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Resumo. Um aspecto importante para a medicdo de temperatura em um arco de soldagem, atraves
da técnica de espectroscopia de emissdo, é a forma como se capta a intensidade luminosa
proveniente do plasma. Ao se efetuar uma varredura no arco deve-se observar que se estd medindo
uma “linha” luminosa e ndo um ponto. Assim, a intensidade de radiacdo serd obtida pela
contribuicdo de varios estados energéticos em diferentes temperaturas. Assumindo uma
distribuicéo radial de temperatura e axisimétrica, € possivel, matematicamente, eliminar este efeito
através da Transformada de Abel. Para tal, foi construido o programa "Abel.m". Esta programa
calcula a intensidade radia, ajustada segundo um polinbmi, que é posteriormente diferenciado
numericamente, para poder calcular a integral utilizada na transformada. Esta integral € também
calculada numericamente através da Regra 1/3 de Simpson Repetida. Para a validagdo numérica
foram simulados diferentes modelos de distribuicdo espacial de energia. Os resultados numéricos
provenientes da transformada foram comparados com os valores calculados analiticamente. Como
conclusdes acerca da metodologia computacional utilizada, pode-se dizer o programa construido
converge satisfatoriamente e consegue calcular com grande precisdo a transformada, onde os
valores calculados ficaram préximos daqueles apresentados na literatura.
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1. INTRODUCAO

Um aspecto importante para a medicdo de temperatura em um arco de soldagem, através da
técnica de espectroscopia oOptica de emissdo, € a forma como se capta a intensidade luminose
proveniente do plasma. Hiraoka (1998) usou um translador radial e de axial para captar esta
intensidade luminosa e, consequentemente, medir a temperatura do plasma em varios pontos do
arco. Ja Pang et al (1993) mediram um valor médio para a temperatura do arco, a partir de um
espectro luminoso médio, determinado pelo angulo sélido de visdo de uma fibra 6ptica. No caso de
Pang et al, deve-se ter em mente que a condi¢do do Equilibrio Local Termodinamico (LTE), que é
um requisito para a estimacdo da temperatura do plasma por espectroscopia, ndo estd sendc
satisfeita, uma vez que ao se considerar todo o arco, ha gradientes térmicos e de concentracdo muit
fortes, juntamente com processos difusivos significativos. Assim, os valores de temperatura obtidos
podem estar superestimados (Fauchais & Vardelle, 1997). Ja para a medida de Hiraoka (1998),


CONEM UFPB



deve-se tomar cuidado, pois esta se medindo uma “linha” luminosa e ndo um ponto, como mostra a
Fig. (1). Assim, a intensidade de radiacdo serd obtida pela contribuicdo de vérios estados
energéticos em diferentes temperaturas. Assumindo uma distribuicdo radial de temperatura e
axisimétrica, ou seja, a distribuicdo de intensidade é a mesma para as direcogy)x=elx)), €

possivel, matematicamente, eliminar este efeito através da Transformada de Abel (Walsh & Kihm,

1995), dada pela Eq. (1) e que deve ser resolvida numericamente a partir de dados experimentais.

1 _r I'(x
)= 1003~ LN GO "
T x? —r?
z Isotermas
y axisimétricas
o Y Resolugdo do
X % /s/stema optico
Eletrodo /// / / /%¥ SN /,’X Iy) =1(x)

et - Vista superior

Placa de
testes

Figura 1 — Exemplo de uma sec¢éao transversal através do arco.
2. DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO E VALIDACAO COMPUTACIONAL

Para realizar a Transformada de Abel de uma determinada distribuicdo espacial de intensidade
espectral I(x)), foi construido um program%Abel.m" em Matlab. Esta programa calcula a
intensidade radial corrigida para uma dada distribuicdo espacial de intengijacansiderada
como entrada. Como sugerido por Griem (1964), a distribuicdo de intensidade experimental foi
ajustada segundo um polinébmio. Este polinbmio é entdo diferenciado numericamente, para se obter
a funcaol’(x) = dI(x)/dx, para entdo poder calcular a integral da Eq. (1). Esta integral € também
calculada numericamente através da Regra 1/3 de Simpson Repetida (Ruggiero & Lopes, 1997),
utilizando-se uma func¢éo construida e denominad&dgson.m'".

Para validar numericamente o programa (a validagdo numérica é a comparacao dos resultados
numéricos com os resultados analiticos - Maliska, 1995) foram simulados diferentes modelos de
distribuicdo espacial de intensidade. Iniciou-se com um modelo mais simples (constante), até um
modelo com um perfil de distribuicdo préximo ao esperado em um arco plasma, que é o modelo
gaussiano (Hiraoka et al, 1997). Os resultados numéricos provenientes da transformada foram
comparados com os valores calculados analiticamente. As condicdes destas simulacfes foram:

1. Utilizagdo de 10 pontos "experimentais” (na verdade o experimento foi simulado como

sendo vérias formas de distribuicdo) como entrada, para se aproximar ao maximo das condicdes

reais de um experimento, uma vez que nao se tem uma grande quantidade de pontos na pratica;

2. Utilizacdo de 300 pontos de discretizacao para a realizacdo da integracdo numérica. Este

valor foi tomado com base no trabalho de Haddad & Farmer (1984), que utilizaram entre 200 e

300 pontos. ApOs esta validacdo computacional esta apresentado um estudo sobre o numero



minimo de pontos para garantir a convergéncia e aproxima¢des numericas, que apontam este
valor de 300 como o mais indicado;

3. Regiado de interesse de 2 mm (diametro do arco). Este valor poderia ser arbitrario, uma vez

gue pode-se estar medindo em qualquer posicédo axial do arco, o que implicaria em diferentes
didmetro. Entretanto, utilizou-se 2 mm para se poder efetuar uma posterior comparacdo com o

trabalho de Hiraoka et al (1997).

As simulacdes utilizadas sao apresentadas a seguir.

2.1. Distribuicdo Constante

Esta simulacdo esta matematicamente expressa pela distribuicdo de intensidade na direcdo X
pela Eqg. (2), que implica em uma distribuicdo de intensidade radial dada pela Eq. (3), o que é
fisicamente coerente.

1(x) =1.0 2)
I(r)=1.0 3)

Utilizou-se um polinémio de ajuste do 1° grau, pois notou-se que mesmo aumentando-se o grau
do polinbmio ndo alterava a transformada, o que é matematicamente coerente. O resultado desta
simulacdo esta apresentado na Fig. (2), que mostra uma perfeita coeréncia entre os valores
numeéricos e analiticos. Deve-se ressaltar que apenas alguns pontos estdo apresentados, para né
superlotar o arafico.
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Figura 2 - Simulagéo efetuada para uma distribuicdo constante.
2.2. Distribuicado Linear

Para a realizacao desta simulagéo utilizou-se a distribuicdo mostrada na Eq. (4), que incorre uma
distribuicdo radial dada pela Eq. (5).

I(x) =1.0 - 0.5x (4)
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Mais uma vez utilizou-se um polinbmio de ajuste do 1° grau, pois notou-se que mesmo
aumentando-se o grau do polindémio ndo alterava a transformada. O resultado desta simulacdo esta
apresentado na Fig. (3), mostrando que o programa calcula corretamente os valores numéricos.
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Figura 3 - Simulacao efetuada para uma distribuicao linear.
2.3. Distribuicdo Parabdlica

A Eq. (6) representa uma distribuicdo parabdlica de intensidade espectral, e que corresponde a
uma distribuigéo radial dada pela Eq. (7).

I(x) =-0.25x> +1 (6)

I(r):l(x)EH@\/Rz —rzg (7)

Tt

Desta vez, foi utilizado um polinbmio do 2° grau para ajustar os dados "experimentais". Para
graus de ajuste maior, notou-se que transformada néo se alterou. O resultado desta simulacdo est
apresentado na Fig. (4), mostrando mais uma vez a boa aproximacao entre os resultados numérico ¢
analitico.
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Figura 4 - Simulacédo efetuada para uma distribuicdo parabdlica.
2.4. Distribuicdo Gaussiana

Para simular um distribuicdo gaussiana na direcao x utilizou-se a Eq. (8), que gera a distribuicédo
de intensidade na direcao radial dada pela Eqg. (9).

I(x) = (8)
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onde, erf (\/ZR2 - 2r2) é a funcéo erro de Gauss.

Para se ajustar os dados "experimentais” simulados, utilizou-se inicialmente um polinémio do 3°
grau, seguindo recomendacdes de Griem (1964), que relata o fato de que, normalmente, 0s ajustes
sao efetuados com polindbmio desta ordem. Entretanto, os valores numéricos ficaram distantes dos
valores analiticos. Partiu-se, entdo, para um polinémio de 4° grau, cujos resultados das simulacdes
estdo mostrados nas Figs. (5a) e (5b). Pela Fig. (5b), fica claro o pobre ajuste na regido proxima a
periferia do arco. Aumentando-se o grau do polinbmio para o 5° obteve-se o0s resultados
apresentados na Figs. 6a e 6b, que demonstram a concordancia entre os valores numéricos ¢
analiticos.

Assim, este ajuste de 5° grau sera o utilizado daqui por diante, pois para qualquer tipo de
distribuicdo ele mostrou-se adequado. Este resultado ficou diferente da sugestdo de Griem (1964),
possivelmente pela diferenca de equipamento computacional para se efetuar a Transformada de
Abel. Deve-se ressaltar que a utilizacdo de polinbmios de maior grau induz ao problema de
"overfitting".

Um ponto importante a ser ressaltado é a definicdo da singulanjda@ -r?, quandox
for igual ar. Analiticamente, isto este problema nédo existe pois a substituicdo dos valores é feita
apos a execucdo da Transformada de Abel, onde ndo passa mais a existir este denominador.
Diferentemente, numericamente a substituicdo do waler r, ocorre antes da execucdo da



transformada. Este impasse foi resolvido tomando-se como aproximacdo 1/10 do intervalo de
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Figura 5 - (a) Simulacéo efetuada para uma distribuicdo gaussiana ajustada com um polinémio de 4°
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Figura 6 - (a) Simulacéo efetuada para uma distribuicdo gaussiana ajustada com um polinémio de 5°
grau e (b) regido de ajuste ruim.

3. DEFINICAO DO DIAMETRO DE AMOSTRAGEM

Para definir as condi¢cdes experimentais minimas para a utilizacdo da Transformada de Abel,
procedeu-se tal qual a simulacéo proposta por Hiraoka et al (1997), como mostra a Fig. (7a). Esta
simulacao foi executada no centro do arco, modificando-se o vaRyradesejaR varia entre 0.01
e 1 mm, para simular diferentes janelas de amostragem, o que é conseguido numericamente,
variando-se o niumero de pontos com 0s quais se executa a Transformada de Abel. Assim, 40 pontos
significam, uma janela de 2 mm/40 = 0.05 mm. Com relacdo a simulacdo proposta, algélacédo
refere-se a divisdo entre o valor conseguido pela transforigpda yariam, el refere-se ao valor
analitico (real) esperado para o centro do arco. J4 Hiraoka et al utilizaram como valgy, keal (
valor da transformada com 600 pontos.

As simulagfes ficaram proximas, e segundo Hiraoka et al, um didmetro menor que 0.25 mm
deve ser usado para ser incorrer em um erro menor que 3%. Na simulacdo proposta, para 0.25 mm ¢



relacdo entre as intensidades foi de 0.965 %, ou seja, um erro de 3.5 %. A pequena diferenca aqui
apresentada pode ter sido causada por considerar o valdf) réié¢ente do valor que Hiraoka et
al utilizaram.
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Figura 7 - Comparacgao entre a simulacao efetuada por Hiraoka et al (1997) (a) e a proposta (b).

Uma outra comparacgao a ser efetuada refere-se ao fato de Hiraoka et al (1997) terem encontrado
gue a partir de 60 pontos a relacéo ehteel; € maior que 99%. No caso da simulacéo, este valor
ficou em torno de 50 pontos. A partir deste valor de 60 pontos, Hiraoka et al passaram a utilizar 120
pontos para efetuar a transformada. Ja Haddad & Farmer (1984) utilizaram de 200 a 300 pontos.
Como o custo computacional é pequeno entre 100 e 300 pontos, ira optar-se por realizar a
transformada para 300 pontos. Acima disto, proporcionalmente, o tempo de execugao comeca a se
tornar oneroso, como mostra a Fig. (8).

Esta figura retrata diferentes simulacdes, para averiguar a relacéo entre o tempo computacional
gasto para efetuar a transformada com um determinado nimero de pontos. As simulacdes foram
executadas em um Pentium Il 200 MHz, 64 MB RAM, com fun¢do gaussiana para a distribuicdo de
intensidade e polindbmio de interpolagéo de 5° grau.
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Figura 8 - Tempo computacional gasto para executar a transformada em funcéo do nimero de
pontos utilizados para sua discretizacao.



Finalmente, um Gltimo ponto refere-se ao valor do limite supBrida integral da Eq. (1). E
dificil atribuir um valor correto para o diametro do arco, pois além de variar (0 arco possui um
formato tronco-conico), a identificacdo dos limites do arco variara, dependendo da sensibilidade do
aparelho utilizado na experimentacdo pela espectroscopia. Felizmente, a transformada € pouco
sensivel ao valor do rai®, como demonstrado por Thornton (1993), ocorrendo alteracBes no seu
calculo somente na periferia do arco. De qualquer forma, o valor da periferia do arco ndo € muito
importante para a espectroscopia, uma vez que o Equilibrio Local Termodinamico (LTE),
necessario para a espectroscopia, parece nao ser valido nesta regiao (Thornton, 1993 e Vilarinho,
2001).

4. CONCLUSOES

Como conclusdes acerca da metodologia computacional aqui apresentada para o calculo da
Transformada de Abel, pode-se dizer o programa constfdio®.m" e suas funcdes auxiliares
conseguiram calcular com grande precisdo numérica esta transformada, e que os valores calculado:s
ficaram proximos daqueles apresentados na literatura.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer ao Minicurso de Fisica de Nivel Médio (MCFNM) da
Universidade Federal de Uberlandia pela infra-estrutura oferecida e ao CNPq. O Eng. Louriel
gostaria de agradacer, em especial, a Capes pelo apoio as suas atividades sob o Process:
BEX1148/01-0.

6. REFERENCIAS

Fauchais, P. and Vardelle, A., 1997, “Thermal Plasmas”, IEEE Transactions on Plasma Science,
Vol. 25, no. 6, pp. 1258-1280

Griem, H. R., “Plasma Spectroscopy”, McGraw-Hill, 1964, pp. 176-178.

Haddad, G. N. and Farmer, A. J. D., “Temperature Determinations in a Free-burning Arc: I.
Experimental Techniques and Results in Argon”, J. Phys. D: Appl. Phys., 17, 1984, pp. 1189-
1196.

Hiraoka, K., “Plasma Structures of Ar#Mlixed Gas Tungsten Arcs Determined by Spectroscopy
Measurements”, Welding International, 12(3), 1998, pp. 186-194.

Hiraoka, K., Shiwaku, T. and Ohji, T., “Determining Temperature Distributions of Gas tungsten
Arc (TIG) Plasma by Spectroscopic Methods”, Welding International, 11(9), 1197, pp. 688-696.
Maliska, C. R., 1995, “Transferéncia de Calor e Mecéanica dos Fluidos Computacional”, LTC, Rio de

Janeiro, 1995, 424 p.

Pang, Q., Pang, T., Mcclure, J. C. and Nunes, A. C., “Spectroscopic Measurements of Hydrogen
and Oxygen in Shielding Gas During Plasma Arc Welding”, Journal of Engineering for Industry,
Vol. 115, 1993, pp. 145-148.

Ruggiero, M. A. G. e Lopes, V. L. R., “Calculo numérico : aspectos teéricos e computaciohais”, 2
ed. edicdo, 1997, Sao Paulo, pp. 295-391.

Thornton, M. F., 1993, “Spectroscopic Determination of Temperature Distributions for a TIG Arc”,
Ph.D. Thesis, Cranfield Institute of Technology, UK, 118 p.

Vilarinho, L. O., 2001, “Avaliacdo de Gases de Prote¢cdo em Soldagem através de Técnicas
Experimentais e Numéricas”, Relatorio de Qualificacdo, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Uberlandia, 201p.

Walsh, T.E. and Kihm, K.D., “Tomographic Deconvolution of Laser Speckle Photography for
Axisymmetric Flame Temperature Measurement”, Journal of Flow Visualization & Image
Processing, Vol. 2, 1995, pp. 299-310.



NUMERICAL VALIDATION OF THE ABEL TRANSFORM APPLIED TO
SPECTROSCOPY IN WELDING

Louriedl Oliveira Vilarinho
Mechanical Engineer, MSc in Welding, PhD student at LAPROSOLDA - Federa University of
Uberlandia, 38400-902, Uberlandia — MG, e-mail: vilarinho@mecanica.ufu.br.

Noelio Oliveira Dantas
Experimental Physicist, Dr. in Physics, Prof./Researcher in the Laboratory of Semiconductor and
Isolating New Materials (LNMIS) at Federal University of Uberlandia, e-mail: noelio@ufu.br.

Ameérico Scotti
Mechanical Engineer, PhD in Welding at LAPROSOLDA - Federal University of Uberlandia,
e-mail: ascotti@mecanica.ufu.br.

Abstract. An important aspect for arc welding temperature measurement, through the emission
spectroscopy technigue, is the method utilised to capture the light intensity from plasma. Scanning

the arc, it should be noticed that is measuring a light “line” and not a point. Thus, radiation
intensity would be obtained from contribution of many energetic states in different temperatures. If
a radial and axisimetric distribution is supposed to be assumed, it is possible, mathematically, to
eliminate this effect using the Abel Transform. Thus, it was projected and built the “Abel.m”
software. This software outputs the right radial intensity from a given spatial distribution, fitted
using a polynomial. This polynomial is differentiated numerically to calculate the integral utilised
in the Abel Transform. This integral is obtained numerically too, through the 1/3 Repeated
Simpson Rule. The numerical validation was obtained using simulations of different energy spatial
distribution models. The numerical results from the transform was compared to the analytical
values.Concerning the utilised computational methodology, it is possible to conclude that the
developed “Abel.m” software converges satisfactorily and it could obtain with good numerical
precision the Abel Transform, whose calculated values are closed to those from literature.
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