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Abstract— Welding is an operation that aims to join two or more pieces, holding that in the combination of these parts there
will be no discontinuity of physical, chemical and metallurgical properties for its use and performance. For this purpose, it is used
several embodiments of the weld according to the need for protection and materials used to perform the weld. In order to produce a
uniform welding with adequate width and depth and good appearance, control techniques are implemented to manipulate variables
involved in welding process. This paper have focus on welding process modeling and presents two models: the first deal with
dynamic of droplet formation while the second model deal with mass transfer dynamic. Moreover, this work propose an alternative
control, no addressed yet in welding processes, to control welding current and arc voltage.

Keywords— Arc Welding Process, Mathematical Modeling, Droplet Formation Dynamic, Mass Transfer Dynamic.

Resumo— A soldagem € a operagdo que tem por finalidade unir duas ou mais pegas, assegurando que na junc¢io dessas pegas
nao haverd descontinuidade das propriedades fisicas, quimicas e metalirgicas necessdrias ao seu uso e desempenho. Para tal, sdo
utilizados diversas formas de realizar a solda, de acordo com a necessidade de prote¢do, materiais e acabamentos, desejados nas
pecas a serem soldadas. Com a finalidade de produzir uma solda uniforme, com a profundidade e largura adequada e boa aparéncia,
sdo implementadas técnicas de controle para manipular as varidveis envolvidas no processo de soldagem. Este trabalho tem como
foco a modelagem do processo de soldagem e apresenta dois modelos: o primeiro modelo trata da dindmica da formacdo da gota
enquanto o segundo trata da dindmica da transferéncia de massa. Além disso, o trabalho propdem uma alternativa de controle,

ainda ndo abordada nos processos de soldagem, que busca controlar a corrente de soldagem e a tensdo do arco.

Palavras-chave— Processos de Soldagem a Arco, Modelagem Matemadtica, Dindmica da Formagao da Gota, Dindmica da Trans-

feréncia de Massa.

1 Introducao

A soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding)
¢ fundamental para muitos processos industri-
ais (AbdelRahman, 1998) e é um dos processos
mais produtivos em operacdes manufatureiras (Jalili-
Kharaajoo et al., 2003). Com isso, aliado a ver-
satilidade e mobilidade dos equipamentos necessa-
rio para essa soldagem, esse processo ganhou mais
popularidade do que os demais, sendo atualmente o
processo de soldagem mais encontrado na inddstria
(Jalili-Kharaajoo et al., 2003).

Nesses processos, a unido dos materiais € reali-
zada pela coalescéncia de um eletrodo metdlico con-
sumivel e a peca de trabalho (Schiano et al., 1991). O
gds (ou mistura de gases) de protecdo que atua no arco
e na poc¢a de fusdo, pode ser ativo ou inerte, ou seja,
participa ou ndo como elemento de adi¢do a solda. Se
for utilizado um gés inerte, como Argdnio ou Hélio,
o processo é chamado MIG (Metal Inert Gas) e se
for utilizado um gés ativo, como Didxido de Carbono
puro ou misturas de Diéxido de Carbono com Argdnio
ou Hélio, o processo é chamado MAG (Metal Active
Gas).

Os processos de soldagem a arco sdo caracteri-
zados por serem sistemas ndo-lineares, variantes no
tempo, inerentemente multivaridveis, com forte aco-
plamento dos parametros de soldagem e por possuirem
incertezas a cada variacao das condi¢des de soldagem,
(Paul, 2016) e (Bingul and Cook, 2006). Além disso,
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sdo complexos e ainda nao foram completamente des-
critos matematicamente (Bingul and Cook, 2006). Es-
ses processos podem ser controlados por mais de uma
varidvel, portanto nesse trabalho sdo desenvolvidos
modelos matematicos para controlar a corrente de sol-
dagem e a tensd@o de arco durante a formagdo da gota
e transferéncia de massa do eletrodo a poga de fusdo.

2 Revisio do Estado da Arte das Técnicas de
Controle Aplicadas aos Processos de Soldagem
a Arco

No trabalho de (AbdelRahman, 1998) foi implemen-
tada uma estratégia de controle para atuar no calor e
transferéncia metdlica do processo a poca de fusio.
Nesse trabalho foram utilizados a corrente de arco e
o comprimento do arame como entrada para a lei de
controle. As varidveis controladas foram velocidade
do alimentador de arame, tensio da fonte da maquina
de solda (tensdo de circuito aberto) e distincia entre o
bico da tocha e a pega de trabalho. Foi imposto um
ponto de operagdo para o processo e a técnica de con-
trole utilizada para testar o rastreamento do ponto de
operacao foram 2 controles PI (Proporcional-Integral).

Em relacdo ao controle da geometria do cordao
de solda formado, o controle projetado por (Schiano
et al.,, 1991) visa dimensionar adequadamente a lar-
gura e profundidade do corddo de solda. Esse tra-
balho utiliza um modelo matematico MIMO (Mul-
tiple Input Multiple Output) e a técnica de controle
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utilizada € controle linear quadratico 6timo. J4 em
(Henderson, 1990) ¢é projetado um PI para controlar
a largura do cordao de solda formado. Nesse trabalho
foi mostrado que o ajuste dos ganhos do controlador
de maneira off-line ndo é recomendado, pois hd uma
larga faixa de mudancgas no ponto de operagdo durante
o processo de soldagem. Entdo, como alternativa, foi
descrito o ajuste dos ganhos do controlador de modo
on-line, ou seja, durante o processo de soldagem, atra-
vés do uso de algoritmos adaptativos para manter o
processo estavel.

Ainda buscando ajustar os ganhos de um con-
trolador cldssico durante o processo, os trabalhos de
(Junhor et al., 2005) e (Ding et al., 2010) utilizam téc-
nicas Fuzzy para sintonizagdo dos ganhos do controle
PID (Proporcional-Integral-Derivativo). No trabalho
(Junhor et al., 2005), dada como referéncia a corrente
do arco de soldagem, o controlador atua na velocidade
de alimentagdo do arame para manter o processo es-
tavel. J4 em (Ding et al., 2010), a técnica de controle
detecta o comprimento de arame que ha no bico da
tocha para atuar no comprimento do arco, pois essa
quantidade de arame influéncia diretamente na tensdo
de curto-circuito gerada entre o bico da tocha e a peca.

Diferentemente dos trabalhos anteriores, em
(Bera, Bandyopadhyay and Paul, 2013a) foi proposto
a utilizagdo de um Controle por Modos Deslizantes
(SMC - Slide Modes Control) Integral para auxiliar
outro controlador nominal. Os controladores nominais
propostos foram o PI e o controle ndo-linear por rea-
limentacdo, utilizados separamente, com a finalidade
de controlar a corrente e tensdo do arco. J4 a técnica
de controle auxiliar, SMC, foi proposta para rejeitar
distdrbios externos e incertezas paramétricas do mo-
delo matematico desenvolvido. Na comparagdo via si-
mulacdo dos controles nominais auxiliados pelo SMC
Intergral, foi mostrado que o controle ndo-linear por
realimentacdo manteve o rastreamento tanto da tensio
do arco quanto da corrente do arco mais préximas e
estdveis as referéncias dadas.

No cendrio de controles adaptativos, o SMC esta
bem conceituado na atuacdo de controle das varidveis
do processo de soldagem, pois consegue suprir efici-
entemente as incertezas paramétricas do modelo mate-
matico linearizado e dindmicas ndo modeladas do pro-
cesso de soldagem. Em (Khatamianfar et al., 2008)
essa técnica de controle é utilizada para controlar o
comprimento do arco. Ja em (Bera, Bandyopadhyay
and Paul, 2013b) é proposto um SMC de ordem su-
perior com algoritmo Super-Twisting para controlar
corrente € comprimento do arco, usando a tensdo da
fonte e velocidade de alimentag@o do arame. Os resul-
tados de simulacdo mostraram a exceléncia do algo-
ritmo Super-Twisting SMC, nas palavras do autor uma
técnica de controle com propriedades de robustez ex-
trema. Em outra abordagem com SMC, no tempo dis-
creto, para controlar corrente e tensdao do arco, (Bera,
Priya, Bandyopadhyay and Paul, 2013) foi utilizado o
conceito de realimentacio de multiplas saidas via me-
dicdo de saidas infrequentes, onde simulagcdes com-
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provaram a efetividade e robustez do algoritmo de
controle.

3 Modelagem da Dindmica da Formacao da
Gota na Ponta do Eletrodo

A unido dos metais no processo de soldagem a arco
¢ dada pela transferéncia de calor e massa. Esses
fendmenos periddicos ocorrem por fases de arco e
curto-circuito, respectivamente. Os trabalhos utili-
zados como base para modelagem foram (Ozcelik
and Moore, 2003), (Planckaert et al., 2010) e (Bera,
Bandyopadhyay and Paul, 2013a). A Figura 1 repre-
senta a formacao da gota na ponta do eletrodo durante
a fase de arco.

Bico de contato

o
Eletrodo — Le

Lerw

>

Gota Rp ™.,
8] .

Arco B
.~ ZonadeCondugdo _¥
o —
Poca de
Fuséo Pega

Figura 1: Diagrama da fase de arco

Durante a fase de arco o eletrodo é alimentado
continuamente e derretido para formar a gota na ponta
do eletrodo. O comprimento de eletrodo em estado s6-
lido no bico de contato Lg € proporcional a velocidade
de alimentacdo do arame V. Em um processo ideal
a velocidade de alimenta¢do do arame € igual a taxa
de fusdao dos metais, assim nao haveria eletrodo exce-
dente em estado sélido fora do bico de contato. As
forcas que atuam sobre a gota formada ndo sdo equi-
libradas, com isso uma distancia entre o extremo do
eletrodo em estado sélido e o centro da gota € definido
Lp. Além disso, também é definido uma distancia &
equivalente ao comprimento do raio da gota Rp dire-
tamente afetado pelo dngulo de conducio de corrente
no eletrodo 6, ou seja, h = Rpcos(6). O comprimento
do stick-out Lgp € o somatério dos comprimentos do
eletrodo em estado sélido Lg, da fragcdo de raio da gota
definido pelo dngulo de conducdo 6 e a distancia entre
o extremo do eletrodo em estado sélido e o centro da
gota Lp. Também € definida a distancia entre o bico
de contato e a peca de trabalho Lerw e o tamanho do
arco L4 que conduz o calor. O raio da gota é dado por:

1
Smd 3
Rp = 1
b <47wg) M
onde:
my  Massa da gota [kg]
o, Densidade do eletrodo [kg/m’]
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As forgas que atuam na gota, quando a transferén-
cia de massa € realizada de modo globular, sdo a forca
gravitacional Fg, a forga eletromagnética Fgyy, a forga
de tensdo superficial Fy, a for¢a aerodindmica Fy € a
forca dos jatos de vapor Fy. As equagdes a seguir ex-
pdem a influéncia de cada forca. A forga da gravidade
¢é apresentada em (2), onde a aceleracdo da gravidade g
€ influénciada pela inclinacio da posi¢do de soldagem
® em relacdo a vertical:

Fg = mygcos(0) 2)

A forca eletromagnética Fgys € calculada pela lei
de Lorentz, pois essa for¢a dependende do sentido do
fluxo de corrente de soldagem que passa pela gota for-
mada na ponta do eletrodo. Assumindo que a densi-
dade de corrente na gota € uniforme, tem-se:

2
Fey = %fz 3)
onde:
Uo Constante de permeabilidade
magnética do material [NAZ]
1 Corrente de soldagem [A]

Segundo (Planckaert et al., 2010), o parametro f,
¢ dado por (4), sendo Rg o raio do eletrodo:

. (Rpsen(0) 1 1
fz—ln( Rg >_4_1—cos(9)+

“)

2 2
(1—cos(0))? n ( 1 +cos(6)>

A tensdo superficial é uma propriedade de todos
os liquidos e age entre as fases do liquido, no caso da
gota, entre a fase sdlida do eletrodo e a fase liquida
da formacdo da gota. Essa forca pode ser calculada
pela lei de Tate, que relaciona diretamente o peso ma-
ximo da gota, o raio do eletrodo e o médulo de tensdo
superficial ¥, conforme (5):

F,=27RgY (5)

A forca aerodinamica da atmosfera Fy, atuante ao
redor e internamente ao arco, € a forca que induz a ae-
rodindmica da gota e contribui para seu destacamento
da ponta do eletrodo. Essa forca é dada por:

Fy = 0,516,VZRHCa (6)
onde:
C4 Coeficiente de resisténcia de arrasto -
Ve Velocidade do gés [m/s]
0, Densidade do gis lkg/m3]

A forca dos jatos de vapor é proveniente da ace-
leracdo térmica das particulas de vapor dentro do arco
de solda e se opdem ao destacamento da gota. O va-
por € gerado em torno do arco devido a corrente com
valores elevados. Entdo, considerando que a tempera-
tura na superficie de soldagem € uniforme, essa forca
¢ dada por:

Fro=""11 (7

Oy
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onde:
J Densidade de corrente  [A/m?]
m, Massa vaporizada [kg]
o, Densidade do vapor [kg/m’]
A relacdo da aceleracdo da gota Ap e as forcas
atuantes na gota sao relacionadas pela segunda Lei de
Newton, obtendo-se:

1
Ap = g (Fo+Fem+Fa—Fy— Fy) (3)
d

O circuito elétrico equivalente a fase de arco é
mostrado na Figura 2.

Motor de alimentagédo

de arame
Vi Eletrodo
Rs |
A%
r—=—" Bico de
| | Contato
| Ls |
| | Fonte de o ; """
| Energia Lso
| g
| + | Gota _*_ Lerw
| Vs | LAl l
L_T-lI ¥

Poca de Fusao |

= Pega

Figura 2: Circuito elétrico equivalente a fase de arco

onde:

Ls Indutancia dos circuitos do sistema de

soldagem [H]
Rs  Resisténcia dos condutores elétricos [Q]
V  Velocidade de alimentacdo do arame [m/s]
Vs Tensdo de soldagem V]

Aplicando-se a lei de Kirchoff no circuito mos-
trado na Figura 2, obtém-se:

dl
LSE + (Ra+Rso+Rs)[+V4 =Vs &)

onde V4, Vs e Lg sdo a tensdo do arco, tensdo da fonte
e indutancia da fonte, respectivamente . Também foi
adicionado a resisténcia do condutores elétricos Rg, a
resisténcia do arco R4 e a resisténcia do comprimento
de stick-out Rsp. Sendo Rgp dado por:

1
Rso = pe Lso+§(RD+LD) (10)

onde:
p. Resistividade do eletrodo  [Q/m]

A tensdo do arco € dada por:

Va =Vo+Ral+Es(Lerw — Lso) (11)

onde:
E4 Fator de comprimento do arco [V /m]
R4 Resisténcia do arco [Q]
Vo  Constante de tensdo do arco [V]
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O comprimento do eletrodo em estado sélido Lg
varia pela diferenca entre a velocidade de alimentacdo
do arame V e a taxa de fusdo do eletrodo Mg. Assu-
mindo que o eletrodo possui volume cilindrico e que
sua densidade € uniforme independemente da variagdao
de temperatura, entdo pode-se calcular o Lg por (12).

dLe My

— 12
dt TR%.0, (12)

e como foi mostrado em (Ozcelik and Moore, 2003),
Mp € dado por:

MR = (C11+C2L50P5012) (e (13)

onde:

C;  Constante relativa ao aquecimento

da poca de fusdo pelo arco elétrico  [m? /As]
C,  Constante relativa ao aquecimento

da poca de fusdo pelo efeito Joule  [m>/VAs]
Pso  Resistividade elétrica do stick-outr  [Q/m]

Para simplificar o comportamento da formacdo da
gota, assume-se as seguintes hipoteses como verdadei-
ras (Ozcelik and Moore, 2003):

e A fase de arco termina quando o comprimento
de stick-out for igual a distincia entre o bico de
contato e a peca de trabalho, ou seja, Lso = Lcrw

e Oraio do volume inicial da gota € igual ao raio do
eletrodo e volume da gota aumenta esfericamente
em relacdo a diferenca de velocidade de alimen-
tacdo do arame V e a taxa de fusdo do arame Mg

e A densidade do eletrodo o, permanece constante
diante de variacdes de temperatura

e O angulo de conducgdo 0 € proporcional ao com-
primento de stick-out Lso

Também foi considerado no modelo, a presenca
de um motor de corrente continua na alimentacdo de
arame, sendo T,,, K, € Vygpy a constante de tempo do
motor, 0 ganho em regime permanente do motor e a
tensdo de armadura do motor, respectivamente. As va-
ridveis de estados escolhidas para equacionar o mo-
delo matematico da formacao da gota na ponta do ele-
trodo na fase de arco sdo:

x1  Deslocamento da gota [m]
x,  Velocidade da gota [m/s]
x3  Corrente de soldagem [A]
x4  Comprimento do eletrodo em estado

sélido [m]
x5 Massa da gota [kg]
x¢  Velocidade de alimentagdo do arame  [m/s]

Entao:
X1 =Xxp (14)

1
i = b (Fo+Fem +Fx—Fy— Fy) (15)
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. 1
X3 = s [Vs — (Rs+Ra)x3 —Vo — Ea(Lcrw —X4)] —

Lg 4ro,

1
1 3x 3
— X1 +Xx4+ < > ) PsoX3 (16)

X4 = X — ﬂR%O'e (C1X3 + C2psox4x%> (I7)
x5 = (C1x3 + Capyoxsx3) O (18)

. 1
X = ?(KmVARM —Xg) (19)

As variaveis de saida sdo a tensdo do arco V4 € a
corrente de soldagem I e as varidveis de controle sdo
a tensdo de armadura do motor Vgys que realiza a ali-
mentagdo de arame e a tensdo da fonte V.

4 Modelagem da Dinamica da Transferéncia de
Massa

A transferéncia de massa em si, ocorre na fase de
curto-circuito, a qual inicia imediatamente apés o
término da fase de arco, mostrada na se¢@o anterior.
A fim de simplificar a modelagem assume-se que a
transferéncia de massa ocorre somente nesta fase e
aceitando-se as hipdteses a seguir como verdadeiras
(Planckaert et al., 2010).

e A drea do eletrodo € igual a 4rea de contato entre
a poga de fusdo e a gota em estado liquido

e O formato geométrico da gota liquida que une o
eletrodo e a poga € esférico e a evolugdo do seu
volume € proveniente do efeito Pinch

e A superficie da poca de fusdo permanece plana
ao longo do processo de soldagem

e A transferéncia de massa € estavel

Na fase de curto-circuito o comprimento do stick-
out é igual a distancia do bico de contato e a peca de
trabalho, ou seja, Lso = Lerw. Assim, os pardmetros
do arco sdao desconsiderados e aplicando-se a lei de
Kirchoff no circuito da Figura 2, obtém-se:

dl
LSE +(Rs+R)=Vy (20)

sendo que R € a resisténcia equivalente a soma das re-
sisténcias do eletrodo em estado sélido, deslocamento
da gota e do comprimento da gota que faz a ponte en-
tre a poga de fusdo e o eletrodo s6lido. O comprimento
dessa ponte é equivalente a 2.

A pressdao média no centro da gota Pp é determi-
nada pela soma da pressdo gerada pelo efeito Pinch
Ppinch €m fungdo do raio menor da massa transferida
R com a pressdo gerada pela tensdo superficial da
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gota P, em fungdo dos raios menor e maior R; da
massa transferida (Ozcelik and Moore, 2003). A Fi-
gura 3, ilustra os raios da transferéncia de massa. O
efeito Pinch pode ser considerado como uma forca de
constri¢do sobre o eletrodo que surge devido a forma-
¢do do campo magnético gerado pelo fluxo de corrente
que atravessa o eletrodo, direcionado para o centro do
eletrodo através da forca de Lorentz. As equagdes a
seguir evidénciam essas relagdes.

tol?
Poinen = ——2— Q1)
pinc SEZR%
1 1
P, = — 4 — 22
¥ Y(Rl +R2) (22)

Bico de contato

[ T
Eletrodo E

Letw

Peca Area de Contato

Figura 3: Raios dominantes da transferéncia de massa

A velocidade de transferéncia de massa V), € ob-
tida aplicando-se a equacdo de Bernoulli na equacio
de Pp, considerando que a velocidade do fluxo den-
tro da ponte e a pressdo dentro da poga de fusdo sdo
despreziveis. Assim, tém-se:

Uol? 1 1
Pp = —_4 — 23
b 87[2R%+,}/<R1 +R2) (23)
2
Vu = \/G (Pp + O.ghcos(9)) (24)

Onde U € a constante de permeabilidade magné-
tica do material. Como pode ser notado em (24), o
angulo da posi¢do de soldagem ¢ também possui in-
fluéncia sobre a velocidade de transferéncia de massa.
A velocidade do fluxo entre a gota e a poca de fusdo
Vr pode ser calculada pela equacdo de continuidade de
fluidos, resultando em (25). As velocidades Vy; e Vi
e a atuagdo das forgas na dindmica da gota e da ponte
sdo mostradas na Figura 4.

VyR?
Vi =—>1
RE

(25)

As forcas que influenciam a transferéncia de
massa sdo: a forga gravitacional, for¢a eletromagné-
tica e a forca gerada pela tensdo superficial. A forga
da gravidade na fase de curto-circuito age equivalen-
temente a acdo na fase de arco, conforme mostrado
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Figura 4: Forgas e velocidades associadas a transfe-
réncia de massa

em (2). Ja a forca eletromagnética, proveniente da lei
de Lorentz, é proporcional a condutividade do eletrodo
K. A equacgdo a seguir ilustra essa relacao.

Fey = k.E x B (26)

O campo elétrico E tem origem na diferenca de
potencial entre as particulas internas a gota enquanto
a corrente de soldagem a percorre. Para simplificar
a modelagem da transferéncia de massa considera-se
que a diferenga de potencial entre essas particulas é
desprezivel, assim o campo elétrico formado € tao pe-
queno que a forga eletromagnética tende a ser nula du-
rante os curto-circuitos. Sendo assim, a forca respon-
savel pela transferéncia de massa Fy, é a forca resul-
tante da pressdo exercida sobre a gota Pp em relagdo a
area de contato 7rR125 e a forga da gravidade. Ou seja:

Fy = PpmR: + Fg 27)

As variaveis de estado utilizadas para equacionar
o modelo matematico da transferéncia de massa sdo
as mesmas varidveis utilizadas na fase de formacgao da
gota. Bem como as varidveis de saida e de controle.
Portanto, o modelo resultante € mostrado a seguir:

X1 =x2 (28)
Xp = 1 (Fo—Fy) (29)
X5 L4
) 1
X3 = fS[Vs — Rsx3 — (x1 +x4)]+
30
IS G0
Ls \ 470, PsoX3
. C2psax4x§
= xp— 043 31
Xy =xe—— Ko, (3D

X5 = (C2psox4x%) O¢—

32

TR} \/j (Pp + 0.ghcos(9)) | o, G2)
. 1

X6 = ?(KmVARM —X¢) (33)
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Assim, tém-se dois modelos matematicos que sdo
alternados entre as fases do processo de soldagem.
Ressaltando que a formagdo da gota ocorre durante
a fase de arco, ou seja, enquanto o comprimento de
stick-out for menor que a distancia da peca de contato
e a peca de trabalho. A partir do momento em que
esses comprimentos se igualam, ou seja, a distancia
entre a gota e a poca de fusdo é nula, inicia-se a fase
de curto-circuito e se mantém nessa fase enquanto o
raio menor do volume de massa transferida for maior
do que zero.

5 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma breve revisdo bi-
bliografica sobre as técnicas de controle aplicadas aos
parametros que podem ser ajustados durante o pro-
cesso de soldagem a arco e desenvolvidos dois mo-
delos matemdticos de sexta ordem para representar a
transferéncia metdlica durante a soldagem. Um mo-
delo representa a dindmica da formacgdo da gota na
ponta do eletrodo em estado sélido e outro representa
a dindmica da transferéncia de massa, sendo a tensiao
do arco e a corrente de soldagem as varidveis de saida
e velocidade de alimentagdo do arame e a tensdo da
fonte as varidveis de controle.

A proposta para um trabalho futuro € desenvolver
uma técnica de controle robusto adaptativo por mo-
delo de referéncia (RMRAC - Reference Model Ro-
bust Adaptive Control) (Ioannou and Sun, 2012), pois
esta técnica possui robustez para tolerar possiveis va-
riacdes paramétricas e dindmicas ndo modeladas pre-
sentes no modelo e ajustar os ganhos do controlador
on-line, ou seja, durante a operagao de soldagem, além
disso, o controle pode ser aplicado em situagdes onde
haverd mudancas de pontos de operagdes durante o
processo de soldagem. Por fim, a continuidade desse
trabalho serd uma contribuicdo para o cendrio de con-
trole de processos de soldagem, pois ndo foram encon-
trados registros na literatura da implementacdo desta
técnica de controle nesses processos.

Referéncias

AbdelRahman, M. (1998). Feedback linearization
control of current and arc length in gmaw sys-
tems, American Control Conference, 1998. Pro-
ceedings of the 1998, Vol. 3, IEEE, pp. 1757-
1761.

Bera, M. K., Bandyopadhyay, B. and Paul, A. K.
(2013a). Integral sliding mode control for gmaw
systems, Dynamics and Control of Process Sys-
tems, Vol. 10, pp. 337-342.

Bera, M. K., Bandyopadhyay, B. and Paul, A. K.
(2013b).  Robust nonlinear control of gmaw
systems-a higher order sliding mode approach,
Industrial Technology (ICIT), 2013 IEEE Inter-
national Conference on, IEEE, pp. 175-180.

ISSN 2525-8311

Bera, M. K., Priya, P. L., Bandyopadhyay, B. and Paul,
A. K. (2013). Discrete-time sliding mode control
of gmaw systems using infrequent output measu-
rements, Control Conference (ECC), 2013 Euro-
pean, IEEE, pp. 3736-3741.

Bingul, Z. and Cook, G. E. (2006). A real-
time prediction model of electrode extension for
gmaw, Mechatronics, IEEE/ASME Transactions
on 11(1): 47-54.

Ding, F.,, Jiankang, H., Yu, S. and Lihui, L. (2010).
Fuzzy pid control of wire extension in pulsed
mig welding for aluminum alloy, Fuzzy Systems
and Knowledge Discovery (FSKD), 2010 Se-
venth International Conference on, Vol. 2, IEEE,
pp- 686—690.

Henderson, D. E. (1990). Adaptive control of an arc
welding process, Technical report, DTIC Docu-
ment.

Ioannou, P. A. and Sun, J. (2012). Robust adaptive
control, Courier Corporation.

Jalili-Kharaajoo, M., Gholampour, V., Ebrahimirad,
H. and Ashari, A. E. (2003). Robust non-
linear control of current and arc length in
gmaw systems, Control Applications, 2003. CCA
2003. Proceedings of 2003 IEEE Conference on,
Vol. 2, IEEE, pp. 1313-1316.

Junhor, P. V., Da Silva, D. M. B., Barreto, M. V. S.
and Pereira, A. C. (2005). Control of machine
of welding mig using controller fuzzy, Electric
Machines and Drives, 2005 IEEE International
Conference on, IEEE, pp. 1845-1849.

Khatamianfar, A., Fateh, M. M. and Farahani, S. S.
(2008). On sliding mode control of the manual
gas metal arc welding process, Systems, Man and
Cybernetics, 2008. SMC 2008. IEEE Internatio-
nal Conference on, IEEE, pp. 3570-3575.

Ozcelik, S. and Moore, K. (2003). Modeling, sensing
and control of gas metal arc welding, Elsevier.

Paul, A. (2016). Robust product design using sosm
for control of shielded metal arc welding (smaw)
process.

Planckaert, J.-P., Djermoune, E.-H., Brie, D., Bri-
and, F. and Richard, F. (2010). Modeling of
mig/mag welding with experimental validation
using an active contour algorithm applied on
high speed movies, Applied Mathematical Mo-
delling 34(4): 1004-1020.

Schiano, J., Ross, J. and Weber, R. (1991). Modeling
and control of puddle geometry in gas metal-arc
welding, American Control Conference, 1991,
IEEE, pp. 1044—-1050.

785





