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Resumen

La prediccion de los modos de transferencia del proceso de soldadura GMAW ha sido una
problematica de gran interés para la comunidad cientifica e industrial. Lograr relacionar
la variaciéon de la entrada de energia con las dindmicas balanceables del proceso de
soldadura GMAW se presenta en la actualidad como un reto. En este articulo se realiza un
modelo con el fin de predecir el modo de transferencia en relacién al punto de operacién.
Desarrollando un modelo caja gris se obtiene la dinamica de la corriente, el calor generado
por dicha corriente, la dinamica de la temperatura en el electrodo y la tasa de fusién.
Mediante la utilizacién de la teoria de identificacién de sistemas se desarrollé un modelo
caja negra capaz de predecir el modo de transferencia del proceso de soldadura. Se
observé que la variacion en la dindmica de la corriente afecta profundamente la estabilidad
del modo de transferencia, siendo mas estable los modos por corto circuito y aspersion,
presentdandose varios puntos de inestabilidad de transferencia de material en la transicién
del modo globular al modo por aspersién.
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Abstract

The metal transfer modes prediction of a GMAW processes welding it was an interesting
research problem for scientific and industrial community. To get link the input energy
variation with GMAW balance dynamics it’s a current challenge. In this paper develop a
model for quantify, describe and predict some physics dynamics purpose and identify
the metal transfer mode in function of an operation point. The dynamic current, the heat
generation, the welding rate and the thermal dynamics it’s calculated with a semiphysics
model. By other hand, use a system identification theory we predict the transfer mode
welding with artificial neural network. The current variation deeply affects the transfer
mode stability. The court-circuit and the aspersion transfer mode it’s the most stable
modes, some instability it’s present between globular and aspersion transition transfer
mode.

Keywords: modelling, predict, transfer modes, GMAW welding, neural netwoks.

1. Introduccion

| proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo metdlico y gas

de proteccidn o GMAW (por sus siglas en inglés Gas Metal Arc Welding)
es ampliamente utilizado en la industria mundial debido a su capacidad para
soldar a gran velocidad altas tasas de deposicion, obtener uniones soldadas
de alta calidad la facilidad para la automatizacién y por ser capaz de soldar
un amplio rango de metales. Sin embargo, la implementacién industrial del
proceso de soldadura es en su mayoria manual y el conocimiento que se tie-
ne respecto del proceso es altamente empirico. Las mejoras realizadas hasta
la fecha en los procesos de soldadura por arco en el medio se han limitado al
uso de cédigos y estudios que brindan soluciones especificas, sin profundizar
en la comprension de fendmenos fisicos como la dindmica de las variables
eléctricas o la transferencia de calor, los cuales determinan la profundidad
del charco de soldadura, la tasa de fusién y calidad de las juntas. Se tienen
estudios que relacionan diferentes variables y parametros de operacién del
proceso de soldadura GMAW.

Se ha utilizado diferentes metodologias para el desarrollo de modelos caja
gris o caja negra, en los cuales buscan predecir y/o controlar el proceso ga-
rantizando repetitividad en la aplicacién de la soldadura ['Mél. Hu y Tsai, en BJ,
realizan un estudio fenomenoldgico, desarrollando un modelo caja gris del
arco capaz de representar, explicar y predecir las dindmicas térmicas, la in-
tensidad de corriente, la presidny el flujo electromagnético. El mismo afio Hu
& Tsai publican una segunda parte complementaria a este articulo [“'donde
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desarrollan un modelo con las mismas cualidades del anterior, pero esta vez
estudian las dindmicas de las transferencia de masa en el proceso y su vincu-
lacién con los cambios térmicos que se presentan en el arco. Mishra y otros
[51también desarrollan un modelo caja gris del proceso de difusidn realizando
balances de energia, masa, y momentum, ademds presenta un analisis ter-
modinamico. Por otro lado, Sukhomay ! propone un modelo de caja negra
en el cual identifican, mediante una red neuronal artificial, el esfuerzo limite
de la junta soldada. La prediccién de los modos de transferencia de metal ha
sido un objetivo para algunos autores [719] sin embargo no se ha presentado
en la literatura un modelo capaz de predecir todos los modos de transferen-
cia de metal. En este trabajo se desarrollan dos modelos acoplados, el primero,
un modelo caja gris cuya base fenomenolégica permite estudiar la dindmica de
la corriente, la dindmica de la temperatura generada en la punta del electrodo y
la tasa de fusién; el segundo modelo es caja negray ayuda a predecir el modo de
transferencia en el cual se estd operando. Este articulo concentra los resultados
de ambos modelos acoplados.

2. Metodologia

El modelo general esta compuesto por dos grandes bloques: uno, el mo-
delamiento dinamico (modelo caja gris) y dos, la identificacién de sistemas
(modelo caja negra). En la Fig. 1 se presenta un esquema del modelo desa-
rrollado para el proceso de soldadura GMAW donde se vinculan el calculo
dindmico con la prediccién de los modos de transferencia.

Con el desarrollo de modelos caja gris (primer bloque Fig.1) se busca re-
presentar y predecir dos de las variables de interés dentro del sistema par-
tiendo del estudio de los fendmenos fisicos, quimicos y eléctricos presentes
en el proceso de soldadura GMAW y complementandolos con ecuaciones
constitutivas. Con este tipo de modelos se estudia el comportamiento dina-
mico de las sefiales eléctricas del proceso, brindado informacién relevante
de los fenémenos fisicos involucrados en el proceso [, Es asi como en
este primer bloque se logra cuantificar la magnitud de la corriente, la tempe-
ratura y la cantidad de material depositado o tasa de fusidn.

En el segundo bloque, o bloque de identificacién de sistemas (Ver Fig. 1) se
realiza una prediccién de los modos de transferencia del proceso de soldadu-
ra. La prediccién se realiza mediante una identificacion de sistemas realizada
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con una red neuronal artificial [°. La red neuronal se encuentra previamente
entrenada con valores tomados en el laboratorio y también con tablas repor-
tadas en la literatura, especificamente para el soldadura por arco eléctrico con
electrodo metalico ER-70S-6 y gas de proteccion 98Ar-Co2 y bajo las mismas
condiciones de operacion (gas protector, tipo y didmetro del electrodo, velo-
cidad de alimentacion, etc.) La salida del bloque de identificacién de sistemas
informa si el modo de transferencia es Corto circuito, Corto circuito transicién
a Globular, Globular, Aspersién o un punto de operacién Inestable.

Al hacer uso de dos metodologias de desarrollo de modelos se busca ge-
nerar un modelo de prediccién robusto y confiable.

2.1. Modelamiento dinamico o modelo caja gris

El modelamiento del proceso de soldadura GMAW ha permitido analizar
los fendmenos y principios que rigen este proceso y predecir factores impor-
tantes como la tasa de deposicion de material de aporte y la temperatura
de transferencia en funcién de las fluctuaciones de propiedades eléctricas y
operativas del proceso. El desarrollo de modelos que representen el proceso
GMAW ha tenido como propdsito controlar alguna de las variables presentes
en el mismo 2151,

Modos de Transferencia:
IDENTIFICACION [———>

SISTEMAS -Corto circuito
Volt MODELO DINAMICO c " Red neuronal -Corto circuito/Globular
Jrae Conservacion de la Energia: orrente artificial 'G|0bU|8_1l:
V) Ley de Kirchhoff (A) -Aspersion
12 ley de la Termodinamica -Inestable

Temperatura Tasa de Fusion
de Fusion (°K)  (m3/s)

FIGURA 1. Esquema del modelo desarrollado para el proceso de soldadura GMAW.

El modelamiento dindmico se realiza con base en las leyes de la conserva-
cién donde se realizan dos balances de energia: el primer balance de energia
eléctrica, utilizando la ley de Kirchhoff, brinda la dindmica de la corriente y, el
segundo balance, de energia térmica, utilizando la primera ley de la termodi-
namica. Este balance se desarrolla calculando la cantidad de energia eléctrica
que se transforma en calor y se disipa tanto en el electrodo como mecanismo
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de fusidn, al ambiente en forma de calor, luminiscencia y otras pérdidas. Enla
Fig. 2 se presenta el circuito equivalente del proceso de soldadura al cual se
realiza el primer balance de energia. La Ecuacidn (1) es el balance de energia
eléctrica, en el cual se relaciona la fuente de voltaje Voc o voltaje de circuito
abierto con el voltaje generado en el arco Varco por el flujo de corriente a
través del gas protector.

dl _Voe=Viey =1(R, + Ry + Ry

arco

dt Ly+1L,

()

Los demas parametros son: R resistencia de las inductancias, R resisten-
cia de la fuente de potencia, R , resistencia total de los cables de conduccidn,
L. inductancia de la fuente de potenciay L, inductancia total de los cables de
conduccidn.

El proceso de soldadura GMAW es un proceso semiautomatico, automati-
co y manual el cual relaciona proporcionalmente el voltaje en el arco, Varco,
con la longitud del arco. Es este modelo se asume que la longitud del arco
es constante durante todo el proceso, esto se puede emular en laboratorio
utilizando un bugo o un brazo robético.

Fuente de S i Electrodo

Potencia Modelo del cable
: T TTTRe I
Tubo de Contacto

Charco de Soldadura
. Arco Eléctrico
<t Pieza de Trabajo

FIGURA 2. Circuito equivalente del proceso de soldadura GMAW.

llustracién editada y traducida de [

En el proceso de soldadura, una alta densidad de energia en forma de calor
es aplicada sobre las partes o superficies a soldar. Esta fuente de calor debe ser
lo suficiente para lograr fundir el electrodo. La energia de entrada estd dada
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por el flujo de corriente generada por la fuente de potencia y es la entrada de
energia al arco, el arco es la parte principal del proceso de soldadura. Existen
diferentes aproximaciones a la entrada de energia térmica al arco [ [9}['®] Enla
Ecuacidn (2) se presenta la entrada de energia neta que dada por el voltaje de
circuito abierto Voc, la corriente |, la velocidad de desplazamiento de la pistola
v,y un factor n llamado eficiencia de transferencia de calor.

0=l y M| @)

Voo Lm/s

El factor de eficiencia de transferencia de calor tiene un valor entre 0.66 y
0.85 para el proceso de soldadura GMAW y entre 0.21y 0.48 para el proceso
de soldadura GTAW [el,

El calor aportado también es relacionado con la temperatura de fundicién
o el area transversal del electrodo. Conociendo la entrada de energia se puede
plantear el segundo balance, balance de energia térmica. En la Ecuacion (3)
se presenta la dindmica de la temperatura sobre el electrodo y parte del arco.
= ar+ 2 )
t p-C(T) p-C(T)

Las pérdidas de energia por disipacidn en los cables de conduccién, pérdi-
das por disipacién al ambiente en forma de luz, calor y ruido estdn incluidas
en el factor de eficiencia de transferencia.

2.2. Identificacion de sistemas o modelo caja negra

Los modelos caja negra, también [lamados modelos empiricos, se desa-
rrollan en el caso tal que el modelador tiene la posibilidad de obtener datos
de medicién de las entradas y salidas del proceso; estimulando o excitando
el sistema se logra obtener informacidn util para la identificacion del modelo
y asi poder predecir el comportamiento de las variables de interés.

La generacion de modelos fenomenoldgicos para la prediccion de los mo-
dos de transferencia en procesos de soldadura GMAW ha tenido diferentes
acercamientos 9 °} "l sin embargo la implementacién de modelos fenome-
noldgicos no es un minimo comun denominador en la industria y su uso se limi-
ta a comunidades cientificas especializadas. Es por esta razén que se propone
en este trabajo realizar una identificacién de los modos de transferencia del
proceso de soldadura GMAW mediante la utilizacién de un modelo caja negra,
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usando especificamente redes neuronales artificiales (RNA). Los modelos de-
sarrollados mediante redes neuronales artificiales poseen determinadas cua-
lidades que hace suimplementacion sea mas facil y su uso sea mas intuitivo.

Para el desarrollo del modelo caja negra se toma como variables de entra-
da el Voltaje Voc y la Corriente I. En la Fig. 1. se puede observar las variables
de entrada al sistema de identificacion o al modelo caja negra. También se
observa que la corriente fue calculada en el modelo anterior, lo cual significa
que es una salida del modelo caja gris. Las salidas del modelo caja negra son
los modos de transferencia y estan dadas por: Corto Circuito, Globular, As-
persidn, Corto Circuito/Globular e Inestable.

TABLA 1. Normalizacién de modos de transferencia

Senal de salida Valor de Salida
Corto Circuito 0.1
Corto Circuito/Globular 0.25
Inestable 0.5
Globular 0.75
Aspersidn 0.9

La base de datos para el proceso de identificacion (entrenamiento y va-
lidacion) fueron tomados del trabajo [7 y de los ensayos realizados en el la-
boratorio de soldadura de la Institucién Universitaria Pascual Bravo. En esta
base de datos se determinan los valores de las sefiales de entrada (voltaje y
corriente) y se identifica las cinco sefiales de salida (los modos de transferen-
cia: Corto Circuito, Globular, Aspersién, Corto Circuito/Globular e Inestable)
A cada sefial de salida se le asignd un valor entre 0.1y 0.9, en la Tabla 1., se
presentan los valores asignados. El valor de las sefiales de entrada esta limi-
tado por la potencia de la maquina y también se normalizan entre 0.1y 0.9, el
valor de esta sefales se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2. Normalizacidn sefiales de entrada

Sefal desalida Potencia Maquina Normalizacién
Corriente 20-320 [A] 0.1
Voltaje 10-50 [V] 0.9
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Layer Layer

Output

FIGURA 3. Arquitectura de funciones de entrenamiento.

Para la estructura de la red neuronal artificial se tomd un perceptrén mul-
ticapa o Feedforward, con dos neuronas en la entrada, noventa y cinco neu-
ronas en la capa oculta y una neurona en la capa de salida, la cual predice cual
seria el modo de transferencia. Todas las neuronas de la capa oculta usan la
funcion de activacion tangente hiperbdlica “tansig”, mientras que la neurona
de salida usala funcién lineal “purelin”, ver Fig. 3. El método de entrenamien-
to es “trainlm”, como funcidén de aprendizaje “learngdm” y como funcién de
desempefio “mse”. La RNA se programa y simula en MATLAB®.

Para el entrenamiento de la red se toma un proceso de trescientas épocas
(net.trainParam.epochs=300) con un error permitido de una milésima (net.
trainParam.goal = 0.001) Para el algoritmo de entrenamiento se toma el se-
senta y cinco por ciento de la base de datos, para la validacién el treinta y
cinco por ciento restante. La arquitectura final de la red neuronal estd com-
puesta por: 2 neuronas en la capa de entrada, 93 neuronas en la capa oculta
y 5 neuronas en la capa de salida, en la Fig. 4 se presenta la arquitectura.

Capa de Entrada Capa Oculta Capa de Salida

[ Corto Circuito

Globular

Voltaje
Aspersion

Corriente Corto Circuito/Globular

Inestable

FIGURA 4. Arquitectura de la red perceptrén multicapa.
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3. Resultados de simulacion, validacion y analisis de los modelos
desarrollados

Una vez definida la estructura de los modelos, definidos los pardmetros,
el punto de operacién y de obtener la base de datos para la identificacion
de sistemas, se procede a construir los modelos y realizar las simulaciones
en serie del modelo semifisico y el modelo de identificacion. En la Tabla
3 se presentan los parametros, propiedades y punto de operacién de los
modelos.

TABLA 3. Propiedades y pardmetros

Propiedad Valor Unidad
Electrodo Acero al carbono -
Gas protector 98Ar2C02 -
Didmetro electrodo 0.75 [m]
Resistencia electrodo Rw=0.004 [ohm]
Resistencia arco Ra=0.022 [ohm]
Densidad electrodo Rhor=0.2821 [kg/m3]
Factor longitud de arco Ea=636 [V/Im]
Constante resorte Kd=3.5 [N/m]
Constante pistén Bd=0.0008 [kg/s]
Resistividad electrodo Rhoe=7860 [ohm/m]
Inductancia de sistema Lm=10e-6 [H]
Constante Tasa de Fusidn (1=2.885e-10 -
Constante Tasa de Fusidn (2=5.22e-10 -
Densidad del Gas Rhop=1.6 [kg/m3]
Resistencia arco Ra=0.022 [ohm]
Radio Electrodo Re=0.0005 [m]
Gravedad g=9.82 [m/s?]
Coeficiente de Gota Cd=0.44
Vel. relativa flujo de Gas Vp=10 [m/s]
Const. longitud de Arco Uo=15.7 vl
Permeabilidad mu=1.256e-6 [kgm/A%s?]
Velocidad de alimentacién del electrodo S =10 [m/s]
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En la Fig. 5 se presenta la dindmica de la corriente variable de salida
del modelo semifisico. Se observa que la corriente es una sefial estable,
que oscila entre 95 y 209 [A] y posee un impulso ciclico cerca de cada
25 [ms] (~0.025 [s]). Esto representa el aumento de corriente que ne-
cesita el sistema para incrementar el flujo de calor y lograr desprender
la masa del electrodo. El comportamiento de la corriente es vibratorio
pero estable.

En la Fig. 6 se presenta la evolucidn transitoria de la temperatura en la
punta del electrodo y el arco, se observa que alcanza un estado estable de
8000 [K] en alrededor 65 [ms] (~0.065 [s]), temperatura suficiente para su-
perar la temperatura de fusién y alcanzar un flujo de densidad energética
para lograr unir las superficies de las juntas.

220
200 /
180

160

140

Corriente [A]
\‘\'\.
S IS (N E—

120

|
AN AT LA AT |

i VA ARV VAR IARV/ARVE A VARV YRY,

60
0

100

—tt
—
—
—
1|
—

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [mseg]

FIGURA 5. Dindmica de la corriente para el modo
de transferencia por corto circuito. Voltaje V=17.6.

EnlaFig. 6 se presenta la evolucién del flujo de calor, alcanza alrededor de
31000 [W] en 20[ms], o que genera una tasa de fusién de TF=0.00037 [m3/s].
Para validar el modelo semifisico se desarrollé un sistema de adquisicion, vi-
sualizacidn y manipulacién de datos.
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FIGURA 6. Evolucidén de la Temperatura (arriba) y el flujo de calor
(abajo) en funcién de tiempo. La temperatura reportada genera
una tasa de fusién de TF=3.74e-4 [m3/seg]

Este sistema se puede dividir, a modo general, en cuatro partes: los sen-
sores que son los encargados de adquirir la sefial, la tarjeta de adquisicion
responsable de muestrear, convertir las sefales y transmitirlas al computa-
dor, el computador que actia como dispositivo de procesamiento e inte-
raccién y el software que permite la visualizacién, manipulacién y almace-
namiento de los datos adquiridos. Para el tratamiento digital y analisis de
las sefiales se usa el software LabView® que cuenta con diferentes herra-
mientas para la manipulacién y almacenamiento de datos, ademas de crear
una interfaz de usuario que posibilita la interaccién en linea entre el usuario
y los datos recolectados; en la Fig. 7 se muestran las graficas de corriente
y voltaje en el tiempo. Comparando la Fig. 5, resultado de la simulacién del
modelo, con la Fig. 7, sefial medida en laboratorio, se evidencia la similitud
en las dindmicas de ambas sefiales cuyo impulso mdximo posee una mag-
nitud de 210 [A].
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FIGURA. 7. Sefiales de corriente y voltaje en el tiempo
para el modo de transferencia por corto circuito

El procedimiento de simulacién del modelo caja negra es iterativo dado
que la eleccidn de la cantidad de capas ocultas y el nimero de neuronas que
debe tener cada capa no estd completamente descrito en la literatura y no se
tiene suficiente claridad en la escogencia de dichos pardmetros. Para redes
neuronales artificiales tipo perceptrén multicapa o feedforward, el aumento
del nimero de capas ocultas es utilizado para sistemas logaritmicos o de or-

den superior, al igual que redes tipos backpropagation; es por tanto que se
elige utilizar una sola capa oculta en la arquitectura de la red utilizada

0.018 — T

0.016 -

0.014

0.012-

0.01

MSE

0.008

0.006

0.004

0.002

120 150 180

Numero de Neuronas

10 30 60 90

FIGURA. 8. Error medio cuadratico vs. nimero de neuronas para la capa oculta.
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Para elegir el nimero de neuronas de la capa oculta se realizan diferentes
simulaciones aumentando el nimero de neuronas y comparando el cambio
del error medio cuadratico para cada simulacién.

En la Fig. 8 se puede apreciar el comportamiento de error medio
cuadratico a medida de se aumenta el nimero de neuronas en la capa
oculta. El comportamiento del MSE es de forma asintdtica y posee su
punto mas bajo con un valor de 0.002 para un total de 90 neuronas.
Después de las simulaciones se eligié 93 neuronas para la capa oculta
con un MSE permitido de hasta 0.001. Realizando la simulacién con
la arquitectura elegida se logrd obtener una calidad de prediccidn
mdxima, representada por un coeficiente de correlacién lineal, del
99% para la red neuronal entrenada. En la Fig. 9 se presenta la regre-
sién lineal.

Training: R=0.9956
09 T T T T T

Output~=0.89"Target+1.032

I L L I I
1} 0.1 0z 03 0.4 0.5 06 07 0a 039
Target

FIGURA. 9. Coeficiente de correlacién lineal r=0.9956 para la red entrenada.
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Out Modo de Tramsferencia

FIGURA. 10. Resultados del modelo caja negra.
Corriente y Voltaje VS. modos de transferencia.
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En la Fig. 10 se grafican los datos experimentales y los datos resultados
de la simulacién. Se observa que bajo el estimulo de las mismas entradas
(voltaje y corriente), el modelo acierta cudl es el modo de transferencia en
el que se estd operando. En la Fig. 11 (arriba) se presenta la sefial de entrada
voltaje contra la sefial de salida de la RNA el modo de transferencia, tomada
de la Fig. 10. Se puede apreciar que los datos de simulacién (+) estan en su
mayoria junto a los datos experimentales (0). El eje Y (Modo de Trasferencia)
puede obtener los siguiente valores, tabulados en la Tabla 1.: Corto Circuito,
0.1- Corto Circuito/Globular, 0.25 — Inestable, 0.5- Globular, 0.75 — Aspersion,
0.9. En la Fig. 11 (Abajo) se presenta la sefial de corriente contra los modos
de trasferencia, tomada de la Fig. 10. Igualmente se puede observar la coinci-
dencia entre los datos de la simulacién (+) con los datos experimentales (0).

4. Conclusiones

En este articulo se desarrolléd un modelo para el estudio de la soldadura
GMAW y sus modos de transferencia. El modelo general desarrollado posee
dos grandes bloques: uno, el modelamiento dindmico (modelo caja gris) y
dos, la identificacién de sistemas (modelo caja negra). Con el desarrollo del
modelo caja gris o0 modelo semifisico se logré obtener informacidn acerca
del comportamiento dindmico de la corriente y la temperatura. Ademas se
calculd la tasa de fusidn de electrodo para la su deposicidn. Para validar este
modelo fue necesario disefar y construir un sistema de adquisicion de datos
y censar en tiempo real el comportamiento de la corriente. Una vez medida y
calculada la corriente este valor se convierte en una sefial de entrada para el
segundo modelo, el modelo caja negra. Este modelo se desarrollé mediante
el uso de la inteligencia artificial, especificamente, las redes neuronales artifi-
ciales. Se logré predecir, conociendo la corriente y el voltaje, cual es el modo
de trasferencia en el cual se encuentra el proceso de soldadura.

Con estos modelos se logra tener informacién antes de realizar procedi-
mientos en laboratorio. Se logra predecir, por lo tanto, que el punto de ope-
racion elegido por el operario sea el correcto para el proceso, el material y Ia
estructura a soldar. Ademads es util para obtener informacidén explicativa de
los fendmenos fisicos, quimicos, electromagnéticos y de plasma que ocurren
en el sistema.
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