corrente de 

transição), o que produz um arco muito penetrante, qu© não pod© 

s©r usado para chapas finas © também para posições de soldagem 

ond© fica difícil a sustentação da poça líquida.

Para resolver estes problemas, foi desenvolvido em 1960 

o processo MIG pulsado, mas para se obter um adequado controle do 
processo foi necessário s© impl©mentar a velocidade de r©sposta, 

a precisão e a controlabi I idade das fontes de energia. Por esta 
razão foram desenvolvidas as fontes eletrônicas.

2.2 - FONTES DE ENERGIA PARA 0 PROCEfJgO MIG/MAG

De acordo com a forma da característica estática de ar

co d©st© processo, qu© apresenta tensões crescentes para corren

tes crescentes, pode-se, além da utilização d© fontes d© tensão 

constante, como descrito no item anterior, utilizar fontes do ti

po corrent© constant© C47, 52], No entanto, precisa-se agora d© 

um circuito externo para r©gular a velocidade d© arame em compa
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tibilIdade com a corrente e o comprimento do arco, a menos que se 

tenha previamente a função que relaciona a corrente com a veloci^ 

dade de avanço do arame.
Outra característica que deve ser considerada na sele

ção de fontes é o seu comportamento ante a solicitações dinâmi

cas, isto é, o comportamento que retrata a velocidade de resposta 

da fonte de energia quando ocorre um evento no arco que não pode 
ser considerado como independente do tempo. Este comportamento é 

normalmente modificado quando se altera o valor da indutância da 

fonte de energia ou, em fontes eletrônicas, quando se altera o 

^tempo de resposta do circuito de controle dos tiristores e/ou 
transistores. Esta é uma característica, como Já foi mencionado 

anteriormente, altamente importante para a estabilidade de arco, 

pois, os fenômenos que ocorrem neste, não são suficientemente 

lentos para que somente a característica estática seja considera

da. Assim, para se selecionar uma fonte, faz-se necessário obser

var o que ocorre com a tensão e a corrente quando a mesma é sub

metida a, por exemplo, um curto-circuito.

2.2.1 - Fontes Tlriatorizadus

As fontes de energia tirletorizadas vieram ao mercado 

no fim dos anos 60 trazendo grande impulso à soldagem MIG/MAG. 

Com elas se tornou possível o controle da energia entregue ao ar

co de maneira totalmente eletrônica, o que possibilitou a intro

dução da chamada corrente pulsada (fig. 2 .1 ).
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Aqui o rornecimento.de energia se processa em dois ní

veis; uma corrente de base relativamente baixa e uma corrente 
pulsante superposta. A corrente de base é de intensidade menor 

que a corrente de transição curto-circuíto/projéti1 , enquanto que 

a amplitude dos pulsos deve ser ajustada de modo a sobrepujar a 

corrente d© transição para que a cada impulso uma gota seja 

transferida do eletrodo à peça.

Pico da corrente 
^  pulsante

Faixa de corrente aue 
resulta translerència 

por projétil

Fal«8 de corrente que 
resulta transteréncia 
globular ou por curto 
circuito

Corrente de base

Tempo

Fig. 2.1 - Representação da corrente pulsada produzida por uma 

fonte tiristorizada.

Para que esta exigência seja cumprida, os pulsos devem 

satisfazer a certas características relativas a sua forma. Estas 

fontes o fazem proporcionando frequência de pulsação em dependên
cia com a frequência da rede de energia C533. Por exemplo, para 

uma frequência de rede d© 60 Hz, se obtém uma frequência de pul
sação de 30, 40, 60 e 120 Hz. A desvantagem destas fontes de 

©n©rgia reside então, primeiram©nt© na possibilidade de se ter 

somente frequências fixas, o qu© impossibilita sua utilização no 

controle sinérgico em corrente pulsada e, além disso, na relativa 

inércia de resposta da estrutura e na duração dos pulsos que é 

fixa (6 a 8 ms).
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2.2.2 - Font * 0  Trcn«i0torizados

Estas fontes de energia, que inicialmente foram proje

tadas em malha aberta e, posteriormente, as do malha fechada, re
presentaram um passo a frente para a soldagem MIG/MAG. Com isto, 

se atingiu não somente a possibilidade da soldagem com a técnica 
da pulsação com quase nenhuma salpicagem em aços n3o ligados e de 

baixa liga, mas também se melhorou todo transcurso da operação de 

soldagem, desde uma maior facilidade de acendimento do arco, até 

o preenchimento d© cratera, passando pela possibilidade de rápida 

rea1imentação dos controles. Até o presente momento, ainda não 
são conhecidas todas as possibi1 idades destas font©s ©, por isso, 
são ainda motivo d© ©xaustivos ©studos.

Para a s©leção da fonte de energia transistorizada mais 

adequada d©ve-s© considerar três tipos básicos C54, 553 hoj© 
existentes que se diferenciam basicamente no tipo da unidade de 

potência; fontes analógicas, as chaveadas no secundário e as cha- 

veadas no primário. Relativamente à unidade de potência pode-se 

r©sumir suas propriedades:
a) Analógicas - o mais curto tempo de reação (30 a 

50 ps), bom fator de potência, eletrônica menos com

plicada, com r©ndimento fortemente dependente da 

faixa d© trabalho (65 a 75%), peso idêntldo à fontes 

convencionais.

b) Chaveadas no secundário - longo tempo de reação 

(300 a 500 ps), comando eletrônico um pouco mais 

complicado que as analógicas, rendimento entre 75 e 

85%, peso idêntico às fontes convencionais.
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c) Chaveadas no primário - longo tempo de reaçSo (300 a 

500 us), comando eletrônico bem mais complicado que 
as analógicas, rendimento entre 75 a 85%, peso 30% 

menor.

Uma fonte de energia transistorizada analógica apresen- 

tJ uma construcüo parecida com as fontes retificadoras convencio

nais (fig. 2.2). O transformador no entanto, nüo possui nenhuma 

regulagem para o controle da energia de soldagem. Depois da ponte 
de diodes segue uma cascata de transistores, que funcionam na re

gião linear de trabalho, como nos amplificadores de baixa potên
cia. Com isso, é possível uma regulagem contínua e rápida das va
riáveis de soldagem. A diferença entre a energia de entrada e a 

de saída tem de ser dissipada pelos transistores na forma de ca

lor. Por isso, os transistores são montados sobre uma. placa que é 

refrigerada através de serpentinas. Com este tipo de fonte de 

energia é possível se obter um arco voltaico pulsado em qualquer 

frequência e qualquer tipo de onda.

As fontes transistorizadas chaveadas no secundário 

(fig. 2.3) possuem transformador e retificador do mesmo modo que 

as fontes analógicas. No entanto, a tensão (corrente) aqui 
produzida é regulada através do princípio do chaveamento dos 

transistores (1 até 20 kHz). Uma mudança dos tempos em que os 

transistores ficam chaveados e não chaveados produz uma mudança 

na tensão média depois dos transistores. Esta relação de tempo 

permanece constante para soldagens com corrente contínua 

constante, mas muda quando se deseja utilizar a técnica da 
pulsação. O reator (indutância), associado a seguir, transforma 

os pulsos em uma corrente contínua levemente ondulada. A perda 

nos transistores neste caso é pequena.
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Fig. 2.2 - Diagrama de blocos de uma fonte de energia transisto

rizada analógica C553.

As fontes transistorizadas chaveadas no primário 

transformam a tensão alternada de 380 V numa tensão contínua de 
quase &00 V. O estágio seguinte é composto de uma cascata de 

transistores (inversor) que transforma a tensão contínua em 

pulsos positivos e negativos de largura regulável <fig. 2.4). A 

frequência de chaveamento é frequentemente mais alta que 20 kHz.

Y V Y Y Y Y Y Y Y ' yYYyyy\ rrrrf 
________ V y y y y y y v

1 ■Of
Cosando ']

Kad* Trcnafonuader R a t lf lc a d e r  T r«n tlater«a

Fig. 2.3 - Diagrama de blocos de uma fonte transistorizada 

chaveada no secundário C55D.

Através de um pequeno transformador é produzida uma 

corrente alternada com pequena tensão. Os estágios seguintes, 

constitui dos por um retificador e um indutor, produzem, de acordo 

com a unidade de controle dos transistores, uma corrente contínua 

constante ou uma corrente contínua pulsada.
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Fig. 2.4 - Diagrama de blocos de uma fonte transistorizada 

chaveada no primário C553.

Circuitos eletrônicos de potência, igualmente se do ti

po analógico ou do tipo chaveado, não são nenhuma descoberta da 
tecnologia da soldagem. Também não qualificam as fontes de solda
gem como de velha ou de nova geração. Todos os tipos de circuitos 
citados são relativamente antigos e em outras tecnologias Já são 

utilizados há mais de 1 2  anos, como em acionamento e em campos 

magnéticos de alta intensidade. Cada um dos tipos denominados tem 

suas vantagens e desvantagens que devem ser pesadas na prática. 
De essencial significação é o tempo de reação do circuito de po

tência, que para os tipos analógicos é o mais curto. Os circuitos 

chaveados possuem fundamentalmente um tempo morto, que com rela

ção aos analógicos, somente permite uma regulação com certa defa- 

çagem no tempo (10 a 50 vezes maior que para os analógicos). Isto 

tem especial influência sobre a transferênc1 a metálica em curto- 

circuitos e consequentemente sobre a salpicagem.
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2.3 - VARIÁVEIS DE SOLDAGEM EM CORRENTE PULSADA

Os relacionamentos entre os parâmetros e variáveis de 

soldagem referenciados no item 2 . 1  têm agora, com a utilização de 

corrente pulsada, somente validade qualitativa. As característi

cas de fusão do eletrodo, por exemplo, são as que sofrem modifi
cações mais diretas, ©m virtude da maior diferença que existe en
tre o valor médio e o eficaz da corrente. Isto, por sua vez, de

sencadeia uma série de consequências sobre outros relacionamentos 

entre par-^metros e variáveis.
Todavia, de suma importância é agora o fato de quais 

variáveis são independentes e quais a.s dependentes.

Por razões de limitação do controle tiristorizado, não 

se dit-põe de fontes com esta tecnologia, que controlem diretamen

te a corrente nas frequências necessárias. As fontes que podem 

fazer isso e, ainda, com regulagem contínua, são as transistori
zadas .

Por ser assim, as variáveis de soldagem possíveis de 
serem controladas nas fontes de energia tiristorizadas pulsadas, 

se referem todas à'tensão. Conforme a figura 2.1, se tem a tensão 

de base, a tensão de pulso e as vezes a frequência de pulsação, 

em múltiplos ou sub-mií 11 i p 1 os da frequência da rede. As respecti

vas correntes de base e de pulso são variáveis dependentes da ve

locidade do eletrodo, regulada no alimentador do arame. Sendo as

sim, é necessário se estabelecer relações entre a tensão de pulso 

e a velocidade de arame para se obter uma corrente de pulso qxie 

seja maior do que a corrente de transição a fim de so ter o des

tacamento de pelo menos uma gota fundida. No entanto, este rela
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cionamento é praticamente impossível, uma vez que, pela forma de 

onda do pulso, quando a amplitude varia, varia também o tempo de 

pulso. Por isso, não s3o encontrados trabalhos de pesqtiisa envol

vendo este tipo de equipamento. A seleção das variáveis é então 

feita de maneira puramente empírica, sem se poder estabelecer 

qualquer equação paramétrica.
Já com as fontes transistorizadas se pode ter formas de 

onda bem retangulares (fig. 2.5), onde cada variável pode ser re
gulada independentemente da outra. Neste caso, todavia, ainda 

existem equipamentos com diferentes formas de controle. Pode-se 

controlar as tensões de pulso e de base, sendo as respectivas 

correntes, variáveis dependentes, ou se impor as correntes de 
pulso e de base, sendo as respectivas tensões, variáveis depen
dentes, ou ainda, pode-se ter sistemas mistos destas possibilida

des .

TEMPO

TEMPO OE TEMPO DE BASE
PULSO

PERlOOOe 20m «

D
O

VELOCIOAOe DO ARAME 4,5  m /m in

_P£BL00aL10 m*

TEMPO t
TEMPO DE

VELOCIDADE 0 0  ARAME 9 ,0  m /m ln

Fig. 2.5 - Corrente pulsada obtida de fontes transistorizadas 

com exemplo da dependência entre a frequência de 

pulsação e a velocidade do arame.
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O controle de tensão é o mais antigo, porém, por neces

sitar de relacionamentos indiretos da tensão e velocidade de ara

me com a corrente de pulso- resultante, torna a análise e equacio- 
namento matemático deveras difícil. Além disso, a corrente de ba

se pode resultar frequentemente muito baixa, ocasionando instabi

lidade de arco, pois, não somente a corrente de pulso é função da 

velocidade do arame, mas também a corrente de base. Assim sendo, 

não existe equacionamentos sistêmicos para a seleção das variá

veis de pulso com este tipo de controle.
O controle por imposição de corrente pressupõe, ou o 

conhecimento prévio do relacionamento entre a velocidade do arame 

e a corrente média para que se possa ajustar as duas grandezas 

adequadamente, assegurando o equilíbrio entre a velocidade de 

alimentação e a velocidade de fusão, ou a existência de um con

trole externo para empurrar o arame em consonância com a tensão 
média do arco, que é por sua vez o elemento indicador daquele 

equ i1 íbr i o .
São cinco as variáveis que devem ser. reguladas no equi

pamento; a corrente de pulso e seu respectivo tempo de atuação, a 
corrente de base e seu respectivo tempo e a velocidade de avanço 

do eletrodo. Para áimplificar a questão, se tem procurado asso

ciar uma corrente de pulso mínima, acima da corrente de transi-' 

ção, com um respectivo tempo de atuação, tal que se obtenha a 

transferência de uma gota. Deste modo, ambas as variáveis esta

riam selecionadas. Restariam então, a corrente de base, o seu 
tempo de atuação e a velocidade do arame-eletrodo. A corrente de 

base, por sua vez, deve ser ajustada a um nível mínimo tal que 

não haja instabilidade de arco, o que normalménte seria na faixa #
de 20 a 50 A. Restaria agora a seleção da velocidade do arame e
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do tempo de base. A seleção do tempo de base fixará imediatamente 

a frequência d© pulsação e também a corrente média. É aí, então, 

que se necessita do equacionamento entre a velocidade do aráme e 

esta corrente raédia, va = f (I), A figura 2.5 exemplifica a de

pendência entre o tempo de base (frequência de pulsação) © a ve

locidade d© avanço do arame.
Na tentativa d© s© abolir a necessidade do conhecimento 

prévio da relação va = f (I), ©, se assegurar uma corrente mí
nima para garantir a ionização durante a fase de base, foram de

senvolvidos os equipamentos com controle misto, Já citados. Na 

fase de base, a corrente é imposta e na fasq de pulso é a vez da 

tensão. A velocidade do arame pode agora sér regulada com certa 

liberdade, uma vez que é ela que vai definir a corrente de pulso 

e, com istç, a corrente média. É claro que uma velocidade de ara

me muito alta pode resultar num comprimento de arco muito curto e 

com isto pode aparecer curto-circuito e, consequentemente, salpi- 

cagem. Para corrigir isto, deve-se, ou reduzir a velocidade do 

arame, ou aum©ntar a tensão d© pulso. Como s© obs©rva, é difícil 

o ©quacionam©nto das variáv©is ©, da mesma forma que nos sistemas 

controlados por tensão, nãb existe, até o momento, uma pesquisa 

sistematizada sobr© ©sta maneira de controlar o processo.

2.4 > CONTUNDCNCIA DE CONCEITOS E LACUNA TECNOLÓGICA

Embora Já existam grandes disponibilidades em termos de 

equipamentos de soldagem, faltam muitos conhecimentos sobre o
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processo e o estabelecimento de equações entre as variáveis. Para 

que se tenha uma idéia da precariedade de informações nesta área, 

basta observar a frequência com que aparecem trabalhos onde s3o 
citadas as energias em que várias soldagens foram realizadas, sem 
que haja uma preocupaçSo na especificação da corrent© © da tensão 
independentemente. No entanto, como é mostrado em vários traba

lhos C45, 46, 563, inümeras são as po.<3si bi 1 i dades de se obter 

soldas diferentes com a meoroa energia utilizada.

Um outro fator gerador de polêmica refore-j;e a que v a 

lor é mais significativo para a soldagem, se o valor da corrente 

eficaz ou o valor médio. Alguns dos trabalhos C42, 573 apresentam 
o valor eficaz como o representativo, enquanto que outros C27, 

28, 293, apontam o valor médio, O argumento para tal reside no 
fato de que o arco elétrico não obedecendo a lei de Ohm, não se

ria considerado uma carga resist iva e, portanto, falar-se em cor

rente eficaz seria de pouco significado. No entanto, é necessário 

que se atente para as particularidades de cada processo. Em se 

tratando de processos com eletrodos não consumíveis, os autores 
citados teriam completa razão, uma vez que o calor gerado no com

primento do eletrodo não modificaria a solda resultante. Não obs

tante, em processos que utilizam eletrodos consumíveis e resisti- 

vos, a corrent© qu© circula no eletrodo, gera um apreciável calor 

por "efeito Joule", onde o valor eficaz da corrente é qu© seria 

relevante.

L ' ,
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2.5 - AUTOMAÇXO DA SOLDAGEM MIG/HAC

Por suas características de flexibilidade, produçSo e 

possibilidades de soldagem em qualquer posição, o MIG/MAG é o 

processo que mais vem ganhando terreno em termos de automatiza

ção .
Para atender a esta tendência, o estudo da tecnologia 

da soldagem vem ampliando seu campo de ação para além da mecânica 

e metalurgia. Existe hoje em dia uma grande tendência ao estudo 
dos aspectos relacionados à física dos processos. Isto se tornou 

também possível, graças a disponibilidade de modernos equipamen

tos de soldagem e moderna instrumentação para aquisição e trata

mento de dados. Assim, aspectos estudados Já nos primórdios do 

processo MIG/MAG, tais como, a transferência de material de adi

ção, hoje são assuntos de atualidade e vitalmente importantes pa
ra a automatização, pois a mésma não é simplesmente uma questão 

de fazer com que a pistola de soldagem siga uma determinada tra

jetória independentemente de um soldador, mas sim também, é uma 

questão de como fazer uma escolha adequada dos parâmetros e va

riáveis de soldagem a fim de que o primeiro intento seja possí

vel .

A sequência de operações necessárias em soldagem manual 

com eletrodos consumi ve is obedece aos seguintes passos.*

- Posicionamento da peça^-obra para soldagem;

- Colocação do eletrodo para posição de partida;

- Acendimento do arco em curto-circuíto;

- Alimentação do eletrodo e simultâneo controle do 

comprimento do arco, bem como do movimento pendular
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ou retilíneo do mesmo ao longo da Junta;

- Apagamento do arco.

Em soldagem com eletrodo revestido, estas funçSes são 

todas executadas pelo soldador, que fica restrito a um procedi

mento básico, previamente qualificado. Ele na realidade faz o pa
pel de sensor e atuador, alterando levemente os parâmetros e va

riáveis, buscando adaptá-los a cada nova situação, como é o caso 

da alteração da Junta devido aos fenômenos térmicos.
Em soldagem mecanizada, todas estas funções devem ser 

realizadas por comando mecânico, elétrico o'ü eletrônico e unida

des de controle. Todavia, há vários graus de mecanização, a tal 

ponto que é impossível se estabelecer limites bastante claros en

tre uma soldagem automática e não automática. Assim, um procedi

mento de soldagem sem a utilização de qualquer dispositivo de 

condução da pistola, pode envolver maior automatismo do que se 

fosse efetuada através de um robÔ. É que hoje, com as modernas 

fontes de energia para soldagem que utilizam transistores ou ti- 

ristores, a necessidade de controles rea1imentados, bem como, a 

necessidade de se simplificar a seleção das variáveis, que no ca

so são muitas, conduz a um grau de sofisticação tal que a asser
tiva anterior pode ser considerada verdadeira.

Nos países industrializados, a problemática da automa

tização da soldagem relativa aos aspectos somente inerentes à 

fonte de energia e à unidade de alimentação do arame (para pro

cessos de eletrodos consumíveis) é üm assunto ainda bastante po

lemizado, com soluções apenas razoáveis em casos particulares. 

Entretanto, nestes países há conhecimento mais do que suficiente 

e equipamentos de soldagem apropriados para que se passe a utili

zar com intensidade os robôs de soldagem.
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No Brasil, n3o há nenhum equipamento fabricado que pos

sibilite, na verdade, um acoplamento, pelo menos razoável, com um 
robô de soldagem. Entretanto, Já se começa a tentar produzir este 

ü 1timo sem que, pelo menos exista uma pequena massa crítica de 
conhecimento relativa a processos e equipamentos de soldagem.

Os problemas inerentes aos processos de soldagem e ex

tremamente relevantes para a automatização são inümeros,, podendo- 

se c i t ar :
- A irregularidade da corrente em soldagem com transfe

rência por curto-circuito, quando se utiliza fontes 
do tipo tensão constante, causando irregularidade de 

penetração e, por vezes, a precipitação do banho de 

fusão nos passes de raiz;

- O surgimento de sopro magnético provocando efeitos 

danosos que não podem ser corrigidos por atuação do 

operador;

- A produção de salpicos qu© pode provocar o svirgi mento 
de defeitos e perturbar a atuação dos sensores de ob

servação da Junta, se estes forem usados.

Portanto, em grande parte dos casos, o uso simples de 

um robô de trajetória programável não é a solução definitiva. Os 

robôs de ültima geração Já dispõem da possibilidade de correção 

da trajetória durante o transcorrer da operação mediante a utili

zação de sensores. Estes, podem ser de princípios de funcionamen

to muito diferentes: de contato, indutivos, ópticos, etc. Moder

namente, utilizam-se também as próprias variáveis de soldagem.

Na figura 2.6 apresenta-se o esquema de um equipamento 

que utiliza um sensor óptico, adaptado a uma mesa de três coorde

nadas C58, 593. Ali o sinal do sensor orienta a trajetória da
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pistola e ao mesmo tempo rea1imenta a regulagem das variáveis de 

soldagem conforme a variação que ocorrer na Junta a ser soldada.
As próprias variáveis de soldagem, como sensores, têm 

sido utilizadas bem recentemente no que se pode chamar de sistema 

de procura da Junta [603. Este sistema se baseia na observação da 

variação da corrente e da tensão quando se solda com movimento de 

tecimento em Juntas em "V” ou "U” ou ainda em Juntas em ângulo 
como mostram as figuras 2.7 e 2.8. A alteração destas variáveis 
ocorre em função da mudança da distância contato-peça causada 

pela movimentação alternativa da pistola em torno do eixo central 

da Junta. Um algoritmo adequado, podé, em função da alteração das 

variáveis, mudar o curso programado. Depois da execução do 

primeiro passe pelo sistema de procura da Junta, os passes 

subsequentes são feitos com a direção Já corrigida.

Sensor
Eixo da pistola

XYZ -
Mesa de coordenadas

Fig. 2.6 - RepresentaçSo esquemática de uma mesa de três coor

denadas com sensor óptico conectado a uma pistola 

de soldagem MIG C583.
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Entrepasses

Fig. 2.7 - Representação do sistema de procura de Junta através 

do robô em Juntas de topo C60D.

Curso vordodelro

\ | ^ >  I Curso verdadeiro  
>  I jon con trado  pelo 

s i s te ma

Tf> I
e 3 =  p a s s e s  

K  deslocados

\< z
Curso  

[ programado

Fig. 2.8 - Representação do sistema de procura de Junta através 

do robô em Juntas de ângulo U60D.
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3. C O N F I G U R A Ç X O  DO S ISTEMA

O grande avanço na tecnologia de aquisição, comando e 

controle nesta década tem como causa o vertiginoso desenvolvimen

to dcs microprocessadores e microcomputadores. A grande vantagem 

que eles trazem é a flexibilidade de modificação de suas funções 

através de reprogramação. Esta característica foi decisiva para a 

concepção do presente sistema, que se baseia na utilização dos 
mesmos, associados a controles analógicos.

3.1 - ANTEGlDlNTÊi

Os primeiros sistemas microcomputadorizados utilizados 

em soldagem foram desenvolvidos no "The Welding Institute" da In

glaterra no início dos anos 80. Um deles, utilizado para aquisi

ção, análise e tratamento d© dados em soldagem MIG/MAG e eletrodo 

revestido C133 utilizava um microcomputador <na época minicompu

tador) PDPll/03 DECLAB que utilizava um microprocessador de 16 

bit composto d© quatro "chips". Üm segundo sistema destinado a 
controlar as variáveis de soldagem do recém introduzido processo 

MIG/MAG sinérgico, utilizava um microcomputador contendo um mi- 

croproc©ssador 8080 de 8 bit C403.

Um outro sistema, foi desenvolvido mais recentemente 

na Divisão de Automatização de Processos d© Soldagem (Prozesss- 

teuerung in der Schweisstechnik) da Universidade Técnica de Aa-
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chen, na Alemanha Ocidental C57D. Este sistema tinha por objetivo 

contrclar um processo MIG/MAG convencional, fazendo aquisição das 

variáveis corrente e tensão médias e eficazes e da velocidade do 

arame-eletrodo. O funcionamento do sistema era baseado em dois 

microcomputadores, um mestre e um escravo, acoplados, possuindo 
ambos uma CPU de 8 bit 6502. Enquanto que o escravo somente pode
ria ser programado em l inguagem de máquina, o mestre possui a um 

interpretador BASIC e podia também, mediante um programa em AS- 
SEMBLER, ser utilizado para o desenvolvimento de programas em 

linguagem de máquina.

Em 1984 foi iniciado na Universidade Técnica de Magde- 

burg (Alemanha Oriental) a construção de um sistema computadori

zado de soldagem para que se constituisse num laboratório de en

sino e pesquisa C61D. O sistema é constituído de um robõ com 5 a 

8 graus de liberdade selecionáveis, uma fonte de energia p>ara o 

processo MIG/MAG, um sub-sistema de medição e aquisição de dados 

e de um microcomputador. 0 sistema permite a análise de dados do 

processo, sendo os conhecimentos adquiridos utilizados em contro

les adaptativos.

Em 1986 Berg e Weman publicaram um trabalho C62D no 
qual descrevem um sistema constituído por uma fonte de energia 
transistorizada analógica comandada por um microcomputador PC. 0 

sistema tinha por objetivo comandar o processo MIG/MAG nas ver

sões de transferência por curto circuito e de corrente pulsada, 

sem ter, no entanto, um sub-sistema integrado de medição e aqui- 

s i ção de dados.
O desenvolvimento de instrumentos, de componentes e de 

métodos de medição C63, 64, 65, 66, 673 tem possibilitado a aqui- 

siçao de dados com crescente minimização de erros, uma melhor



38

Identificação entre valores médios e eficazes e a determinação de 

©ventos rápidos.

3.2 - CBITjéBIOS E COHCEPÇXO

As funções exercidas pelos sistemas citados no item an

terior podem ser definidas, de acordo com a norma DIN 19226, como 
monitoração, comando e controle. O princípio da monitoração (fig. 
3.l^a) fundamenta-se na aquisição das grandezas de saída, através 
de sensores, e sua documentação, sem influenciar nas grandezas de 

entrada. 0 fornecimento das grandezas de entrada, através de um 

atuador controlado por uma lógica, denomina-se de comando (fig. 

S.l.b). Se as grandezas de saída são comparadas com grandezas 

padrão, produzindo-se sinais que são a 1gebricamente somados às 

grandezas de entrada, tem-se então um controle (fig. 3.1.c).
0 sistema planejado neste trabalho deve cumprir todas 

as funçSes mencionadas, isoladamente ou simultaneamente. No dia

grama da fig, 3.2 são representadas as partes integrantes mais 

importantes, necessárias para o cumprimento dos objetivos propos

tos. Numa primeira fase, qu© é relativa a este trabalho, o robô é 

substituído por um dispositivo condutor da pistola de soldagem 

com controle automático de apenas um eixo (x). Duas fontes de 
energia de concepçQes distintas podem ser comandadas pelo micro

computador. Uma das fontes é tiristorizada, oferecendo um reduzi

do potencial de variaçSes de métodos de controle do processo. Já 

a fonte transistorizada oferece todas as possibi1 idades apresen

tadas n a f i g . 1 . 6 .
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Grandezas

de Controle

COMANDO

pnocEsso Grandfias 

de Saida

ATUADOR PAtlDIlTAnAIILOnrUIRPVIl

( b )

CONTROLE

Grandezas 
de Entrada.

F H O C E S S O Grandezas

de Saida

-  ftlUflDOR — - IRflNSDUrORES

( c )

Fig. 3.1 - Funções dos diferentes sistemas utilizados 

em processos de fabricação (DIN 19226) C573.

Um alimentador de arame, adaptado aos objetivos, possui 

controles para atender às várias metodologias de ensaio. Além 

disso, contém os medidores de grandezas elétricas e o medidor da 
velocidade do srame-eletrodo.

Para tornar possível o diálogo entre as partes, ante

riormente citadas, e o microcomputador, é necessário uma interfa

ce modular de aquisição e controle (IMAC). Ela deve ser responsá-
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A lim e n ta d o r

OAOOS A rORNECEP: 
•CONDIÇÕES OE SOLDA 
-CORRENTE 
-TENSÃO
- DIÂMETRO 00 ELE

TRODO 
-MATERIAW 00 ELE
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TABELAS

•CORRENTE

-TENSÃO

•VELOCIOAOE OE 
ARAME-ELETRODO
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-CONSUMO OE ELETRO
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-CARACTERÍSTICAS 
ESTÁTICAS OE ARCO 

-OSCILO(}RAMAS:
CORRENTE ITO4P0

TENSÃO X tempo

8ANC0 OE DADOS 

RELACIONAMENTOS
en t r e :

TENSÃO.CORRENTE . 
CONSUMO, transferên
cia metAlica

Fig. 3.2 - Diagrama de blocos do sistema de aquisição de dados, 

comando e controle de variáveis'; de soldagem concebido 
para esta pesquisa.

vel pela conversão de sinais analógicos em digitais provindos dos 

transdutores de grandezas elétricas, do transdutor de velocidade 

de avanço do arame e do transdutor de posição do dispositivo de 

condução da pistola. Deve converter também os sinais digitais em 

analógicos utilizados no comando das fontes de energia, no coman

do da movimentação da pistola e no comando do alimentador do ara
me .

Para comandar o sistema de acordo com as modvt 1 açdes 

pretendidas, são necessários uma série de sinais analógicos, que 

são apresentados na fig. 3.3. Para a fonte tiristorizada, que 

trabalha com característica estática d© tensão constante, dois 

sinais são suficientes: um para a tensão e outro para a tensão de 

pulso (no caso de se trabalhar com corrente pulsada). Para a fon

te transistorizada, dependendo do tipo de modulação, podem ser 
necessários até quatro sinais simultâneos. Todavia, se for gerado 

um sinal de referência com a forma de onda desejada, somente ele 

é suficiente para comandar a fonte em corrente pulsada. Isto pode
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Fig. 3.3 - Esquematização das sai'das e entradas analógicas da 

IMAC
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ser feito, comandando a fonte em tensão ou em corrente, conforme 

mostra a fig. 3.3. Dessa maneira, é necessário que a IMAC dispen- 
da um certo tempo para monitorar permanentemente este sinal. Para 

evitar isso, devem ser enviados quatro sinais simultâneos à fonte 
de energia para que, a partir deles, num circuito dedicado, possa 

ser gerado o sinal desejado para o controle dos transistores. Na 

fig. 3.3, aparece ainda o sinal designado como "Up ou Ub” que é 

utilizado nas modulaçSes mistas, ©m substituição ao sinal "Ip".
Conforme a modulação utilizada, o alimentador do arame 

necessitará do sinal da velocidade do eletrodo ou do sinal que 

indica um determinado comprimento do arco (Uref). 
fc Um ültimo sinal analógico é necessário para comandar a

velocidade do carro de soldagem.

Para executar todos estes tipos de comando, são neces

sários doze sinais, conforme mostra a fig. 3.3. Todavia, como as 
fontes são utilizadas individualmente e cada tipo de modulação à 
sua vez, pode-se utilizar um mesmo conversor digita 1/ana1ógico 

para comandar coisas distintas. Assim, o tempo de base (tb) da 

fonte transistorizada pode ser associado a tensão (U) da fonte 

tiristorizada; a corrente dè base (Ib) da fonte transistorizada 

com a tensão de pulso (Up) da tiristorizada. Os sinais de corren

te d© pulso (Ip), tensão de pulso (Up), tensão (U) e corrente 

(I), todos da fonte transistorizada, podem também utilizar somen

te um conversor digital/analógico, bastando para tanto, a utili

zação d© d©svios, através d© relês. Desse modo, é possível se re

duzir o nUianero de conversores D/A, que comandam as fontes, para 
quatro.

Da mesma maneira, pode-se utilizar somente uma saída 

analógica para comandar o alimentador do arame.
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Contando com o comando do carro de soldagem, b 3o seis 

as saídas analógicas necessárias.

Para a medição, será necessário apemas um conversor 

analógico/digital com entrada mu 11ip1exada para a leitura de cor

rente' e tensão instantâneas, médias e eficazes, da velocidade do 
arame-eletrodo e da posição dO'carro de soldagem. A medição da 

tensão e corrente médias e eficazes será feita de duas maneiras: 

via computacional, através dos valores Instantâneos adquiridos, e 
ana1ogicamente, utilizando circuitos dedicados C633.

A medição da vazão dos gases será realizada com auxílio 

de um módulo "relógio temporizador-contador (RTC)”.
O microcomputador utilizado pode ser um PCxt ou um 

PCat, dependendo somente das características de velocidade de 
processamento que se deseja. 0 micro comunica-se com a IMAC via 

uma interface serial RS 232-C.

Os demais periféricos compreendem uma impressora matri

cial e uma plotadora para a listagem de programas e emissão de 

protocolos, e logicamente dois conjuntos de acionadores de dis

quetes para o carregamento e armazenamento de programas e dados.
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4. M d D U L O S  DO S ISTEMA

Este capítulo tem por objetivo caracterizar a adequa

ção/concepção, realizada em cada unidade do sistema, de forma a 

alcançar os objetivos propostos.

4.1 - FONTES DE ENERGIA

Como visto no capítulo anterior, duas fontes de energia 

foram adaptadas para serem incorporadas ao sistema, atendendo aos 
modos de modulação planejados. Uma das fontes, no entanto, com 
tecnologia tiristorizada (fig. 4.1a) atende somente a modulação 

em tensão. Ela é da marca Oerlikon, tipo CPW 320, com capacidade 

nominal de 320 A e pulsação com frequência fixa igual a da rede 

de ali mentação.

Sua estrutura de potência é basicamente constituída de 
duas fontes de .energia, uma para produzir a energia d© base e ou
tra para produzir pulsos quando se desejar trabalhar com corrente 

pulsada. 0 comando d© ambas as variáveis pode ser feito pelo mi
crocomputador, bastando introduzir sinais de referência para es

tes controles, na faixa d© 0 - 10 V, que são calculados através 
de uma função de transferência disponível em um dos programas bá

sicos do sistema. Como as características estáticas da fonte são 

levemente descendentes, esta função de transferência foi calcula

da para uma carga de 100 A médios. Nestas condições pode-se ga-
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rantlr uma incerteza da variável de comando de no máximo V.

Um projeto de adaptação mais complexo foi o requerido 

para a fonte transistorizada, que é do tipo analógico (fig. 4.1. 
b), isto é, que tem o funcionamento dos transistores na região 
linear, onde se tem características bastante dissipativas. Em 

compensação, esta fonte possui a característica de produzir uma 

tensão ou fornecer uma corrente com uma forma de onda que é uma 

reprodução quase perfeita do sinal injetado no circuito de con

trole dos transistores.

Esta fonte de marca ELMA, tipo C400P e capacidade de 

400 A, em sua concepção original, era somente controlada em ten
são e, quando em modo pulsado, tinha o seu controle em modo mis
to. Isto significava uma limitação do sistema em relação ao que 

se pretendia dele. Por isso, inferiu-se diretamente no controle 

da fonte, fazendo-a funcionar também com corrente imposta.

Não obstante, como a fonte também não possui a referên

cia de corrente, só era possível o seu controle mediante um gera

dor de sinal externo ou, no caso de se usar o microcomputador, a 

IMAC, teria que gerar este sinal. Isto, para determinados aplica

tivos, consumiria um tempo muitas vezes indispensável para a 
realização de certas funções.

Tal limitante foi resolvida pelo desenvolvimento de um 

circuito gerador do sinal de referência de corrente. Este gerador 

foi projetado para produzir um sinal pulsado a partir de quatro 

sinais, que representam a corrente de pulso CIp), tempo de pulso 

(tp), corrente de base (Ib) e tempo de base (tb),
A fig- 4.2 apresenta o diagrama lógico de controle,

que viabiliza todos os tipos de modulação apresentados na fig.
1.6, com os comandos podendo ser feitos diretamente no painel da
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a)

Fig. 4.1 - Painéis frontais das fontes de energia: a - tiristori 

zada; b - transistorizada.

Fig. 4.2 - Diagrama lógico de controle da fonte transistorizada.
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4.1.1 - Circuito G«rador do Sinal de Referencia da Corrente

O propósito da construção deste circuito foi o de su

prir a fonte de energia com um sinal próprio para alimentar o co
mando da fonte de energia e controlá-la em corrente.

O circuito tem a propriedade de produzir um sinal quase 

retangular para que se possa controlar a fonte em modo pulsado. A 

velocidade de passagem do sinal de base ao sinal de pulso, bem 

como, em sentido inverso, é tida na literatura C54, 68, 69] como 

fundamentalmente importante para o controle do processo MIG/MAG. 
Esta literatura afirma que transições quanto mais rápidas, tanto 
mais eficiente o controle sobre a tr cinsfeiênc i a de gotas metáli

cas em corrente pulsada. Dentro desta visão, foi projetada e mon

tada a primeira versão do circuito.

Os ensaios com soldagem produziram oscilogramas de cor

rente e tensão com certas deformações que, de um lado, poderiam 

influenciar negativamente o controle da transferência metálica e, 

de outro lado, poderiam mascarar as análises dos oscilogramas na 

determinação dos instantes de transferência. Devido a isto, se 
partiu para um estudo mais profundo para se caracterizar a dinâ

mica da fonte e do arco diante de diferentes dinâmicas do sinal 

de controle.

Puschner C543 fala em tempos de reação para fontes 

transistorizadas analógicas em torno de 50 ps, o que então indu

ziu a que a dinâmica do sinal produzido pelo circuito gerador do 

sinal de referência da corrente fosse projetada inicialmente para 

atender a esta característica. A figura 4.3 mostra este sinal pa
ra níveis de corrente de 240 A de pulso e 44 A de base. Como pode
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Fig. 4.3 - Sinal do "circuito gerador do sinal de referência de 

corrente", para nível de corrente de base de 44 A e 

de pulso 240 A.

ser observado, o tempo de subida do sinal, bem como o de descida 

é de aproximadamente 50 ys. Gom este sinal foram feitos ensaios 

submetendo a fonte de energia a três cargas diferentes para ca

racterizar perfeitamente sua resposta, A fig. 4.4 mostra o com
portamento diante de um curto-circuito, onde se observou, através 

de expansões de escala, que o tempo de subida da corrente é de 

80 )js. 0 tempo de descida da corrente foi, neste caso, bem maior, 

da ordem de 1 ms, o que pode ser explicado pela maior dificuldade 

de dissipação da energia, que foi armazenada durante a fase de 

pulso, devido a baixa impedSncia do circuito. Por isso, chega-se 
a observar uma tensão negativa sobre a carga 

da polarização do diodo de roda-livre existente no circuito da 

fonte de energia, que permite a circulação da corrente quando os 

transistores oferecem uma resistência muito grande à passagem da 

mesma.

(fig. 4.4) em razão
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Fig. 4.4 - Corrente pulsada obtida a partir do sinal conrortne a 

fíg. 4.3 com ensaio em curto-circuito.

Em um segundo ensaio com uma carga resistiva, que pro

duz uma tensão de pulso equivalente ao caso de uma soldagem, pro

priamente dita (fig. 4.5), verificou-se um tempo de atingimento à 

corrente nominal de pulso de aproximadamente 210 y s • O tempo de 

descida é da mesma ordern de grandeza que o tempo de subida. Na 

determinação do tempo de subida deve-se desconsiderar o tempo de 

sobrepujamento da corrente nominal ("overshoot"), característica 

que influencia os oscilogramas de soldagem, como ver-se-á adian
te ,

0 terceiro ensaio realizado foi em soldagem (fig. 4.6), 

uti1izando-s© um gás de proteção que fornecesse uma boa estabili

dade de arco (95% de argônio e 5?i de C02) , Como pode ser observa

do na fig. 4.6, obtém-se, como no ensaio com carga resistiva, um 

"overshoot" tanto na tensão, quanto na corrente, ao atingir-se o 

valor de pulso. A conseqüência do aparecimento destes picos é de
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Tensõo
(lO V /d iv )

C orren te
(6 0 A /d iv )

1

— Tensãc)

1

Wf<(T»

\  .

Corre n te

210JUIS
- *

240JJIS

t(1 m s /d iv )

F'ig. 4.5 - Corrente pulsada obtida a partir do sinal conforme a 

fig. 4.3 em ensaio com carga resistiva.

Fig. 4.6 - Oscilograma de soldagem em corrente pulsada utilizan

do-se o sinal de corrente conforme a fig. 4.3.
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certa forma maléfica para a metodologia desfenvo 1 vida nesta pes

quisa, ©m que a obs©rvaç3o dos oscilogramas é fator indispensável 
para se determinar o momento em que houve destacamento de gota, 

pois fica difícil diferenciá-los daqueles que aparecem durante o 

destacamento. Além disso, em certas situaçSes, o pico de corren

te pode influenciar rei ©vantemente o deíítac.imenLo de gota, tal 

que a consideração só das variáveis de pulso pode nSo ser sufi
ciente. Em virtude também do íngreme descenso da tensão do valor 
de pu1eo ao de base, obtém-se uma acentuada irregu1 aridade da 

tensão no início da fase de base, o que pode ser fator causador 

de instabilidade de arco. Uma visão geral do problema pode ser 

vista na fig. 4.7, ond© é mostrado o oscilograma da corrente 

(fig. 4.7-a) e o da tensão (fig. 4.7-b). Como se observa, ocorrem 

picos relativamente grandes no início da fase de pulso, que podem 

prejudicar a estabilidade de arco, podem prejudicar a análise da 
transferência metálica que é feita com base na observação de pi
cos de tensão (fig. 4.7-b), além de alterarem os próprios valo

res médios e eficazes da corrente e tensão.

Para solucionar este inconveniente, sucessivas modifi
cações foram procedidas no circuito gerador do sinal de referên

cia da corrente. A situação final adotada, forneceu para os mes

mos valores de pulso e d© base anteriores, o sinal apresentado na 

fig. 4.0, ond© se tem um tempo d© subida e de descida em torno de 
250 ys. Com isto, se obteve tempos de subida e de descida da cor- 

r©nte, nos três ensaios (curto-circuito, carga resistiva e arco) 

(figs. 4.9, 4,10, 4.11), maiores do que com a dinâmica anterior. 

Todavia, estes tempos se equivalem ao do próprio sinal de contro

le. Com isto, se obteve um oscilograma de corrente e tensão bem 

mais 1ivr© d© p©rturbaç8es, como pode ser observado na fig. 4.12.
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Fig. 4.7 - Oscilogramas de soldagem com corrente pulsada uti1i
zando-s© o sinal de controle conforme a fig. 4.3.
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Fig. 4.8 - Sinal do circuito gerador do sinal de referência da 

corrente modificado.

Tensão
(2 ,5 V /d iv )

Corrente
(6 0 A /d iv )

ensão1
An.vl

M
■ Cor■rente

lí?*

1
I

t ( Im s /d iv )

Fig. 4.9 - corrente pulsada obtida a partir do sinal conforme a 

fig. 4.8 em ensaio com curto circuito.
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0

Corrente

(6 0 A /d iv )

TenslÕO

IL.

c
\

:orrent(Î

l

t(1m s/d iv )

Fig. 4.10 - Corrente pulsada obtida a partir do sinal conforme a 

fig. 4.8 em ensaio com carga resistiva.
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Fig. 4.11 - Corrente pulsada obtida a partir do sinal conforme a 

fig. 4.8 em ensaios com soldagem.
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' Fig. 4.12 - Oscilogramas de soldagem com corrente pulsada ut I1i
zando-se o slnal de controle conforme a fig. 4.8.
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4.2 - ALIMENTADOR DO ARAME

O alimentador do arame (fig. 4.13) é um equipamento com 

características eletro-mecânicas bastante avançadas para se con

seguir um perfeito controle da velocidade do arame-eletrodo. Uma 

dessas boas características, se refere ao acendimento do arco, 

que é controlado através de circuitos especialmente desenvolvidos 

para todos os casos de modulação (tensão ou corrente). Em modo 
tensão constante, o cabeçote permite ainda a regulagem do tempo

de defasagem entre o instante de parada do arame e o desligamento
!

da energi a .

De acordo com a concepção de funcionamento do sistema, 

o cabeçote opera em dois modos que devem estar compatibilizados 

com o tipo de modulação da fonte de energia. Na modulação tensão 

constante (VC), a velocidade do arame é imposta, a qual determina 

a corrente de soldagem. Nesta situação, o alimentador recebe a 

informação "velocidade do arame-eletrodo requerida", por duas 

vias possíveis: diretamente do potenciômetro localizado no pai
nel, ou do microcomputador, via IHAC. Na modu1 ação corrente cons

tante (VV), a velocidade do arame-eletrodo pode ser regulada au

tomaticamente fazendo-se a monitoração da tensão do arco e compa

rando-se com uma tensão de referência previamente fornecida. Isto 
é realizado através de um circuito denominado "controle externo", 

descrito em item subsequente. A referida tensão de referência po

de ser ajustada no painel, no mesmo potenciômetro que no caso an

terior atuava sobre a velocidade do arame-eletrodo, o que é pos- 

' sível graças a uma lógica adequada. Quando requerido, a tensão de 

referência pode provir do microcomputador, utilizando-se também
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Fig. 4.13 - Alimentador do arame.

uma lógica adequada para tal. Pode-se também substituir o "con

trole externo" por um controle efetuado por "software" ou ainda 

utilizar o potenciômetro, anteriormente referido, para ajustar 
manualmente a velocidade do arame-eletrodo. Este Ultimo caso é 

especialmente utilizado para simular o controlo sinérgico, refe

renciado em itens subsequentes, onde todas as variáveis de uma 

corrente pulsada estão em sincronismo (dependência) com a veloci
dade do arame-eletrodo.

Para a implementação de todas estas possibilidades faz- 

se uso de dois relês da IMAC e dois no alimentador. A fig. 4.14 

apresenta um diagrama esquemático onde se representa toda a lógi

ca de controle. Através de um terceiro relê da IMAC, é possível 

partir ou desativar o processo e com os dois relês. Já citados, 

pode-se selecionar o elemento de atuação (microcomputador ou po- 

, tenciômetro do painel) e ainda determinar o modo de operação 

(corrente constante (VV), tensão constante (VC), etc).
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Fig. 4.14 - Diagrama do alimentador do arame; relês Kl e K2 s3o 

comandados pelos relês K3 © K4 da IMAC respectivamen

te .

Dentro do alimentador localiza-ee ainda o transdutor da 

velocidade do arame e transdutores da corrente e da tenslo, os 

quais são assuntos qu© serão abordados ©m outros itens.

4.2.1 “ Controle Externo

O chamado "controle externo" é um circuito, que, basea

do numa estipulada tensão d© referência, controla a velocidade do 
arame-eletrodo em função da diferença existente entre esta tensão 

e a tensão do arco (fig, 4.15).

Para a execução adequada deste projeto C37 3 são neces

sários conhecimentos d© todos os sub-sist©mas qu© interagem no



59

Fig. 4.15 - Diagrama de blocos da concepção inicial do controle 

externo.

processo, os quais são escassamente encontrados na literatura, 

principalmente funções de relacionamento dinâmico do arco. Como 
base do projeto foram utilizados relacionamentos estáticos entre 

velocidade do eletrodo e valores médios da tensão e corrente do 

arco C 37 3.

Os primeiros ensaios realizados com o circuito revela

ram uma forte dificuldade na abertura do arco, principalmente em 
correntes menores qu© 160 A. Esta dificuldade está intimamente 
ligada às características da fonte d© ©nergia transistorizada do 

sistema. Uma delas é que a corrente de curto-circuito é exata

mente a mesma da corrent© com arco aberto. Nestas condições, ne

nhuma facilidade se tem para a abertura do arco, como seria o ca

so se fosse utilizada uma fonte de corrente constante convencio- j 

nal, onde a corrente de curto-circuito é algo superior a corrente 

de arco aberto. Um agravante a isto é o fato do sistema de con-
I

trole desta fonte ser baseado na alteração da tensão para que a
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corrente seja mantida. Assim, em certas situações de regulagem, a 

fonte com sua característica de alta velocidade de resposta, atua 

rapidamente na tensão, enquanto que acelerações ou desacelerações 
do motor do alimentador não chegam a se refletir de imediato na 
extremidade do arame, devido a influência de todo o conjunto me^ 

cãnico. Um ültimo fato que prejudicava a abertura do arco é que 

antes de se ter a ignição, sendo a tensão real a própria tensão 

em vazio da fonte de energia, tinha-se um sinal de erro bastante 

grande, fruto da diferença entre esta tensão e a tensão de refe

rência previamente regulada no controle. Então, dependendo da 
distância inicial da extremidade do eletrodo até a peça, a velo
cidade do eletrodo poderia atingir valores muito acima das de re

gime para aquela corrente regulada. O curto-circuito nessas con
dições era tão intenso que mesmo com a atuação rápida do contro

le, não mais havia condições de ignição do arco.

Para contornar este inconveniente, foi introduzido um 

circuito adicional para limitar a velocidade de aproximação do 

eletròdo. Este circuito inibe a atuação do regulador enquanto a 
tensão estiver acima de um determinado nível indicador de circui
to aberto. Tão logo este nível seja atingido, o circuito limita

dor deixa de atuar, cedendo vez ao regulador proporciona1-inte- 

gral (Pl) utilizado (fig. 4.16). Em princípio, a velocidade de 

aproximação deveria ser dependente da regulagem de corrente feita 
na fonte de energia, o que se queria evitar para não vincular o 

controle à fonte. Assim, embora a tensão de soldagem não te

nha uma influência marcante sobre a velocidade de fusão do ele

trodo, a mesma é regulada mantepdo-se certa compatibilidade com ã 

corrente, fato que foi aproveitado para administrar a velocidade 

de aproximação.
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Fig. 4.16 - Diagrama de blocos do controle externo modificado.

A utilização desta velocidade de aproximação trouxe co-̂  

mo consequência a necessidade de redvizir as constantes de tempo, 
tanto do regulador, quanto do filtro, pois com correntes mais 

elevadas o circuito precisava ser mais rápido para acompanhar 

a rápida velocidade d© fuslo do eletrodo. No entanto, isto veio 

novamente favorecer a ignição do arco com correntes mais elevadas 

em detrimento do bom funcionamento com correntes mais baixas, on

de ocorriam sucessivos mergulhos do eletrodo após a liberação do 

circuito de aproximação.

Nestas condições, para contornar o problema das fre
quentes instabi1 idades de arco, principalmente na fase inicial do 

processo, desenvolveu-se um circuito aditivo ao controle que tem 
por finalidade limitar a velocidade máxima do arame em função da 

corrente e do diâmetro do arame utilizado. Com isto, melhorou-se
4

acentuadamente a performance do controle. Contudo, para aplicação
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com uma fonte com as características citadas, deve-se ressaltar 

que o espectro de tensões possíveis para o arco é bem menor do 

que a utilizada para o processo HIG/.MAG convencional. A fig. 4.17

Fig. 4.17 - Oscilogramas de soldagem com fonte de imposição de 

corrente e controle externo.

Fig. 4.18 “ Idem fig. 4.17 com tensão média de 28V.
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Ilustra uma soldagem onde ocorreram vários curto-circuitos suces

sivos até que a estabi1idade fosse atingida. A fig. 4.18 retrata 
uma outra soldagem em que o acendimento do arco foi mais eficien

te, onde a tensão de referência regulada foi a Unica alteração em 

relação ao caso anterior.

4.3 - DISPOSITIVO DE CONDUQXO DA PISTOLA DE S6LDA0EH

Utilizando um motor de corrente contínua com campo em 

derivação, correias sincronizadoras e caixa de engrenagens, foi 

construído um dispositivo para deslocamento da pistola de solda
gem num curso de 800 mm (fig. 4.19).

0 controle da velocidade de soldagem é realizado por um 

conversor que attia sobre o motor (fig. 4.20). Este conversor pode 
ser alimentado diretamente ou através da interveniência da IMAC, 
bem como, pode comandar a velocidade por ajuste direto em um po

tenc i ômetro em seu painel ou por intermédio do microcomputador, 

via IMAC. Para tanto, o canal da IMAC que comanda a velocidade de 

soldagem, precisa fornecer sinais negativos e positivos, na faixa 

de -10 a +10 V, para se cobrir a gama de velocidades entre 5 e 50 

cm/min nos dois sentidos-
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Fig. 4.19 - Dispositivo de condução da pistola de soldagem.

4.4 - INTERFACE HODULAR DE AQUISIÇXO E CONTROLE

Como Já foi dito, as funçSes básicas da IMAC consistem 

na aquisição d© sinais, temporização d© ©v©ntos, ajust© d© saídas 

analógicas © control©. Cada uma d©ssas funções são ©x©cutadas 

por módulos que estão interligados através d© um barramento e 

acondicionados dentro d© um gabinet© metálico (fig. 4.21).
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Fig. 4.20 - Esquema do conversor do dispositivo de condução da 

pistola de soldagem.

4.4.1 - ConfiguracSo do0 Hdduloa

A Tig. 4.22 apresenta os módulos da IMAC, com excessSo 

do módulo fonte de alimentação, e suas vinculações com o sistema.

O módulo unidade central de processamento” - CPU - é
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Fig. 4.21 - Interface modular de aquisição e controle - I MAC.

baseado no microprocessador Z80-A e é o responsável pelo controle 

dos demais módulos e comunicação com o microcomputador. Possui 4 
kbyte de memória EPROM (2732), contendo o interpretador de co

mandos e as rotinas de monitoração. Tem também uma memória RAM de 

8 kbyte. O "clock” é de 4 MHz e a taxa de comunicação serial é de 

9600 bps,

O módulo conversor digita 1-ana1ógico (D/A) é constituí

do de três sub-módulos com dois canais cada um, num total de seis 
canais, todos com resolução de 12 bit e tendo seus próprios con

versores da Analog Device AD 7542. Cada canal pode ter uma ou 

mais funções que dependem de qual fonte está acoplada ao sistema, 

ou do tipo de modulação escolhida para a soldagem (fig. 4.22). Um 

dos canais é inclusive ligado ao sistema, utilizando-se dois re

lês do módulo de relês em consonância com o tipo de modulação
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pretendido. Isto conduz a uma minimização da quantidade de canais 

necessários.

O módulo conversor ana 1ógico-digita 1 (A/D), cuja função 

é converter os sinais analógicos em informações digitais, compa

tíveis com o microcomputador, é constituído basicamente por um 

conversor analógico-digital (A/D) de 12 bit, uma lógica de sele

ção de endereços e um mu 11iplexador de 16 canais. O conversor 

utilizado é o circuito integrado da Analog Device, AD 574A com 

conversão por aproximações sucessivas. Possui "clock" e tensão de 

referência internos e tempo de conversão menor que 35 ys. Embora 

possa operar tambóm em modo bipolar com tensões entre -5 a + 5V, 

opera no sistema somente em modo unipolar na faixa de 0 a + lOV. 
Através de um dos sinais de controle (o sinal denominado AO) po- 

de-se selecionar ©ntre uma conversão de 0 bit (AO = 1), que são 
mais rápidas, ou de 12 bit (AO = 0), que são mais lentas. Confor

me as abreviaturas da fig. 4.22, as grandezas medidas são, na se
quência de cima para baixo: corrente instantânea, corrente efi

caz, corrente média, tensão instântânea, tensão eficaz, tensão 
média, velocidade do arame-eletrodo e posição do carro de solda

gem .
O módulo reiógio-temporizador-contador (RTC) é utiliza

do para medir a vazão dos gases argônio e C02 e para gerar a in

terrupção de monitoração. Na medição da vazão dos gases, é utili

zado um sensor que gera pulsos com frequência proporcional a va

zão .

0 módulo relês é constituido de 8 relês com contatos 

reversíveis que servem para chavear sinais e acionar e desacio- 

nar os vários periféricos do sistema.
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Fig. 4.22 " Módulos da IMAC e suas interligações com o sistema.
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4.4.2 = eiraeii»Pigaçi© d© "i©fiwip©” UitUsid©

Na configuração do projeto S 1SDATASOLDA, o microcompu

tador PC está conectado a IHAC por meio de uma interface serial 

RS232-C, enviando comandos e recebendo dados do sistema.
0 "software” implementado na IHAC, funcionando segundo 

o diagrama de blocos da fig. 4.23, consiste em um programa arma

zenado em EPROM, que contem as rotinas de comunicação serial, as 

rotinas de acesso aos módulos e um programa interpretador de ins
truções. O programa interpretador utiliza as rotinas de comunica

ção para receber comandos e enviar dados ao microcomputador.
As rotinas de monitoração, que podem ser implementadas 

pelo usuário, possibilitando monitorar o sistema de forma dinâmi-

MICROCOMPUTADOR

VIA

SERIAL IMAC

s
I
s
T
EM
A

Fig. 4.23 - Diagrama de blocos de funcionamento do "Software" im

plementado na IMAC.
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ca, são acessadas por melo de um sistema de interrupção, tornando 

sua execução totalmente transparente ao interpretador de coman

dos, que é o programa principal que realiza a comunicação e a 

aquisição de dados e controle de variáveis do sistema.
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5. M E D I D O R E S  DE G R A N D E Z A S  E L E T R O - M E C A N I C A S

Tendo como objetivo central do desenvolvimento deste 

sistema microcomputadorizado de soldagem o conhecimento do pro

cesso MIG/MAG em suas características mais minuciosas, é de ex

trema relevância se dispensar cuidados especiais ao projeto dos 

medidores das grandezas envolvidas no processo. Salienta-se que 
se deseja a determinação de transitórios de corrente e tensão,, 

como ficou Já evidenciado no capítulo anterior, caso contrário, 

até o ajuste de certos sinais de comando não poderiam ser feitos 

adequadamente, prejudicando com isso a controlabi 1 idade do pro

cesso.

Os principais problemas que ocorrem na medição das 

grandezas elétricas de soldagem se referem a interferências cau
sadas por fortes campos eletro-magnéticos, que surgem da grande 

intensidade de corrente utilizada. Tais problemas não seriam to

mado« em conta em medições ordinárias, onde somente os valores 

médios ou eficazes são considerados.

Em sistemas complexos, como o desenvolvido neste traba

lho, em que se tem acoplado várias partes, cumprindo funções as

sociadas, surgem ainda problemas de compatibilidade de sinais e 

de isolamento.
Além das grandezas elétricas, faz-se a aquisição de 

duas grandezas de natureza mecânica dentro do escopo deste traba

lho. A primeira e mais importante é a velocidade do arame, onde 

os problemas são de transformar o movimento linear do arame em um 

movimento de rotação, e, deste, a um sinal elétrico adequado à 

medição automática.
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A segunda grandeza se refere a posiçSío da pistola de 

soldagem que permite grande praticidade para a automatização dos 
exper i mentos.

i.l = eQNFlQUBÃÇXQ 00 iliTÊMA BE MIDIÇXO DE eQHRlNTi 1 TÊNiKO

Ao circuito de medição de corrente e tensão cabe forne

cer os valores instantâneos, médios e eficazes destas grandezas. 
Estes sinais devem ao mesmo tempo ser compatíveis com a entrada 

do conversor ana1ógico-digita 1 da IMAC.
A primeira solução adotada para geração do sinal pro

porcional utilizava, como sensor de corrente, um "shunt” , e a 
medição da tensão era feita diretamente dos pontos requeridos, 

isto é, bico de contato (fig. 1.2) e peça. Nestas condiçSes, como 

mostra a figura 5.1, a referência da placa de medição, que por

Fig. 5.1 - Diagrama esquemático do sistema de medição com 
transdutor não isolado mostrando o caminho de um 

possível curto-circuito.
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sua vez., é a própria referência do conversor an a 1 óg i co-d i g i t a 1 , é 

também o próprio terrn da IMAC e do microcomputador. Isto conduz 

à possibilidade de um curto circuito, cujo caminho é mostrado pe
la linha tracejada. Este inconveniente pode ser evitado, se a 
instalação do "shunt” for no cabo negativo da fonte de energia, o 

que não foi possível porque se desejava instalar o sistema de me

dição no alimentador do arame, e aí só se tem acesso ao cabo po

sitivo.
A solução final adotada foi a utilização de sensores 

ga1vanicamente isolados, usando o princípio do efeito Hall. A fi

gura 5.2 mostra esquematicamente a situação do sistema de medição 

no contexto do sistema. Nestas condições, nenhum risco se tem de 
fechamento de curto-circuito, bem como, minimiza-se efeitos de 

interferências.
Sobre uma mesma placa de circuitos são montadas as uni

dades de tratamento do sinal da corrente e da tensão, cujas 
funções são as mesmas e, por isso, podem ser representadas pelo 

mesmo diagrama de blocos (fig. 5.3). A faixa de operação da ten

são de 0 a 50 V e da corrente de 0 a 600 A são convertidas nas 
faixas 0 a 10 V, compatíveis com o conversor A/D da IMAC. Esta 

unidade de tratamento faz ainda a adaptação da polaridade do si

nal para tornar viável a troca de polaridade da soldagem. Isto é 

realizado através da chave lógica e do inversor. Ob sinais de 

corrente © de tensão instantâneos têm a seguir três destinos. Um 

deies são os canais do conversor A/D, destinados aos valores ins

tantâneos, e os outros se constituem em unidades de tratamento 

para a obtenção dos valores médios e dos valores eficazes. Para 

, obtenção dos valores médios são utilizados filtros ativos passa 

baixa de dois poios com frequência de corte de uma década abaixo
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Fig. 5.2 - Diagrama esquemático do sistema de medição utilizando 
transdutores isolados.

Fig. 5.3 - Configuração geral do sistema de medição.

de 50 Hz, que é uma frequência considerada mínima das variáveis 

elétricas. A razão da utilização dos filtros ativos em vez de 
passivos, deve-se ao fato de se obter com os ativos uma caracte

rística que fica independente da impedância de entrada da IHAC, 

bem como de qualquer outro circuito que possa necessitar dos va

lores médios.

Para obtenção dos valores eficazes é utilizado um cir

cuito integrado (AD536A) C703 conhecido como "True rms - to - DC 

converter”, isto é, conversor de valor eficaz (RMS) verdadeiro. O 

.circuito é completado externamente por um capacitor CAV (fig. 

5.4), que atua na constante de tempo para a determinação do valor
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médio do quadrado da tens'So d© entrada, © pelos componentes R, Cl 

e C2, que formam um filtro de dois polos, Este tem por finalidade 

reduzir a ondulação da tens^io de saída "US", Já que s© o capaci

tor CAV tiver um valor muito alto para se obter este ©feito, ter- 
se-á um tempo d© estabilização muito elevado.

O erro inerente do conversor é menor do que +/-0,2% e, 

considerando os componentes externos, o erro adicional para uma 

faixa de frequência de 50 a 400 Hz nlío deve ultrapassar +/-0,1%.

-Ucc°“

------
1 1 0 -

2 9  -

3 8  ■

4  7  -

5 6  -

C,
-II-

Cz
Hl-

-O Us

Fig. 5.4 - Configuração do circuito d© determinação dos valores 
eficazes, utilizando o circuito integrado AD536A C70D,

5.2 - DESEMPENHO METROLÓGICO DA MEDIÇXO DE CORRENTE

A faixa d© op©raç3o da m©dição da corr©nt© foi proJ©ta- 

da para 0 a 600 A. Nesta faixa d© corrente, n3o se teve disponi

bilidade d© um padrlío para calibração com erro menor do qu© o 
s©nsor Hall utilizado, qu©, segundo as especificaçSes do fabri- 

, cante, apresenta um ©rro máximo d© 1% da corrent© nominal d© 300 

A rms. Por isso, Já s© tem de admitir que o sistema d© medição de
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corrente não terá condições de ter erros abaixo desse valor.
Para determinar os erros aleatórios e sistemáticos das 

outras unidadeis do sistema de mediçlo, incluindo o conversor ana- 

1ógiCO-digita 1, foi montado um voltímetro digital de 6,5 dígitos 

em paralelo com o resistor de onde 6 tirado o sinal de tensão 

proporcional a corrente, que circvila no secundário do sensor 

Hall. É este mesmo sinal de tensão, que representa o valor da 
corrente, que é tratado na placa de medição. ,

üm procedimento computadorizado foi adotado para se fa
zer a cal i br ação com a determinação da fvinção de tr ansf erênc i a em 
toda a faixa de operação. Neste mesmo procedimento Já se executa 

a determinação da função de transferência de comando. Para tanto, 

utilizando-se um programa, transmite-se valores na faixa de O a 

4095, correspondentes aos valores binários de 12 bit no conver

sor digita 1-ana1ógiCO, que controla a corrente. Em cada um desses 
valores procede-se a leitura no voltímetro, indicativa da corren

te (um fator constante, correspondente ao valor do resistor e da 
relação de transformação, converte o sinal de tensão no valor da 

corrente). Este valor é fornecido, via teclado, ao microcomputa

dor, que ao recebê-lo começa a fazer sucessivas leituras dos ca

nais da corrente instantânea, média e eficaz. De cada uma dessas 
grandezas são calculados os erros aleatórios e sistemáticos que 

resultaram em incertezas de medição de -*-/-0,32, -*-/-0,17 e

-^/-0,23 A. Estes valores representam, para a mesma corrente nomi-■ í .
nal do transdutor de 300 A, erros relativos de +/-0,11, +/-0,0b

1

e +/-0,08% para a corrente instantânea, média e eficaz, respecti

vamente. Em vista destes serem muito pequenos, pode-se admitir 

que o erro total do sistema de medição da corrente, seja o pró

prio eri'o do sensor Hall, que é de +/-!%.
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O sinal para comandar a fonte de energia em corrente 

foi calibrado conjuntamente, obtendo-se também nas mesmas condi- 

çSes um erro máximo de +/-!%.

Na calibração do circuito de aquisição com conversão em 

8 bit, o erro é maior como consequência da resolução ter valor 
menor. Neste caso, para o canal da corrente instantânea, que é o 

único a trabalhar com esta resolução, se tem um erro de +/-1,8%.
Foram feitos ensaios também para se determinar o desem

penho metrológico dinâmico, os quais consistiram na comparação 
entre o sinal proveniente de um "shunt" e do sensor Hall. Com a 

ajuda de um osciloscópio de memória digital, pode-se, mediante um 
ajuste de ganho, sobrepor ambos os sinais em várias situações de 

soldagem. Foi constatado que a resposta dinâmica era a mesma. 
Nestas condições, se é levado a aceitar os dados de catálogo do 

sensor Hall que indicam um tempo de resposta inferior a 1 ys e 
uma taxa de acompanhamento do sinal (dl/dt) sviperior a 50 A/ps.

Para a calibração de comando das correntes de pulso e 

de base, foi utilizado um osciloscópio para ler o sinal de ten

são, correspondente a corrente, nos terminais do mesmo resistor, 
citado anteriormente. Os erros destas funções de transferência 

são também de +/-!%.

i.l BEfgNPgHHS BA MiSlÇXÕ SA TENiXO.

Os pontos para o sensoreamento da tensão de solda

gem, foram escolhidos de modo a que o valor adquirido represente o
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mais aprox i madament-e possível a tens3o do arco. Todavia, o pont-o 

mais próximo do ânodo, ainda viável de se fazer contato elétrico 
é o bico de contato. Nestas condições, a tensKo lida sempre in

corporará a parte referente ao comprimento do eletrodo.
O sensor Hall utilizado, foi um destinado a medir cor

rente, transformado em sensor de tensSo. A rigor, o que ele faz 

na realidade é medir a corrente, que circula em uma derivação do 

circuito de soldagem, representado na fig. 5.2. Esta corrente, 
sendo muito pequena, na faixa de 1 a 30 mA, praticamente não in

flui na corrente total de soldagem. Este sinal de corrente, por 
ültimo, é novamente transformado em sinal de tensão.

Para o levantamento das funções de transferência da 

tensão, a fonte de energia é posicionada na modulação tensão. A 

seqüência de procedimento é idêntica ao caso da corrente, a menos 
da consideração do padrão, que agora é o voltímetro digital HP de 

6,5 dígitos, que faz a leitura direta da tensão. As incertezas de 
medição da tensão instantânea, média e eficaz são de +/-0,12, 

+/~0,026 e +/-0,025 V, respectivamente, o que dá erros relativos 
em tensões nominais de 25 V de +/-0.5, +/-0,1 e +/-0,1%. Já na 

medição da tensão em aquisição rápida, se tem erros maiores em 

virtude da menor resolução obtida (0,2 V), tendo-se, na mesma 

tensão nominal de 25 V, um erro relativo de +/-0,8%.
A calibração do sinal de comando da tensão é feita com 

bas© na fixação d© uma carga (corrente), porque esta tem alguma 

influência sobr© a primeira, Já que a característica estática com 

modulação em t©nsão não ó perf©itament© constant©. Para o caso 

das duas fontes utilizadas, o valor escolhido para a carga foi de 

100 A.
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Para se verificar o desempenho metro lógico do ponto de 

vista d© resposta dinâmica, foi adotada a mesma metodologia usada 

no caso da corrente. Em situaçSes bastante adversas do que se tem 

normalmente ©m soldagem, s© r©gistrou simultaneamente o sinal de 

tens3o fornecido pelo transdutor Hall e o captado diretamente, 

conforme fig. 5.1. Como se observa na fig. 5.5, o valor dü/dt do 
transdutor não tem diferença do valor real. Todavia, se observa 

uma atenuação do sinal quando s© trata d© picos d© tensão muito 
estreitos, na faixa dos 15 ps no ponto, onde o sinal do transdu

tor Hoixa do acompanhar o valor verdadeiro, indicado pelas setas 
na citada figura. Assim, pode-se prever, que picos de tensão com 

largura nesta ordem de grandeza serão atenuados pelo sistema de 

medição. Também haverá uma pequena atenuação, indicada igualmen

te na figura, no instante do estabelecimento de um curto-circui-
to. O primeiro f©nômeno pode ser atribuído a uma relativa grande

Tensão 
(5 V /d iv )

Maximo
valor ___
indicodo 
pelo sensor 
Hall

Tensõo fornecida 
pelo sensor Hall

t ( 2 5 0 ^ s /d iv )

Fig. 5.5 - Comparação entre o sinal da tensão do arco medido di 

retamente e medido pelo sensor Hall.
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constante d© tempo qu© se obteve devido a indutância provocada 

pelo enrolamento do primário do transdutor Hall. O segundo, pode 

ser atribuido ao fato de que, tendo-s© uma tensão muito baixa d© 

soldagem no curto-circuito, se obtém uma corrente no primário do 
transdutor também muito pequena © isto faz com qu© a compon©nt© 
de "offset" no secundário, que tem sentido contrário à corrente 

principal, tenha uma influência que não é notada ©m outras situa

ções .

i.4 » HiDIÇXQ SA VgLOeiSABg SS ASAHg^lLgTROSS

Uma das medições de maior importância do sistema é a da 

v©locidad© do arame-©1©trodo, pois todo o processo MIG/MAG gira 
em torno de relacionamentos com esta variável.

Pela necessidade de atuação ©m tempo real, não foi dis
pensada uma maior atenção para se desenvolver um sensc>r do tipo 

digital, em vista dos analógicos estarem sempre com o valor atua
lizado. Assim, foi utilizado um tacogerador com uma sensibilidade 

de 7 V por 1000 rpm, com erro máximo de 0,1%, válida entre 100 e 

6000 rpm.

Para que o tacogerador produza um sinal proporcional à 

velocidade do arame-eletrodo, este, por efeito de atrito aciona 

uma pequena roda acoplada ao eixo daquele. 0 diâmetro dessa roda 

não pode ser muito pequeno a fim d© s© ©vitar ©scorr©gamento en

tre esta © o arame. Com um diâmetro estipulado de 32 mm obtém-se, 

numa velocidade de arame-eletrodo de 1,5 m/min, considerada mini-
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ma, uma rotaç?ío de 14,93 rpm. Isto representa uma faixa de traba

lho fora das especificações do tacogerador, o qu© traria uma fal
ta de confiabilidade do transdutor. Assim, embora com prejuízos 

causados por uma maior carga a ser vencida p©lo transdutor, foi 

necessário a ampliação de rotaçSo, através de polias, por um fa

tor de 6, qu© ainda fica fora da faixa ©sp©cificada pelo tacoge
rador .

Para o l©vantam©nto das funções de transferência de 

aquisiç3o © comando, também foi desenvolvido um procedimento com
putadorizado, visando automatizar a operaçlío. Esta calibraçüo 

utiliza como instrumento padr^ío um frequencímetro, que gera um 
sinal pulsado proporcional à velocidade, sendo enviado a vim doe 

canais do módulo RTC da IMAC. 0 sensor ó composto de uma roda de 
raio 15,9 mm acoplada a um disco com 50 fendas e um foto-dete- 

tor, que tem por finalidad© d©t©ctar os impulsos produzidos pelas 

fendas do disco. Assim, através de equacionamento matemático che- 

ga-s© a uma fórmula d© correlação entre a velocidad© do aram© © a 
frequência dos pulsos.

A resoluçcío obtida na funçSo d© comando foi de 0,005 

m/min e a incerteza de medição de +/-0,093 m/min. Para aquisi- 
çc5o, a resolução foi de 0,004 m/min e a incerteza de medição de 

+/-0,130 m/min.
Estes resultados não comprometem o controle do proces

so, porém podem s©r m©lhorados, uti1izando-s© transdutores mais 
compatíveis com a rotação, qu© s© pod© obt©r a partir da v©loci- 

dade tangencial do arame. Isto s©rá r©alizado ©m ©tapa posterior 

a ©ste trabalho.
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Á. M E T O D O L O G I A  P A R A  A ANíáLISE D O  A R C O  
C O M  T R A N S F E R Ê N C I A  MET/ÍLICA P O R  C U R T O - C I R C U I T O

Embora novas versSes do processo MIG/MAG Já tenham sido 

desenvolvidas para atender soldagens na mesma faixa do sistema 

clássico com transferência por curto-circuito, é esta ainda a op- 
ç3o mais utilizada devido a inúmeros fatores. Alguns deles são: a 
tradição, o relativo baixo custo do equipamento e o alto grau ne
cessário de conhecimento dos operadores para selecionar adequada

mente as variáveis, no caso das versões mais modernas.

Devido a isto, é interessante ainda alguma dedicação a 

este procedimento convencional, uma vez que, apesar de antigo, 

foi estudado até hoje com critérios pouco científicos, utilizan

do-se Instrumental de aquisição de dados que não tinham condições 

de oferecer informações mais detalhadas de suas variáveis. Neste 
capítulo será introduzido uma metodologia, na qual o sistema de
senvolvido desempenha suas funções de comando de variáveis e de 

análise de desempenho do procedimento de soldagem utilizado.

6.1 - INTERPRETAÇXO DE ESTABILIDADE DE ARCO

Q termo estabilidade é utilizado em soldagem para de- 

, signar genericamente condições de bom ou de mal funcionamento do 

arco voltalco, sem no entanto haver qualquer critério comparati-



83

vo. Além disso, o mesmo termo é utilizado tanto para abordar si

tuações d© equilíbrio médio entre a velocidade do arame-eletrodo 

e a velocidade de fusSo do mesmo, quanto para designar comporta

mentos dinâmicos.

6.1.1 - Critério dos Soldadores

Na versão convencional do processo MIG/MAG utiliza-se 

fontes do tipo tensão constante, tendo-se a corrente como uma va

riável dependente da velocidade do arame-eletrodo. O nome tensão 
constante refere-se ao valor médio da mesma, pois, a cada curto- 
circuito, seu valor desce a aproximadamente zero, enquanto que a 

corrente cresce rapidamente a valores que podem atingir quatro 

vezes o valor médio (fig. 6.1). Estes curto-circuitos correspon

dem ao instante em que as gotas fundidas do eletrodo tocam a pe

ça, ocasionando a sua transferência, com a produção de um ruído 

característico.
1Este ruído é utilizado por soldadores experientes para 

regular as variáveis de soldagem. Um ruído com pequeno período e 

mais constante indica a transferência em pequenas gotas e de for

ma uniforme, produzindo um cordão d© solda de melhor qualidad©. 

Todavia, a capacidad© do ouvido não pod© chegar a ©stab©l©cer di

ferenças nítidas entre várias situações possíveis, e tão pouco é
'■ ' S.,

possível quantificar para comparação com um outro soldador.
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ê.1,2 “ Cpliárí© Prepeei©

Pela aquisição © tratamento dos oscilogramas de corren

te e tensão, conforme a fig. 6.1, uti1izando-s© um algoritmo ade
quado, prop8©-s© alguns parâmetros numéricos como indicativos de 

maior ou menor estabilidade d© arco tl3]. O fundam©nto da anális© 

é baseado na r©gularidade dos oscilogramas, que é retratada atra

vés da emissão de histogramas d© três diferentes parâmetros tira
dos dos oscilogramas (fig. 6.2): picos de corrente, períodos de 

transferência © t©mpos de curto-circuito.

, t Cme)

t (ms)

Fig, 6.1 - Oscilograma de soldagem cohi ténsão d© 18 V, taxa de 

crescimento da corrent© d© 71 A/ms, velocidad© do ar^ 

me de 4 m/min, gás corgon 18 e arame ER70S-6 de 1 mm.



8 5

Para a realização dos histogramas dos picos d© eori-en- 

te, é solicitado do operador o fornecimento d© uma corrente li
miar acima da qual o algoritmo deva considerar pico. Este valor, 

no caso presente, deverá ser escolhido entre a corrente média e a 

corrente ©ficaz. Os picos são ©ntão agrupados ©m conjuntos de 5 

em 5 A. O valor médio do conjunto de maior ocorrência é conside

rado o pico de referência. Com base n©l© é calculado o d©svio pa

drão dos picos de corrente, que é um par§m©tro indicativo d© ©s- 
tabilidad© do arco.

Os histogramas dos p e r ío d o s  de transferência são obti

dos a partir dos oscilogramas da tensão, ond© é atribuido o valor 
de 15 V como limiar entre o arco aberto © curto-circuito. Estes 

intervalos de tempo são agrupados em conjuntos d© 2 ém 2 ms. O

t  (ms)

Fig. 6.2 - Definição dos parâmetros dos osci1ogramas,
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valor médio do conjunto de maior ocorrência é considerado o período 

de referência de transferência. Com base nele, é calculado o 

desvio padrão dos p e r ío d o s  de transferência que é o segundo 

parâmetro indicativo de estabilidade de arco.
Os histogramas dos tempos de curto-circuito, tc, têm 

também como tensão limiar 15 V. Os intervalos são agora agrupados 
em conjuntos de 0,25 em 0,25 ms. O tempo de referência é também 

determinado como nos casos anteriores, sendo igualmente, o desvio 

padrão utilizado como parâmetro indicativo d© estabilidade ‘do 

arco.

6.2 - PROCEDIMENTO COMPUTADORIZADO PARA DETERMINAÇXO DE ESTABI
LIDADE DE ARCO

Este procedimento é viabilizado através do programa , 

SOLTE (fig. 6.3), que comanda o processo MIG/MAG com modulação em 
tensão. Ele foi concebido para realizar o experimento de maneira 
automática. Suas funçSes são executadas pelos seguintes subpro- 

gramas, cujos nomes aparecem na estampa principal do programa;
a) "Fornecimento de parâmetros”; embora não seja rele

vante ao control© do processo, ele é importante em termos de do

cumentação, pois registra dados como o gás d© prot©ção, tipo e 

diâmetro do arame-eletrodo, distância contato-peça, etc.

b) "Fornecimento de variáveis” : é o responsável pelo
♦

controle do processo, pois através dele, são fornecidas a tensão 

do soldagem e a velocidade do arame-eletrodo.



c) "Posicionamento e direçSo": é o que faz o posiciona
mento automático da pistola de soldagem sobre o corpo de prova e

o que determina a direção de soldagem desejada, direita ou es

querda .

d) "Início da soldagem": é neste subprograma que é so

licitado do operador, qual o tipo de aquisição que deve ser rea

lizado. Existem 3 opções possíveis;
- leitura simultânea de corrente e tensão, onde se tem 

25000 valores de cada variável num tempo de aquisição total de 

aproximadamente 6 s (frequência de aquisição de 4,2 kHz);

leitura somente de corrente, onde se tem 50000 valo

res desta grandeza num tempo total de aproximadamente 4 s (fre

quência de aquisição de 13 kHz);

leitura somente de tensão, onde se tem 50000 valores 

desta grandeza num tempo total de aproximadamente 4 s (frequência 

de aquisição de 13 kHz).
e) "Tratamento dos dados": somente após ter sido reali

zada a aquisição dos dados é qu© o programa aceita esta opção.' 

Este subprograma é o responsável pelo traçado de oscilogramas no 

vídeo em qualquer ©seal a d© t©mpo desejada. Do mesmo modo, pode 

traçar os histogramas no tempo correspondente dos oscilogramas 

mostrados ou em qualquer tempo desejado. Além disso, ©1© também 

executa o translado dos gráficos do vídeo do microcomputador pa

ra a impressora e plotadora.
Para se comprovar a performance do sistema de soldagem 

Junto com ©ste procedimento, foram realizados ensaios d© simula

ção com uma forma d© onda conhecida, estabelecida por um gerador 

d© funçõ©s. Uma onda triangular foi ©scolhida por s©r ©la a qu© 

apresenta maior dificuldade d© detecção do valor de seu pico
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Fig. 6.3 - Diagrama de blocos simplificado do programa SOLTE.
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quando a frequência é relativamente alta em comparaçSo com a fre

quência de aquisição. Assim, apesar do sinal do gerador de fun- 
çSes apresentar picos de mesmo valor, na ordem de 286 A e 200 Hz, 

a aquisição do mesmo pela opçSo 1, onde o conversor analógico-di- 

gital é chaveado para 1er alternadamente a corrente e a tensSo, 
revela uma inconstância dos picos, conforme é mostrado na fig. 

6.4. Tal inconstância é numericamente ressaltada pelo alto desvio 

padrlo dos picos, como é mostrado no histograma da fig. 6.5, Já o 

mesmo sinal lido, utilizando-se da opção 2 de aquisição, onde se 

tem o conversor ana1ógico-digitaI dedicado somente ao canal da 

corrente, apresenta um desvio menor, como é possível ver através

, t (ma)

Fig. 6.4 - Oscilograma de uma onda triangular de 200 Hz lida pelo 

sistema de aquisição a uma frequência de 4206 Hz 

(opção 1).
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Fig. 6.5 - Hist-ograma dos picos de corrente conforme o oscilogra- 

ma da fig. 6.4.

das figuras 6.6 e 6.7. A medida que a frequência do sinal dimi

nui, a diferença entre os desvios padríSo obtidos pela opção 1 e 
opção 2 vão se aproximando (em 100 Hz: 1,8 A para a opção 1 e 1,2 

A para a opção 2> até que em 25 Hz não há sensível diferença en

tre elas. Como em soldagem com transferência por curto-circuito, 

a frequência destes não ultrapassa os 100 Hz, conclui-se que a 

aquisição alternada da corrente e tensão (opção 1) não compromete 

o tratamento estatístico dos dados, pois o desvio padrão de cor

rente é bem menor que a resolução de aquisição em 8 bit, que é de 

2,35 A.
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t (IDB)

Fig. 6.6 - Oscilograma de uma onda triangular de 200 Hz lida pelo 

sistema de aquisiçlo a uma frequência de 13 kHz (op-

6S6_
p.
z

ç3o 2). 
A

_ r _

IBO
— T---- T~
soo SBO
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Fig. 6.7 - Histograma dos picos de corrente conforme o oscilogra

ma da fig. 6.6.
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è.3 - Ü T A B I L I S A B E  SË A8C0 ËH rUNÇXO 5A TEHiXO Ë 5A SINAHIOA DA 
FONTE

Várias s3o as variáveis e parâmetros que influenciam a 

estabilidade do arco. Entretanto, as variáveis críticas para es
tabelecer uma condição adequada de soldagem em uma dada velocida

de do arame-eletrodo e velocidade de soldagem são a tensão e o 
comportamento dinâmico da fonte <indutância). Ambas as variáveis 

têm influência marcante sobre o nümero de curto-circuítos e, con

sequentemente, na quantidade de material transferida em cada um 

deles. A indutância, entretanto, tem uma particularidade de atua
ção,- ela é responsável pela velocidade de crescimento da corrente 

no instante em que ocorre o curto-circuito e, por isso, agindo 
acentuadamente na força de Lorentz (efeito Pinch), que atua sobre 

a gota metálica em transferência. A influência marcante da velo
cidade de crescimento da corrente sobre essa força é devido ao 

fato de que a relação de dependência entre esta força e a corren

te é quadrática. Assim, se a força de Lorentz aumentar vertigino

samente ter-se-á uma transferência explosiva com a produção in
tensa de salpicos. Se d© outra parte, a força tiver um crescimen

to muito lento, longos períodos de curto-circuitos ocorrerão, 

ocasionando interrupções do processo e falhas na solda.

A indutância tem ainda influência sobre a velocidade de 

decrescimento da corrente a partir do instante da transferência 

da gota. Esta velocidade também não deve ser muito rápida nem 

muito lenta para se ter uma boa estabilidade do arco, e isto, de

ve ser compatibilizado com a natureza do gás utilizado.
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Nas fontes convencionais de soldagem não há a possibi

lidade de SG ter um controle individual para a velocidade de 
crescimento e decrescimento da corrente, todavia, nas fontes ele

trônicas, isto Já é possível.
0 presente capítulo não tem a pretensão de analisar 

pormenorizadamente cada efeito das variáveis sobre a estabilidade 

do arco, mas sim de mostrar a capacidade da metodologia. Para 

tanto, apresenta-se alguns resultados para casos específicos de 

soldagem com arame-e1etrodo ER70S-6 de 1 mm com velocidade de 

4m/min, utilizando-se como gás de proteção a mistura corgon 18.

A fig. 6.1 mostra os oscilogramas de uma soldagem com 
tensão de 18 V e indutância que resultou numa taxa de crescimento 

da corrente de 71 A/ms. A fig. 6.8 representa para essa solda

gem, os histogramas dos picos de corrente, dos tempos entre 

transferências e dos tempos de curto-circuito, respectivamente. 

Para comparação, apresenta-se duas outras situaç3es com tensão de 
23 V e taxas de crescimento da corrente de 92 A/ms (fig. 1.4, 
6.9) e 26 A/ms (fig. 1.5, 6.10).

Como se pode depreender Já diretamente dos oscilogra

mas, existe uma diferença marcante entre cada uma das situações 

apresentadas, embora os valores eficazes da corrente tenham per
manecido idênticos, ü oscilograma da fig. 6.1 mostra a mais alta 

frequência de curto circuitos dos três oscilogramas, produzindo 

gotas pequenas com boa repetibi1idade de transferência, o que po

de ser demonstrado nos histogramas pela maior concentração de da

dos. Esta boa uniformidade de transferência acontece como conse

quência de uma baixa tensão de controle (18 V) que nem sempre 

atende a outros i'equisitos da solda. Com uma tensão muito baixa, 

as gotas s© transferem relativamente mais frias, dando caracte-
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Fig. 6,8 - Histogramas referentes ao ensaio retratado pelo osci
lograma da fig. 6.1; (a) picos de corrente; (b) pe

ríodos de transferência; (c> duraç3o da transferên 

cia.
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rísticas d© pouca molhabi1idade, favorecendo a formação de soldas 

com caracterfsticas convexas.

Quando se deseja sair dessas caraterfsticas, precisa-se 

adotar uma tensão de controle mais elevada, diminuindo-se com is

to a frequência de transferência. Este fato é constatado pelo os- 

cilograraa da fig. 1.4 (soldagem com 23 V) e pelo histograma da 

corrente resultante do mesmo (fig. 6.9). Constata-se no entanto 
uma perda na repetibi1 idade da transferencia, demonstrada na 

maior a 1eatoriedade do histograma. t interessante também se ob

servar que os valores dos picos de corrente são bem superiores ao 
caso ant©rior.

Para melhorar estabilidade do processo sem mudar a 

tensão, nesta mesma velocidade do arame-eletrodo, pode-se atuar 

na dinâmica da fonte (indutância). Isto é exemplificado pelo os

cilograma da fig. 1.5 e seu respectivo histograma (fig. 6.10). 
Esta situação foi obtida elevando-se a indutância, que produzia 

no caso da fig. 1-4, uma taxa de crescimento da corrente de 92 

A/ms, e agora 26 A/ms. Como se observa nestas últimas figuras, 

além de se obter uma sensível redução do desvio padrão dos picos 

de corrente , se reduziu também sensivelmente a média dos mesmos, 

fator também de correlação com a estabilidade do processo.
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Fig. 6 . Ç» - Histograma dos picos de corrente referente ao ensaio 

retratado pe1 o osci1ograma da fig. 1.4.
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Fig. 6.10 - Hietograma dos picos d© corrente referente ao ensaio
retratado pelo oscilograma da fig. 1.5.
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ê.4 ” CONilDEHAÇSgi OERAÍS DA ANALIiE

Embora, ncSo possam ser feitas formulações gerais para 

se definir as melhores situaçSes d© soldagem, em vista da grande 

diversidade de características possíveis e desejáveis, a metodo

logia apresentada é sem düvida uma ferramenta valiosa, pois, para 
algumas condiçSes pré-fixadas, consegue mostrar gráfica e numeri

camente características relevantes à estabilidade do processo.

Além disso, são obtidas destes ensaios outras informa- 

ç5es que podem ser üteis ao estudo da automatização do processo, 

principalmente quando da utilização de sensores de seguimento de 

Junta. As mais relevantes são impressas nos histogramas e têm pa

ra os dos per íodos de transferência a seguinte simbologia: TMT, 

para período modal de transferência, que significa o tempo de re
ferência entre tr ansf erênc i as, DP, para desvio padrão e VM e E)M, 

para volume e diSmetro modal, respectivamente. Nos histogramas da 
duração da transferência tem-se: TMC, para tempo modal de curto, 

T T ,  significa o tempo total da aquisição e TC ,  o tempo de arco 
apagado (tempo de curto-c i î cu i to) . Este ü 11 i mo tempo é importante 

para corre 1 acionamentos com penetração, pois, durante o mesmo, a 

energia utilizada atua somente na fusão do eletrodo, Nos casos 

apresentados neste trabalho, se tem percentagens de tempo de 

atuação do arco, na sequência das figuras, de 79%, 92% e 89%.

Quanto aos aspectos específicos de estabilidade de ar

co, apresenta-se alguns dados que mostram como a influência de 

uma variável pode agir num sentido em uma determinada situação e 

ao contrário em outra. A fig. 6.11 mostra a tendência de variação 

do desvio padrão e da média dos picos de corrente com a taxa de
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d ] / d t  ( A /  m s)

Fig. &.11 - Variação do desvio padrão doa picos de» corrente e do 

valor médio dos mesmos com dl/dt ©m aoldagem com ten

são d© 18 V.

crescimento da corrente, regulada pela indutância da fonte, em 

soldagem com 18 V.

Para ambos os parâmetros verifica-se a ocorrência de 

uma ra^ioável dispersão de valores. Como causas principais disso 

pode-F'=* citar, por exemplo, a tendência que tem a tr ansferênc i a 

metálica de assumir um determinado comportamento durante um dado 

intervalo de tempo, para a seguir mudar, as vezes drasticamente. 

Como o intervalo d© tempo total de aquisição de cada ensaio é de 
somente 6 s, é sempre possível que de ensaio para ensaio se tenha 

amostragens que contenham diferenças relevantes, Para minimizar 

isto, seria necessário a ampliação da capacidade de memória do
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sistema, onde seria possível a aquisição com tempos maiores de 

amostragem, o que não será feito para este trabalho.
De qualquer maneira, os dados aqui apresentados revelam 

uma tendência razoavelmente nítida do comportamento do arco com a 

variação da indutância. Para o caso da fig. 6.11, à medida que se 

tem maiores taxas de variação de corrente, se obtem arco mais es

tável, uma vez que os desvios padrão são menores. Para melhorar a 

visualização disso, prop6e-se ainda um novo parâmetro com base 

na relatividade do desvio padrão em relação à média dos picos, 
que tem para o caso apresentado (fig. 6,11) tendência contrária a 

dos desvios padrão. Este novo parâmetro, designado como desvio 

padrão relativo dos picos de corrente (DPIR) é apresentado na 

fig, 6.12.

A fig. 6.13, que retrata soldagens com 23 V, mostra que

25

20

crM
0. 10
o
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X  = D P I R  ( % ) - D e sv i o  padrão relat ivo

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
d l / d t  ( A / m s )

Fig. 6,12 - Víiriação do desvio padrão relativo dos picos de cor

rente com dl/dt em soldagem com tensão d© 18 V.
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agora a tendência d© s© obt©r menores desvios padrlo está ©m pe
quenas taxas d© cr©scim©nto da corr©nte (indvitância elevada), ao 
mesmo tempo que s© t©m pequenos valores da corrente d© curto-cir- 

cuito. Em vista disso, o d©svio padrão relativo (fig. 6.14) não 

apresenta uma variação tão apreciável como no caso anterior.

Destas duas séries de experiências se constata que pa

ra tensSes mais elevadas, a indutância deve ser regulada ©m 
valores altos (baixos di/dt), e para tens5©s mais baixas, a indu
tância deve ser baixa (elevado di/dt). Est© fato leva a se formu

lar a hipétes© d© qu© para t©ns8es intermediárias, a regulagem da 

indutância deve ser um fator irr©l©vant©. Todavia, não se apr©- 
senta aqui nada absolutamente conclusivo, apenas proposicües ©

60 r

aQ

A = DPI (A)-Desvio podrõo 
O = MPI (A)-Volor medio de pico

70 80
dl/dt (A/ms)

400
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380 T)H-l
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Fig. 6.13 - Variação do desvio padrão dos picos de corrente © do 

valor médio dos mesmos com dl/dt ©m soldagem com 

tensão d© 23 V.
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hipóteses para serem estudadas, utilizando-se o sistema de solda

gem descrito anteriormente. Estes estudos devem ser acompanhados 

por uma análise criteriosa das soidas obtidas.

A fig. 6.15 mostra para uma indutância fixa, a variação 

do desvio padrão dos picos de corrente com a.tensão, Se verifica 
para estas condições, que existe um ponto de ótimo, situando-se 

na casa dos 18 V.

õ;,
q:
Q.o

20 30 40 50 60 70 80 90

d I /dt (A /ms)
100

Fig. 6.14 - Variação do desvio padrão relativo dos picos de cor

rente em soldagem com tensão de 23 V.
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Fig. f'. 15 - Variação do desvio padrão dos picos d© corrente com a 

tensão.
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Z- H E T O D O L O G I A  P A R A  A A N A L I S E  D A S  C A R A C T E R i S T I - 
C A S  D E  F U S S O  D O S  E L E T R O D O S

Um processo d© soldagem com eletrodo consumível é tanto 

mais estável quanto melhor for o equilíbrio entre a velocidade d© 

alimentação do arame-e1etrodo e a velocidade d© fusao do mesmo. 

Para que o processo seja possível, é necessário p©lo menos, que 

este equilíbrio seja mantido em sua média. Em soldagem MIG/MAG 

convencional com transferência por curto-circuito os oscilogra- 

mas moíítram que para uma determinada velocidade fixa de alimenta

ção do eletrodo, s© tom uma flutuação acentuada das variáveis 

corrente e tensão, fruto d© uma variação do comprimento do arco, 
qu© em ültima análise, é r©sultado de um desequilíbrio ©ntr© a 

alimentação e a fusão. De qualquer maneira, o equilíbrio médio é 

mantido e o qu© se deve sempre tentar obter quando se seleciona 
as variáveis de soldagem é que os desequilíbrios instantSneos 

sempre ocorram com id^»nticas características.

Todavia, mesmo que no processo MIG/HAG convencional, 

ocorra uma auto-regu1 ação ©m termos médios, o conhecimento d© uma 

função matemática de relacionamento entre cis variáveis elétricas 
© a velocidade do aram© é por demais importante na qualificação 

d© procedimentos e na enormidade de fatores decorrentes disso,co

mo a determinação de custos.

Essa função matemática torna-se, entretanto, imprescin

dível quando se trabalha com imposição de corrente sem que se te

nha um circuito eletrônico (controle externo) para controlar au- 

( tomaticamente a velocidade do arame-eletrodo em função do compri

mento do arco.
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0 present.© capft-ulo n?ío t-em a intenção de most.rar am

plamente as características tie fusão dos eletrodos, mas sim de 
apresentar uma metodologia adequada para se atingir este intento 

com rapidez: e.precisão.

7.1 - DESENVOLVIMENTO HATEMXTICO

Segundo "Lesnewich” C45>3, a fusão do eletrodo é princi
palmente afetada por duas fontes de calor; o calor gerado no con

tato elétrico entre o arco e eletrodo e o calor gerado por efeito 

Joule ao longo do comprimento do eletrodo. A primeira parcela é 

diretamente proporcional ao valor da corrente instantânea, en
quanto que a segunda tem uma relação quadrática com a mesma:

V

v a  = a . I  + 3 .  1 . ( 7 . 1 )

onde va é a velocidade do arame-eletrodo, que nas si
tuações estáveis deve ser igual a velocidade de fusão do mesmo,

1, o seu comprimento, e a e 3 são con.stantes que dependem do ma

terial, diSmeiro do eletrodo e gáí? do proteção. 0 gás, entretan

to, tem influência pequena, alterando somente a constante a . 0 

material e di§;netro do eletrodo exercem sua influência na cons- 

tante 3 , pois são grandezas fundamentais da resistividade.
Se a corrente for constante no tempo, como ocorre apro

ximadamente em soldagem MIG/MAG com transferência por projétil,

, os resultados práticos numa ampla faixa de corrente divergem mui

to pouco dos obtidos pela equação. Todavia, a medida ©m que o va-
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lor médio for divergindo do i nst-antãneo, obtém-se cada vez mais 
discrepâncias. Para se ter melhores resultados, dever-se-ia con- 

s i derar

(7.2)V a = ------ =-----

Numa corrente pulsada com forma retangular (p - designa 
pulso e b - base) tem-se dessa maneira:

vap . tp + va^ .
va = ------—  ̂  V,---------

p b

As respectivas velocidades de eletrodo em cada fase

sSo:

va = “ •  ̂ 1 ^P (7.4)
va,  = a . + 3 . 1  .b D b

O valor médio da velocidade do arame-e 1 etrodo é eiitlo:

a.Ip.tp  ̂ 6.1.1^ . tp 
va = ------------------------------------------------ (7.5)

a.Clp.tp-, e.l.dJ.tpH- 
va = ------- =-------  + -------- ---------  (7.6)

va = a.Im + 3.1.Ief^ (7.7)
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Desta maneira, o valor médio deve ser considerado na 

primeira parcela, enquanto que o valor eficaz deve s€?r considera

do na segunda.
Esta dupla dependência da velocidade do arame-e1etrodo 

não é prática, tanto para o processo HIG/MAG convencional, como 

para o pulsado. No primeiro caso, entre?tanto, na maioria das ve- 

ZBS, pode-se admitir, que a corrente média seja igual a eficaz, 

fato que em corrente pulsada está longe de acontecer. Como, neste 

caso, toda a programação das variáveis tem como objetivo manter 

uma transferência controlada, o que em algumas vezes pressupõe- 

uma maiíutenção do diâmetro das gotas para qualquer corrente de 

soldagem, tem-se que variar a frequência dos pulsos em acordo com 
a corrente média. Para que isto seja possível, é necessário que 

se tenha a velocidade do arame, que por sua vcíz é dependente de 

lef, que é função da freqviência.

Para se poder sair deste impasse, faz-se uma simplifi

cação, procurando-se eliminar a dependência da frequência no cál

culo de va. Supõe-se que o aquecimento ôhmico durante a fase de 

base (eq. 7.6) seja desprezível comparado com aquele da fase de 

puIso, i sto é ,

Assim, a equação 7,6, torna-se:

va = a.Im + 3.1 . --- ----  (7,8)
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O período necessário para se obter um diâmetro de gota, 

dg, é dado por;

 ̂  ̂ 40 . dg^
d^. va (7.9)

sendo, dg e d, os diâmetro da gota e do eletrodo res

pectivamente em mm, va, a velocidade do arame-e1etrodo em m/min e 

T, o período em ms. Substituindo T em (7.8), obtêm-se:

“ • (7.10)va = --1 _ 3.1 . D.d^ 
40 . dg3

sendo D = Ip^. tp, a funçlo critério de destacamento de

gota.

7.2 -  PROCEDIHENTO PARA ENSAIOS DE CARACTERÍSTICAS DE FUSXO EK 
SOLDAGEM COM CONTROLE POR TENSXO

Para este proc,edimento foi desenvolvido um programa, 

denominado ARCOAN com a finalidade de levantar automaticamente os 

dados relevantes que são relacionados direta ou indiretamente com 
a velocidade de fusão do eletrodo em soldagens com controle por 

tensão. Numa ünica experiência, o sistema de soldagem varre de 

maneira criteriosa todo o campo de tensão e corrente onde a sol

dagem pode ser executada para um determinado eletrodo e gás de 

proteção. As variáveis tensão, velocidade do arame-eletrodo e ve

locidade de soldagem são controladas, sendo adquiridas, a tensão
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e corrente média, a tensão e corrente eficaz e, para controlar o 

deslocamento da pistola de soldagem, é lido também a posiçSo da 

mesma a cada incremento das variáveis.

Para melhor ilustrar apresenta-se na fig. 7,1 um dia

grama de blocos simplificado do programa. No início, o programa 

pede a data, solicita informações sobre a fonte de energia que 

será utilizada na experiência e em consequência apresenta vim menu 

correspondente, onde deverão ser definidos alguns parâmetros bá

sicos como indutância e polaridade e onde também contém instru- 

ç5es sobre algumas conexões que deverão ser feitas manualmente. O 

menu principal direciona o programa para os principais subprogra- 
mas do mesmo, onde s3o definidos os parâmetros e variáveis, dá-se 

início ou finda-se a experiência.
No menu de parâmetros Scío definidos elementos importan

tes para a documentaçüo, porém nSio interferem no controle do pro

cesso, Já o menu de variáveis trata das grandezas que vão coman

dar a experiência, definindo também alguns limites do ensaio, 

sendo entretanto no subprograma campo de ensaio que s?ío definidas 

as fronteiras inferior e superior num plano U x I.

Ao ser dado o início da soldagem, as variáveis d© con
trole correspondem ao limite inferior de tensSo e ao limite infe

rior da velocidade do eletrodo. Após transcorrido o tempo de 

aquisição desejado, durante o qual são feitas leituras de corren
te e tensão médias e eficazes, uma nova tensão de controle é au

tomaticamente definida, de acordo com o incremento da referida 

variável, fornecido anteriormente. Assim se sucede até que a 

fronteira superior seja atingida, onde então ocorre o incremento 

da velocidade do arame-eletrodo, baixando concomitantemente a 

tensão para a fronteira inferior. Este procedimento continua até
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(jEflLIZflDOS > — ♦ 
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Uftl AOS 

FftLTAHTES

Fig. 7.1 - Diagrama de blocos simp1ificado do programa ARCOAN.
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qu© o limit© superior da corr©nt© soja atingido, ond© ©ntão o 
processo é interrompido.

Os dados da exp©ri©ncia podem s©r gravados em disque

tes sob forma de arquivos com nomes formatados adequadamente para 

que sejam facilm©nte identificados à posteriori.
Os protocolos qu© podem ser emitidos com esses dados 

podem ter formas de tabelas ou gráficos, d© acordo com a n©cessi- 
dad© © interess© do usuário. As tabelas apr©s©ntam, no cabeçalho, 
a codificação do ©xperimento © as condições em que o m©smo foi 

realizado ©, a seguir, os dados de corrente média, corrent© efi

caz, tensão média e tensão eficaz relacionados com a velocidade 

do arame-e1etrodo © a t©nsão d© controle. A figura 7.2 é um exem

plo, qu© mostra dados d© um ©xperimento com arame de aço ER70S-6 

© gás de proteção composto de 95% de argônio © 5% de C02.
Os protocolos na forma gráfica, podem se apresentar co

mo diagramas cartesianos d© tensão versus corrente (fig. 7.3), 

sobre os quais são traçadas linhas, à semelhança das curvas de 
nível utilizadas em topografia. Cada linha é formada por pontos, 

cujas coordenadas de tensão e corrente representam situações de 

soldagem que têm a capacidade de fundir a mesma quantidade de 

arame-e1etrodo.

Se for do desejo s© obter relacionamentos diretos entre 

a velocidade d© aram©~©1©trodo © a corrente, o proc©dim©nto faz 

isto automaticamente, emitindo gráficos, segundo as equações 

apresentadas anteriormente, após ter determinado os coeficientes 

das mesmas.
Estes protocolc>s são obtidos a partir dos anteriores, 

onde a velocidade de aram©, r©pr©s©ntativa d© cada corrente, é 

determinada a partir da estipulação da tensão desejada, que pode
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DISTANCIA CONTATO OBRA 
DIÂMETRO DO ELETRODO 
MATERIAL DO ELETRODO 
MATERIAL DE BASE 
GAS
POLARIDADE
FONTE DE ENERGIA
','ELOCIDADE DE SOLDAGEM
EOUACAO DA CARAC. ESTATICA SÜP,
EOUACAO DA CARAC. ESTATICA-INF.

i2 „ 0«' mm
1.00 mm 
ER70S-6 
ST 1015 
C5
I n v e r s a  CC^
FONTE El...MA
20.00 cm/min
U í.9.,00 «.,030 oo I 
ü 13.00 i- 0.030 I

I.J 1 151 Í6 1 .17 1 Í8f .Í9I 201 2.Í 1 22 i 231. 24 1 25 1

>y’A 1 CORRIL-NTE MEDIA

2 1 68 1 64 1 66 1 66 1 68 1 68 1

3 1 95 i 94 1 98 1 97 i 99 1 971 103 1 107 1

4 1 Í2Í 1 1Í5I Í22I Í25I 128 I Í27I 1271 131 1 132 1 130 1

5 ( 1 ( Í45I Í44 1 Í49I 148 1 152Í 149 ( 152 ( 147 i 152 I

6 1 1 1 1 ■Í6.1. 1 Í64 1 165 1 165 1 168 1 169 i 173 1 174 1

7 1 i r 1 i i Í77 1 181 1

U í
eswmusmniiism
VA 1

15 1 16.1 17 1 18 1 19 1 20 1 2i 1 22 1 23 1 24 1 25 1

COR I? ENTE El-MCAZ

2 1 72 1 64 1 65 1 73 1 65 í 701

3 1 95 í 981 99 1 103 1 1071 101 1 99 1 98 1

4 1 1281 ÍÍ9 1 124 1 Í29I 130 1 Í301 126 ( 1281 135 1 131 1

5 1 1 1 150 1 148 1 1521 Í541 153 i 152 1 146 1 153 1 153 1

6 1 í 1 1 162 1 Í66I 169 i 1701 1701 172 1 176 1 1771

7 1 1 . 1 1 1 1 180 1 186 1

Fig. 7.2 - Tabela de dados obtidos com o programa ARCOAN.
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U 1 Í5I í 6 1 i 7 1 18 1 191 201 21 1 22 i 23 1 24 1 25 1

•v'A i TENSAÜ MEDIA

2 1 Í71 Í8 1 19 1 Í9I' 20 1 21 1
3 1 i7I 18 1 1,9 1 191 20 1 21 1 221 22 1
4 1 Í7I 1,8 1 .18 1 191 20 1 21 1 21 1 221 23 1 24 1 '

5 i 1 1 i8 1 Í9i 19 1 201 21 ( 22 1 23 1 23 1 24 1

6 ! í í 1 18 i 191' 201 21 f 21 1 221 231 23 1

7 1 1 1 1 1 20 1 19 1

U 1 15 1 16 1 171 18 1 19 I 20 1 21 1 221 23 1 24 1 25 1
VA 1 TENSA(3 EFICAZ
2 í 171 18 1 191 19 1 20 1 21 1
3 1 17 1 18 1 191 19 1 201 21 1 22 1 23!
4 1 171 18 1 18 1 19 1 201 21 1 21 1 22 i 23 1 24 i

5 1 1 1 181 19 1 191 201 21 f 221 231 23 1 24 1

6 1 I 1 1 18 1 19 1 20 1 21 1 21 1 22 1 23 1 24 1

7 1 1 1 1 1 I 20 1 20 1

Fig. 7.2 - Tabela de dados obtidos com o programa ARCOAN - cont.

ser constante para todos os valores de corrente ou, variável com 

esta. Para o caso da situação de soldagem apresentada na fig.

7.3, obteve-se para uma tensão variando segundo a equação:

= 0,03 . 1 + 1 9 ,

0 8 coeficientes a = 0,023 e 3 =6,25.10  ̂ (fig. 7.4). Os mesmos 

coeficientes passaram a valer 0,025 e 4,84.10^ para o caso em que 

o diagrama cartesiano da fig. 7.2 teve como coordenadas os valo

res eficazes da tensão e da corrente.
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3 0

1 5

P n o c e s s o  M I G / M A G  
G a s  C 5
C o n t a t o — P e c a  12 m m  
A r a m e  E R 7 0 S — G 1 . O m m  
P o l a r i d a d e  I n v e r s a

S O l O O 1 5 0  2 0 0
===>- I m  ( A)

Fig. 7.3 - Curvas de igual velocidade de arame elet-rodo obtidas 

de ensaio através do programa ARCOAN.

Im (A)

Fig. 7.4 - Correlação da velocidade do arame-e1etrodo com a cor

rente obtida pelo programa ARCOAN. Tensão: U = 0,03 .1 

+ 19.
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7.3 " PBOCEDIMINTO PABA ENSAIOS DE CARAeTESÍiTICAS OE FUSXO EM 
fOLBAOlM eOM eONTHOLE POB OOBBEHTE.

Como a fonte d© energia transistorizada acoplada ao 
SISDATASOLDA permite a imposição instantânea da corrente, é pos

sível se determinar mais precisamente a função de correlação en

tre esta e a velocidade do arame-e1etrodo. Os coeficientes das 
equações obtidas nesses levantamentos, podem então ser utiliza

dos em casos onde a corrent© média e a eficaz são bastante dife
rentes, do valor instantâneo.

Para a realização deste objetivo, um outro programa, 

denominado FUSAO 1, cujo diagrama de blocos é mostrado na fig. 
7,5, deve comandar a corrent© que a fonte de energia deve forne

cer, e uma tensão de referência, que deve ser transmitida ao ali- 

mentador do arame para que este, utilizando o "controle externo" 

C373, possa controlar a velocidade do arame-eIetrodo. A tensão de 

referência é obtida através de uma funcão linear, que a relaciona 

com a corrente, cujos coeficientes (angular-mve linear - cv ) são forne
cidos pelo operador por ocasião do aparecimento do menu de variá

veis. Neste mesmo menu, é fornecida também a corrente inicial de 

soldagem, que poderá ser incrementada ou decrementada durante o 

ensaio. Em cada um dos valores da corrente, o operador poderá 

realizar aquisições de velocidade do arame-e1etrodo e também de 

tensão média. Após a finalização do ensaio, o gráfico da função 

velocidade do arame-eletrodo x corrente, considerando todos os 
pontos nos quais o operador determinou aquisição de dados, pode 

ser apresentado no vídeo utilizando-se ajust© por regressão li

near, ou d© segunda ordem. Se for desejado, o gráfico também po-
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d©rá ser transcrito na impressora ou plotadora.
Foram realizados ensaios, uti1izando-s© este programa 

para se determinar os coeficientes a e 3 condições idênticas

às utilizadas com o ARCOAN.

Em vista de que, com o gás utilizado (95% argônio e 5% 

C02) se pode obter transferência metálica, tanto com curto-cir- 

cuito, como em forma de projétil (spray), as experiências foram 

conduzidas, de modo a cobrir estas duas faixas. Para tanto, devi

do a necessidade de se obter os dados sempre relativos a um mesmo 

comprimento do eletrodo (1), teve-se que dividir o ensaio em 

duas etapas. A primeira, sem curto-circuito, regulou-se o bico de 

contato da pistola de soldagem até a peça em 15 mm e se adotou 

uma funçSo da tensão de referência em relaçSo à corrente, tal que 

se obtivesse um comprimento de arco de 5 mm e , em consequência, 

um comprimento de eletrodo de 10 mm. Para a c>btenç3o dos dados na 

faixa do curto-circuito, foi necessário uma outra funçüo da ten- 

s?ío de referência e uma outra distância cc>ntato-peça. Esta ültima 

foi regulada em 12 mm tendo-se em vista que o diâmetro de gota 

transferida, Juntamente com o arco, nao ultrapassam 2 mm e, por 

isso, obtendo-se também um comprimento de eletrodo de 10 mm. Os 

dois conjuntos de dados foram lançados sobre vim mesmo gráfico 
(fig. 7.G), onde se observa uma harmoniosa continuidade, obtendo- 
se daí os coeficientes, a = 2,65.10  ̂ e 3 = 5.10"^®.



116

Fíg. /.5 - Diagrama de blocos eimpJiFicado do programa FUSXO 1
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1(A)

F'ig. 7.6 - Função da velocidade do arame-e 1 etrodo com a corrente, 

determinada com o programa FUSXO 1.

7.4 CONSIDERAÇeSES GERAIS

Os coeficientes a e 3 i obtidos pelas diferentes ma- 
neiraj3 apresentadas, foram aplicados em soldagem com corrente 
pulsada nas condiçSes de corrente média de 100 A, corrente de 
pulso de 240 A e tempo d© pulso de 4,1 ms. A frequência foi di

versa para se obter diâmetros de gota de 1,0, 1,1 e 1,2 mm, o que 

resultou em correntes eficazes diferentes. Como se observa na 

figura 7.7, os resultados obtidos pela equação 7.8 são muito pró

ximos dos obtidos pela equação 7.7 e também, representam uma 

aproximação muito boa do valor real. Todavia, os resultados mais 

próximos do valor real são os obtidos com o programa FUSXO 1.
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F r I b tb v a  , r « a l v a  6((. 7. 7 
FU SA Ü l

v a  eq. 7.8 
FUSAO l

va  a|. 7. 7 
ARCOAH

va  eq. 7.8 
ARCOAN

va  a.|. 7. 7 
ARCÜAr^

va  ex|. 7.8 
ARCOAH

t  ninO CHz.'' c a :) C ms3 C m/mln3 C m/mln3 C m/ml ti2) C m/ml n3 
■k

Ç m /m lní * C m/ml * * C m y m ín5 y<*
1 .0 e s 7 .2 3 ,8 6 3 .7 3 3 ,6 9 3 .6 S 3 .6 2 3 .5 3 3 .51

1 .1 69 40 9 .6 3 ,5 3 3 ,5 7 3,51 3 .4 2 3 .3 4 3 .3 6 3 .2 9

1 . a 54 ' 60 1 4 . 3 3 ,3 4 3 ,4 3 3 ,2 9 3 .2 9 3 .1 2 3 .2 6 3 ,1 2

F 1gura 7.7 Quadro das velocidades de eletrodo medidas e calcu

ladas para três condi çSes de cort'ente pulsada. (>*c 

Dados a partir dos coef i c i enteai a e 3 calculados 

dos valores médios de U e I (fig. 7.3); >k:k idem, 

mas a partir de valores eficazes).
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0. M E T O D O L O G I A  D E  E S T U D O  D E  T R A N S F E R Ê N C I A  
M E T Á L I C A  P A R A  A D E T E R M I N A C S O  D A S  V A R I Á V E I S  

D E  S O L D A G E M  C O M  C O R R E N T E  P U L S A D A

Em níveis energéticos baixos só ee consegue soldar corn

o processo MIG/MAG convencional através de transferência por cur

to-circuito. Isto se realiza, com certa instabilidade de arco, 
com perda de controle de' penetraçSo o com uma certa produçSo de 
sa1p 1coB.

A fíoldaqem em corrente puleada tem então o objetivo de
\ '

produzir uma transferência metálica som curto-circuito e de ma

neira uniforme, de tal sorte que se pode controlar mais perfeita

mente a penetração, se produzir soidas em baixa energia com au

sência de salpicagens e, com isto, se garantir uma qualidade su

perior dos produtos soldados C713.

O problema de uso deste tipo de tecnologia está na di

ficuldade de seleção das variáveis de soldagem. 0 objetivo de,ste 
capítulo é, então, apresentar uma metodologia para determiná- 

las.

i.4 = ALÔ08rTHeg P h M  EiTÜDQ DS T8ÃNiFÍRêNeiÀ P68 PHQJéTiL gM 

CORRENTE CONSTANTE

A filosofia para uma previsão das variáveis da corrente
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pulsada é baseada na transferência metálica que ocorre ern solda

gem com transferência por projétil, utilizando-se uma corrente 

contínua constante C303. Nest© tipo de transferência, as gotas 

podem ser detectadas por filmagem ou através da emisscio de osci

logramas da tensão. Neste ü 1tirao caso, a detecção ó possível, 
graças ao repentino aumento de 0,5 a 2 V que? a tensão sofré quan

do a gota se desprende do eletrodo. Tal detecção também só é pos
sível se a fonte de energia utilizada não produzir um "ripple” 
inerente a sua própria forma de controlar a corrente ou a tensão, 
pois tal comportamento mascara os picos de tensão oriundos da 

transferência. Como a fonte de energia utilizada nesta pesquisa é 

transistorizada analógica, as variações que ocorrem na tensão são 

consequência de fatores exclusivamente do arco. Assim, pela de
tecção dos tempos entre tr ansferênc i as, pode-se deíterminar esta

tisticamente aquele de maior ocorrência (tempo modal) e, uma voz 

que so saiba a velocidade do arame, pode-se determinar também o 

diâmetro do gota correspondente (diâmetro modal). Para esto diã- 
metro de gota obtido, formula-se então a hipótese de que a cor

rente pulsada, necessária para se garantir transferência por pro

jétil, deverá ter uma amplitude igual a da corrente constante 

utilizada, com um tempo de atuação igual ao tempo de transferên

cia de maior ocorrência. 0 período da onda é determinado pela 

corrent<? média desejada, pois é ela que define basicamente a ve
locidade do arame-e1etrodo, que por sua vez, determina a frequên

cia (Capítulo 2). Uma vez definida a corrente de pulso, o seu 

correspondente tempo, e o tempo de base, que é fruto da subtração 

do período com o tempo de pulso, resta determinar a corrente de 

baso, que decorre imediatamente da equação da corrente média.
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Para se det-erminar com eficácia estas variáveis, forarn 

desenvolvidos dois programas - TRANSPl © TRANSP2 - para controlar 

a soldagem, fazer aquisição de dados e o respectivo tratamento. 

Ambos os programas possuem "menüs” €■ 1 vic i d at i vos , através dos 

quais pode-se fornecer as variáveis e parâmetros básicos do en
saio e posicionar a pistola de soldagem. Eles têm a opção de se 
poder soldai' com ou sem o controle oxtorno, fato que d i roc i*bn a a 
dois tipos d i foron (.«!:; de "ntenilsj" dn vnr j á ve i r;. Se for com viso de 

controle externo, aparece no "menü” a correjite de soldagem, a 

tensão de referência e a velocidade de soldagem. De modo contrá

rio, •aparece a tensão de controle, a velocidade do arame-eletrodo 

e a velocidade de soldagem (fig. 8.1).

Depois de ser dado o início da soldagem pode-se fazer a 

aquisição de 50000 dados de valores instantâneos de tensão. ' Até 
este ponto os dois programas são iguais, distinguindo-se no tra
tamento dos dados no que diz respeito a busca dos instant€ís de 

ocorrência de transferência. O TRANSPl, após apresentar o oscilo
gram a de tensão no vídeo do microcomputador (fig. 8.2), solicita 

ao usuário o fornecimento de uma tensão limiar para que o micro
computador possa, por si s<5, determinar os picos de tensão repre

sentantes de transferência metálica. Os intervalos entre transfe

rências são agrupados para se determinar hi.stogramas (fig. 6.3,

8.4, e 8.5), de onde pode ser tirado o intervalo de maior ocor

rência, designado como tempo modal de transferência (TMT). Como 

também a velocidade do arame-eletrodo é fornecida (ou adquirida, 

no CEiso do controle externo), pode-se determinar o diâmetro mo

dal de transferência através da fórmula:
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DM =\

:de^ . va . TMT

40

<8.1)

onde DM é o diâmetro modal de transferência (mm), d, o diSmet.ro 

do eletrodo (mm), va, a velocidade do eletrodo (m/min) e TMT, o 

tempo modal (ms).

Fig. 8.1 - Diagrama simplificado dos programas TRANSP.
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Fig. 8.2 - Oscilograma da tens3o em soldagem com arame ER70S-6 de
1 mm d© d i Smet-ro e 220 A.

13 _

1

H I S T O G .
NI

T E M P D S  T R A N S F .
- NUM. I NTEHV. 
E L E T R O D O

E R 7 0 S  - B 
1 . O m m  

G A S  - C5
T M T -  3 . 3  ms 
D P  "■ 1 1 . S ms 
VM  “ O .3 m m 3  
D M  ■“ 0 . 3  m m  
I *- 21 0  . OA 
Um •> 2 3 . 3  V 
P n  "■ I S  m m

>
lO 15 20 25  30 3 5  .40

t (ms)

Fig. 8.3 - Histograma dos tempos d© transferência ©m soldagem com 

210 A.

0 TRANSP2, deixa a cargo do usuário a determinação d© cada 

. in-stante de transferência, o que é feito atravó-s do doslocamento 
de uma linha vertical ao longo de todo o osc i 1 c>gr ama. Quando a
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linha se situar sobre uma transferência, o usuário, mediante o 

acionamento da tecla "enter”, informa ao microcomputador que 
aquele é o instante de uma transferência. Desta maneira, a linha 

vertical, que pode ser deslocada ao longo de todo o oscilograma, 

permite a memorizaçSo de todas as transferências. Este procedi

mento, embora não seja tão automatizado quanto o anterior, permi- 

te maior certeza do resxiltado, principalmente em casos em que o 

oscilograma for bastante desuni forme.
Foram realizados ensaios para o arame-eletrodo ER70S-& 

de 1 mm de diimetro^nas correntes de 200, 210, 220, 230 e 240 A, 
utilizando-se a mistura gasosa de 95% de argônio e 5% de C02. Em 

200 A, o processo se revelou muito instável, obtendo-se um osci

lograma bastante irregular, não próprio para o tratamento esta

tístico proposto. Em 240 A, os diâmetros de gota Já são tão pe
quenos, que o oscilograma passa a não ser mais um instrumento 
adequado para a observação de transferência. Com as correntes in- 
termed i ár i as obteve-se tempos moda is de transferência de 2,0, 3,3 

e 3,8 ms e diâmetros moda is de gota d© 0,9 e 1,0 mm, como pode 

ser constatado nos dados dos histogramas. Os desvios padrão dos 

tempos moda is de transferência apresentam valores bastante gran

des, o que também significa dizer que os diâmetros de gota também 
oscilam bastante.

i.2 “ ALOORÍTMO FA8A ESTUDS DE TJ3AN®FEH£NQIA FOR PROJÉTIL EH 
CORRENTE PULSADA

Este algoritmo, configurado no programa PULSO (fig.
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8.6) permite testar as variáveis, anteriormente determinadas pe

los programas TRANSPl e TRANSP2, para a validação definitiva do 

parâmetro de destacamento de gota "D" C46, 71], que é uma função 
de correlação entre a corrente de pulso e tempo de pulso (Ip  ̂
tp = D) para que se tenha a garantia de transferência de uma gota 

por pu 1so.

As informações imprescindíveis ao controle da soldagem, 

fornecidas ao programa por ocasião da chamada do "menú" 2 são as 
variáveis corrente média, corrente de pulso, tempo de pulso, cor

rente de base e tensão de referência. Esta ültima serve para con

trolar a velocidade do arame-e1etrodo pelo controle externo. 0 

algoritmo permite que se possa ajustar o comprimento do arco du
rante a soldagem pela alteração desta variável. Também, durante o 
desenrolai' do ensaio, é possível se determinar o diâmetro hipoté

tico de gota, supondo-se o desprendimento de uma gota por pulso, 

através do pressionamento de uma tecla, que faz iniciar um pro

cesso de leitura da velocidade do eletrodo. Este diâmetro é indi

cado no vídeo do microcomputador. Se for do desejo altera-lo du
rante o ensaio, isto poderá ser feito pressionando-se teclas es
pecíficas. A cada pressão nestas teclas, a corrente de base é al

terada e, para que a corrente média seja mantida, o tempo de base 
também se modifica automaticamente. Em consequência, o período é 

modificado, e com isso o diâmetro hipotético de gota. Após todos 

estes ajustes durante a soldagem, pode-se realizar uma aquisição 

de dados e a posterior apresentação dc>E osc i 1 ogr amas. Da observa

ção destes, pode-se detectar a localização temporal de ocorrência 
da transferência devido aos picos de tensão característicos, como 

mostram as figs. 8.7, 0.8 e 8.9. G oscilograma da fig. 8.7 repre

senta uma soldagem com as variáveis levemente modificadas em re-
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1 ação as apresentadas pelo histograma da fig. 8.4. Como pode ser 
observado no oscilograma da tensão, as tr an.9f erênc i as metálicas, 
detectadas através dos pequenos picos de tensíSo, ocorreram i mpe-
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r i od i camç?nte, as vez©s na f ase de pulso e outras vezes na fase de 

base. Isto caracteriza uma instabilidade do arco, que se faz sen

tir também no oscilograma como vim todo.

Experiências adicionais mostraram, pela observação dos 

oscilogramas © do comportamento visual do arco, que com diâmetros 
de gota menores do que o do arame-eletrodo, como é o caso do 
apresentado na fig. 8.7, não se consegue controlar perf e i t am<jnte
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Fig. 8.7 - Oscilograma de soldagem em corrente pulsada utilizan

do dados obtidos a partir doe histogramas.
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a transferência metálica, mesmo modificando as variáveis. Assim, 

novas experiências foram procedidas admitindo-se diâmetros d© go-
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Fig. 8.8 - Oscilograma de soldagem em corrente pulsada com os 

mesmos dados de pulso da fig. 8.7, exceto no diâmetro 

de gota (dg) e nas variáveis decorrentes disto.

ta maiores. A fig. 8.0, por exemplo, retrata o oscilograma de uma 

soldagem em que foi mantido o diâmetro de gota, obtido a partir 

do histograma da fig. 8.4. Observa-se que o oscilograma da tensão 

Já mostra uma boa regularidade, com os picos de tensão ocorrendo
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todos no final da fase de pulso. Assim, pode-se admitir que o pa
râmetro de destacamento para este diâmetro de gota é de 169.

/\>40
Dt
30 _J

20

Picos de tensão 
indicando transf. met

/

Gas — C5
□ist C— Ob “ 15mm
Comp arco 5 mm

va = 3.B m/min

/ /
Ip =• 240 A
Ib - SO A
I m “ 1OO A
lef- 425 Atp - 4.1 ms
tb -44.3 ms
f - 54 Hz
Um - 23 V
Uef- 23 V
dg - 1.2 mm

I 'I--- 1--- 1--- 1 I n I I T
lO ao 3 0  40 5 0  60 70  BO 90 lOO

t (ms)

t (ms)

Fig. 8.9 - Oscilograma de soldagem em corrente pulsada com variá

veis de pulso adequadas para diâmetro de gota de 

1,2 mm.

Entretanto, melhores resultados foram obtidos com diâ

metros de gota maiores do que 15% do diâmetro do eletrodo, como 

pode ser constatado pelo oscilograma da fig. 8.9, onde retrata 

uma experiência para diâmetro de gota de 1,2 mm. Neste caso, o 

oscilograma da tensão mostra uma repetibi1idade quase perfeita,



131

indicando excelente estabilidade de arco. Para esta condição, o 

parâmeti-o de destacamento vale 236.

0.3 " CONSIDERAÇCSES GERAIS

A metodologia adotada se revelou perfeitamente eficaz 

para a seleção das variáveis de soldagem em corrente pulsada.
O programa TRANSPl para a detecçclo de tr ansf erênc i a m€>- 

tálica oferece bons resultados dentro de uma faixa específica de 

corrente, devendo-se, entretanto, sempre compará-los com os obti

dos pelo TRANSP2, pelo menos em intervalos d© tempo pequenos. 

Destaca-se que a utilizaçcio do TRANSP2 reqvier um tempo muito 

grande de utilização do microcomputador, Para varrer os 3854 ms, 

correspondentes aos 50000 dados adquiridos, sSo necessários mais 
de 60 min d© trabalho, enquanto que o programa TRANSPl realiza a 
tarefa em pouco mais de 2 min.

0 progr’ama PULSO, s© revelou um dos mais versáteis uti

litários do sistema, pois ao mesmo tempo em que comanda variá
veis, faz uso do controle externo para regular a velocidade do 

arame-eletrodo, o faz aquisição e tratamento do dados.
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9 _ A L G O R i T f i O S  P A R A  O  C O N T R O L E  S I N é R G I C O  
D O  P R O C E S S O  M I G / M A G  P U L S A D O

Embora se possa obter grandes vantagens da utilização 

da corrente pulsada, como Já comentado anteriormente, introduz-se 

uma dificuldade no que tange a correta seleção das variáveis de 

soldagem. Em modulação corrente, que é a que oferece as melhores 
condiçSes para o estabelecimento de reJaçSee de i nterdepfenddnc i a, 

é necessário a fixação de cinco variáveis para produzir uma cor
rente média previamente definida. A corrente de pulso (Ip) e o 
tempo correspondente (tp) são as variáveis mais responsáveis pelo 

controle da transferência de uma e somente uma gota por pulso. 0 

tempo de base (tb) definindo em conjunto com o tempo de pulso, o 

período, é responsável pelo diSmetro das gotas. A corrente de 

base é a variável determinativa da corrente média. Por ültimo, 
resta a velocidade do arame-e1etrodo, que deve ser definida em 
consonância com a corrente média e eficaz para se conseguir equi

líbrio com a velocidade de fusão.

Isto tudo torna o processo incômodo para uma aplicação 

industrial adequada. Assim, para melhor viabilizar a aplicação 

desta versão do processo MIG/MAG, se tem procurado desenvolver 

controles que fazem automaticamente a seleção destas variáveis a 

partir de informaçSes, que o operador fornece ao equipamento. A 
estes sistemas se tem dado frequentemente o nome de controle si- 

nérgico. O nome sinérgico significa ação simultânea de várias 

grandezas para o cumprimento de uma determinada função. Esta ação 

simultânea deve permitir que todas as grandezas, num esforço co

mum, atuem no sentido de permitir a variação da corrente média de
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soldagem, mantendo o controle sobre a t-r ansferênc i a metálica, 
como anteriormente descrito. Os princípios utilizados para tal 

fim podem ser bastante diversos, todavia, todos se baseiam na 

equaçSo de destacamento:
D = Ip^. tp (9.1)

referenciada no capítulo anterior..
O objetivo deste capítulo é mostrar como alguns destes 

princípios, Já apresentados pela literatura, foram adaptados ao 

sistema de soldagem desenvolvido, ao mesmo tempo em que também 

apresenta novas proposições para esta forma de controle. Com to

das estas versões de controle sinérgico, a seguir apresentadas, 
se tem a possibilidade de estudar e se determinar a que melhor se 

adapta a materiais de propriedades físicas diferentes.

9.1 ~ CONTROLE SINiÉRGICO SINCO

Este controle (fig. 9.3) utiliza como vFiriável de en

trada a corrente média. A velocidade do arame-e1etrodo é, neste 
caso, uma variável dependente, que é calculada pelo microcomputa
dor utilizando a equação 7.8. O diâmetro de gota, que vai deter

minar o parâmetro destacamento "D”, pode também ser uma variável 

de entrada (eq. 7.10).

O algoritmo fixa uma corrente de pulso (Ip) de partida 

acima da corrente de transição e, a partir dela, considerando a 

constante "D”, calcula o tempo de pulso (tp). 0 período total 

(T) é definido pelo diâmetro de gota desejado, a partir da velo-
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Fig. 9.1 - Diagrama de blocos simplificado do controle sinérgico 

SINCO.

cidade do arame-eletrodo. Já calculada, utilizando-se a equação 
(7.9).

O tempcT de base sai então da diferença entre T e tp. 
Falta somente a determinação da corrente de base que é obtida da 

equação da corrente média:

Ip . tp + Ib . tb 

tp + tb
(9.2)

0 que pode acontecer é que esta corrente de base pode 

resultar num valor muito baixo (ou mesmo negativo), que se imple

mentado causaria instabilidade de arco. Quando isto acontece, o 

algoritmo recalcula tudo a partir de um incremento dado na cor

rente de pulso, o que caracteriza um método iterativo.
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O arco é continuamente monitorado, atravée da observa
ção da tensão. Se esta indicar um nível que caracterize a não 

existência de arco, a velociade do arame-eletrodo é proporciona 1- 

mente modificada para o restabelecimento do mesmo.

Os resultados exper-i ment a i s revelaram uma boa estabili

dade d© arco com correntes médias de até 40 A. Entretanto, os en

saios se procederam somente com condução automática da pistola.

9.2 - CONTROLE SINifiRGICO SINVA

Este controle é diferente do anterior no sentido em que 
a velocidade do arame é agora a variável de partida (fig. 9.2). 
0 caminho para a determinação das variáveis é inverso do anterior 

somente no interre 1 acionamento entre a corrente média e a veloci
dade do arame. A partir daí existe uma grande equivalência, a me

nos da correção de instabi1idades, que agora são contidas por 

uma atuação sobre as variáveis de corrente. Na abertura do arco, 

ou quando for detectado uma tensão média muito baixa, o microcom

putador envia um sinal à fonte de energia para que esta forneça 
um nível de corrente mais alto.

■ V •

Os ensaios experimentais revelaram um comportamento 

idêntico ao controle anterior.
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Fig. 9.2 - Diagrama de blocos simplificado do controle sinérgico 

SINVA.

9.3 - CONTROLE SlNiéROlCO SINTE

Ambos os controles anteriores se baseiam no relaciona
mento matemático entre a corrente e velocidade do arame-eletrodo,' 

o que pressupõe, para que o processo seja mantidc) estável, a ma

nutenção da distância contato-peça aproximadamente igual às con-
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diçSes pré fixadadas naquele relacionamento.
0 presente controle n3o se baseia neste fundamento e 

sim na monitoração constante do comprimento do arco, através da 
leitura da tensão média, para uma atuação em tempo real sobre a 

corrente média (fig. 9.3). A variável utilizada para modificar a 

corrente média é o tempo de base (tb), uma vez que a corrente de 

pulso e seu respectivo tempo, não devem ser alterados, e a cor

rente de base não pode descer a valores que comprometam a esta- 

bilidade do arco.

Fig. 9.3 - Diagrama de blocos simplificado do controle sinérgico 

SINTE.
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A alteração do tempo de base, significa uma alteração 

da frequência, o que significa dizer que o controle é feito por 

modulação de frequência. Isto tem implicaçSes diretas sobre o vo

lume de gota transferido em cada pulso, o que altera também a 
constante ”D”. Todavia, isto não é tomado em conta no controle, o 
que implica num sistema não tão bom como os anteriores em termos 

de precisão de transferência, mas tem as suas vantagens em termos 

da não limitação da distância contato-peça. Assim, as soldagens 

em que a pistola é conduzida pelo operador são mais fáceis de se

rem executadas.

f.4 = CONTIÍQLg ilNMHQieO flNOSEX

Este controle (fig. 9.4) detém vima grande parcela de

i ned i t i c i dade . Elî  associa o m i croprocessamento de dados com con

trole analógico. Como no caso anterior, não existe na memória do 
microcomputador nenhum relacionamento entre a corrente e a velo
cidade do arame-eletrodo. Esta é automaticamente regulada pelo 

controle analógico, denominado "controle externo” montado no 
alimentador do nrame. As variáveis de pulso são calculadas de 

acordo com a corrente média pretendida e injetadas no controle da 

fonte de energia. Uma tensão de referência, também determinada 

pelo microcomputador em consonância com a corrente média, é en

viada ao controle externo para que este controle a velocidade do 

arame-eletrodo. Analogamente ao caso anterior, não se tem uma 

precisão muito grande quanto a transferência metálica, mas também
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não se t-em restrições quanto a distância contato-peça, como ficou 
constatado nos ensaios experimentais.
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Fig. 9.4 ' Diagriima do blocos simplificado do controle sinérgico 
SINCOEX.

9.5 - CONTROLE SINjôROICO NA SOLDAOÊM DE CHAPA© FIHAi

Embora, muito ainda haja por faz&r para otimizar os 

controles sinérgicos propostos, o que não é o escopo da presente 

pesquisa, apresenta-se Já aqui alguns ensaios que comprovam a
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grande eficiência do processo na soldagem de chapas finas. 0 con

trole sinérgico utilizado foi o SINCQ e as chapas utilizadas fo
ram de aço SAE 1015 de 1 e 2 mm de espessura com preparação em 

"I” sem qualquer fresta e na posição plana. Os testes foram con

duzidos com diâmetros de gota de 1,1 e 1,2 mm com eletrodo ER70S6 

de 1 mm de diâmetro, ótimos resultados foram obtidos com diâmetro 
de gota de 1,2 mm, tanto para a espessura de chapa de 1 mm, como 

para a de 2 mm, como pode ser observado na macrografia de um dos 
corpos de prova (fig.9.5) e nas fotos da parte superior e infe

rior, nas fig. 9.6. Como se observa, a penetração pelo lado re
verso é homogênea, dando inclusive a impressão de que também foi 

soldado por este lado.

Estes resultados apresentam uma repetibi1idade muito 

superior aos que são obtidos com o processo convencional.

Fig. 9.5 - Secção transversal do cordão de solda executado em 

chapa do Imm de espessura corp o controle sinérgico 

SINCO, utilizando-se corrente de 45 A.
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a) parte superior b) parte inferior

Fig.9.6 - Vista longitudinal do cordão de solda executado em cha
pa de 1 mm de espessura com o controle sinérgico SINCO, 

utilizando-se corrente de 45 A.
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lO. CONCLUSeSES

o sistema desenvolvido cumpriu a performance pretendida 

no projeto da tese, oferecendo uma alta flexibilidade em combina

ção com uma fácil comunicação entre homem e máquina. Ele configu

ra um completo laboratório de soldagem, que viabiliza a aquisição 

de conhecimentos efetivos do processo MIG/MAG, saindo-se do empi- 

rismo, e com isso, abrindo portas para maiores avanços técnico- 
c i ent{f i COS.

De especial inovação, que este sistema traz em relação 

a outros de conhecimento da literatura, é a abrangência de atua
ção. Ele faz a aquisição e análise de dados, comanda variáveis e 

controla o processo em tempo real. Todas estas funções podem ser 

executadas em modulação de tensão, em modulação de corrento (am

bas com ou sem pulsação) e em modulação mista. Em corrente pulsa

da, o sinal para controle de uma das fontes de energia pode ter 

qualquer forma desejada, possibilitando excelentes estudos sobre 

esta versão do processo.

Para o controle do processo em tempo real, o sistema 

também oferece uma excelente versatilidade. Ele pode atuar, uti- 

lizando-se programação em linguagem de alto nível, qj-ie confere 

grande facilidade de modificações nos princípios de controle, e 

pode atuar também uti1izando-se programação em linguagem de baixo 

nível, através das chamadas rotinas de monitoração, que conferem 

maior rapidez de atuação. As quatro versões apresentadas de con

trole do processo em corrente pulsada uti1izaram princípi os Já 

empregados em equipamentos industriais e também novas implementa- 

' ções oferecidas pelo sistema. Isto proporciona a vantagem de se 

poder fazer um estudo comparativo da performance de cada um dos
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príticípios utilizados em situações distintas de corrente média 

(ou eficaz), para metais diferentes e para as diversas posições 
de soldagem. Isto representa um passo importante no projeto de 
sistemas sinérgicos que poderão ser integrados à fontes de ener

gia transistorizadas.
Os medidores das grandezas elétricas formam mais uma 

das boas características do sistema. Utilizando sensores galvani- 

camente isolados, se tem disponível os sinais de corrente e ten

são instantâneas, médias e eficazes com erros minimizados a ní
veis necessários ao estudo. A velocidade de aquisição dos valores 

instantâneos ©m tempos de até 77 ps é mais do que suficiente para 
acompanhar os fenômenos dinâmicos do arco e por consegxi i nte, ha

bilita o equipamento para ensaios de consumíveis e, principalmen

te para testar fontes de energia.

As implementações procedidas no alimentador de arame, 

no tocante a lógica de interpretação d© sinais, tornou viável a 
vorsati1ização de controle da velocidade do arame-e1etrodo. De
pendendo da neçessidade, esta velocidade é controlada a partir de 
um sinal, que indica diretamente o valor da mesma, ou é controla

da a partir d© um sinal indicativo do comprimento do arco, que é 

monitorado continuamente para comparação com o comprimento pre

tendido. Esta ültima modalidade de controle não é utilizada até o 

momento em equipamentos do processo MIG/MAG, entretanto, mostrou 

uma excelente performance; principalmente associada à corrente 

pulsada.

Os quatro aplicat1 vos desenvolvidos atestam a alta efi

cácia do sistema para pesquisa. Eles representam as linhas mes

tras de conhecimentos necessários para a otimização das variáveis 

de soldagem, e, por isso, imprescindíveis ao estudo da automação.
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