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Abstract— The friction rotary welding (FRW) is a solid state
material welding method that is able to weld not only similar but
dissimilar materials as well. The FRW allows the union between
two pieces of metal converting mechanical energy into thermal
welding. The friction generated by the rotational momentum
between the two surfaces generates enough heat to fuse the
materials without reaching the fusion temperature, this
mechanical connection can be done through atomic diffusion. The
equipment needed to perform the FRW process needed a new
control system. This paper presents the development of this new
control system through a top-down approach based on successive
refinement using modeling tools developed to model dynamic
systems to discrete events. The result presented in this paper is the
control system algorithm in Enhanced Mark Flow Graph, a high
level Petri Net derivative and a systematic to map the model in C++
in order to use it in a PIC microcontroller.

Keywords—Rede de Petri, C++, Enhanced Mark Flow Graph,
microcontrolador 18F4550.

I. INTRODUCAO

Segundo Miyagi (1996), controlar pode ser definido como
a aplicagdo de acdes pré-planejadas para que aquilo que se
considera como objeto de controle atinja certos objetivos, ou
seja, controlar significa impor um comportamento dindmico
desejado ao sistema. O objeto de controle do presente trabalho
¢ um aparato adaptado para a realizacdo da soldagem por atrito
rotativo ou Friction Rotary Welding (FRW). O FRW ¢ um
processo de soldagem no estado solido para a unido de pecas
de material similar ou dissimilar (AWS, 1997; MEYER, 2003;
PIRES, 2007; MAALEKIAN, 2007). O processo FRW
permite a unido de pecas mediante a conversdo direta da
energia mecénica para energia térmica. A partir do movimento
rotativo entre as superficies de contato, o atrito gera o calor
necessario para promover a unido das pecas abaixo da
temperatura de fusdo do material, permitindo a unido
metaliirgica entre elas por meio da difusdo atdmica (AWS,
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1997; ELMER, 1994). Os parametros de controle do processo
FRW sao a velocidade de rotagao, a pressao de atrito, o tempo
de atrito, a pressdo de recalque e o tempo de recalque que
influenciam nas propriedades fisicas ¢ mecénicas da unido
(AWS, 1991; MEYER, 2003). A base para o aparato ¢ um
torno mecénico convencional modelo S20 da marca ROMI
nas dependéncias do Departamento de Mecanica do IFSP-
Campus Sao Paulo (Fig. 1) que foi adaptado e
instrumentalizado por Kanashiro (2017) para a realizagdo do
processo FRW de material similar da liga de aluminio
AAG6351-T6. Posteriormente, a partir dos trabalhos
desenvolvidos no aparato, unido similar de latdo 65/35
(FURLANETO, 2017), unido dissimilar de Cobre Eletrolitico
e Liga CuCrZr (SABOR, 2018) e unido similar da liga
Bronze-Aluminio-Niquel CuAllONiSFeS (TCHERNOV,
2019), verificou-se a necessidade de incluir um novo
parametro de processo FRW que ¢ o comprimento total da
perda de material.

Figura 1 — Aparato para FRW.
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A modelagem do processo de solda FRW foi realizada
mediante utilizagdo da metodologia de projeto de sistema de
controle PFS/E-MFG (Production Flow Schema/Enhanced
Mark Flow Graph) (MIYAGI, 1996; SANTOS FILHO et al,,
2011; NAKAMOTO, 2008; MAZZONI et al., 2018). O PFS
¢ uma ferramenta grafica e matematica desenvolvida para
modelar as atividades do processo produtivo (MIYAGI,
1996), permitindo a aplicagdo de refinamento sucessivo
mediante abordagem fop-down do comportamento desejado a
ser controlado e, a partir do modelo PFS, realiza-se o
mapeamento para uma Rede E-MFG (SANTOS FILHO,
2001) que € o algoritmo de controle parao aparato. O E-MFG
¢ uma rede de alto nivel, derivadas da Redes de Petri,
caracterizada pela individualizagdo da marca, ou seja, a marca
com atributos. O aparato possui uma placa controladora com
bases na arquitetura Microchip 18F4550. Desta forma, neste
trabalho ¢ proposto uma sistematica para mapeamento da rede
E-MFG para a linguagem C++ .

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

i. Processo FRW

A soldagem por atrito utiliza o calor gerado pelo
movimento relativo dos materiais a serem unidos, a fim de
plastificar o material na zona de contato e em associacdo com
a pressio adequada produz um material unido
metalurgicamente (AKINLABI e MAHAMOOD, 2020). No
processo de soldagem FRW, a pressdo ¢ aplicada
simultaneamente a introdu¢do de movimento relativo em um
dos componentes, 0 que ocasiona na geragdo de calor causado
pelo atrito. O movimento relativo dos componentes a serem
soldados ¢ obtido ao se manter uma das pecas fixas, enquanto
a outra sofre rotacdo com aplicacdo de uma pressdo axial,
conforme as etapas apresentadas na figura 2 (AWS, 1997;
AKINLABI e MAHAMOOD, 2020).

material A Estatico

Estégio 1. = - J
Rotagdo

m  Pressdo de Atrito
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matenal B
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Rotagdo Pressdo de Atrito

Estati
statico

Rotagdo Pressdo de Atrito

Rebarbas

C Rebarbas

Estatico Presséo de Recalque

Figura 2 — Soldagem por atrito rotativo
(Adaptado de KANASHIRO, 2017).

A FRW possui duas variantes: inercial e
convencional, sendo a convencional a mais utilizada. No
método convencional um dos componentes a serem soldados
¢ submetido a uma rotagdo, enquanto o outro componente ¢é
fixado no equipamento. No momento em que a velocidade de
rotacdo (rpm) € estabilizada, uma pressao inicial denominada
pressdo de atrito (Pa) ¢é aplicada, estabelecendo o contato entre
os componentes durante um tempo previamente definido, o
tempo de atrito (Ta). Apos a finalizagdo desta etapa, o freio do

1462

equipamento ¢ acionado cessando o movimento do
componente rotacionado, onde se inicializa a aplicagdo da
pressdo de recalque (Pr), por um determinado tempo de
recalque (Tr) encerrando o processo (KUMAR RAJAK et al.,
2020; AKINLABI; MAHAMOOD, 2020). O comportamento
destas variaveis durante o processo de soldagem ¢
demonstrado na figura 3.
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Figura 3 - Evolugdo dos parametros de FRW
(Adaptado de AWS, 1997).

De acordo com a literatura, os principais parametros que
influenciam na qualidade da junta soldada e em suas
propriedades mecanicas sdo a velocidade de rotagdo, pressao
de atrito, tempo de atrito, pressdo de recalque, tempo de
recalque e temperatura (AWS, 1997; AKINLABI e
MAHAMOOD, 2020; ). O aumento ou a diminuigdo
excessiva desses valores alteram diretamente as caracteristicas
da junta. Sendo assim, na velocidade de rotagdo caso o valor
predefinido no processo seja elevado, ocorre o aumento dos
compostos intermetalicos, maior extensdo da recristalizagdo
do material. As pressdes controlam o gradiente de temperatura
na regido de solda, mas também no encurtamento axial sofrido
pela peca. Na fase de atrito, uma carga insuficiente impede a
expulsdo dos oOxidos e impurezas que geram a rebarba,
conforme apresentado na figura 4.

Formagdo de rebarbas com
mmpurezas das superficies de atrito

2 ¥ o ' Forga axial aphicada
< &

Regido de umido da solda

Figura 4 — Formagao de rebarba
(Adaptado de KANASHIRO, 2017).

Os tempos com valores excedidos dos considerados
otimos limitam a produtividade do processo, assim como o
gasto excessivo de material. Entretanto caso os valores sejam
insatisfatorios, ocorre o aquecimento desigual na interface
causando aprisionamento de 6xidos. Outros pardmetros como
a taxa de queima de material, geometria da peca, 6xidos e
filmes de revestimento, didmetro das amostras também sio
considerados por alguns autores como um pardmetro de
soldagem por atrito rotativo, visto que influenciam
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diretamente nas caracteristicas mecanicas e metalirgicas da
solda (MAALEKIAN, 2007; UDAY et al., 2010; HANDA;
CHAWLA, 2014; KUMAR RAJAK et al., 2020; AKINLABI;
MAHAMOOD, 2020).

O processo FRW apresenta como caracteristicas uma
estreita Zona Termicamente Afetada (ZTA), a presenga de
material deformado plasticamente em volta a regido de solda
(rebarbas) e a auséncia da zona de fusdo, visto que as
temperaturas de fusdo dos materiais envolvidos na soldagem
ndo sdo atingidas (ELMER, 1994; MEYER, 2003). Neste
método, a menor area superficial do material ¢ afetada pelo
calor, gerando uma redugdo nas tensdes, nos defeitos e
também na perda de material (MAALEKIAN, 2007; UDAY
etal.,2010; HANDA; CHAWLA, 2014; KUMAR RAJAK et
al., 2020; AKINLABI; MAHAMOOD, 2020). A técnica de
soldagem por atrito é considerada recente, e por este motivo
ha um elevado potencial para sua aplicagdo na area industrial
(ROMBAUT; DE WAELE; FAES, 2011). Um dos mais
importantes beneficios da FRW se deve a possibilidade de
unido de materiais dissimilares, os quais ndo sdo viaveis pelos
métodos de soldagem por fusdo. ROMBAUT; DE WAELE;
FAES, 2011, realizaram estudos na soldagem por atrito
rotativo entre a alumina (Al:O3) com o ago macigo utilizando,
entre os dois corpos de prova, uma lamina de 1 milimetro de
grossura de aluminio. Sabor (2018), analisou os pardmetros da
soldagem por atrito rotativo entre o cobre eletrolitico e a liga
CuCrZr para manutengdo da condutividade elétrica. Neste
procedimento também ocorre a viabilidade na unido de
materiais similares, como estudado por Kanashiro (2017) a
unido entre a liga da aluminio AA6351- T6, por Furlaneto
(2017) com a unido similar de latdo 65/35 e por Akata e Sahin
(2003), na investigagao do efeito da diferenga dimensional em
amostras do ago carbono AISI 1040.

ii. Aparato FRW

O aparato para realizagdo do processo FRW ¢ baseado em
um torno mecanico convencional da marca ROMI modelo
S20 (Fig. 1) o qual foi adaptado para suportar as aplicagdes
de cargas necessarias para o processo. O torno possui
passagem de 300 mm de didmetro por 500 mm entre as
extremidades, poténcia de 5,5 kW e velocidade de rotagdo
maxima de 6150 rpm. Posiciona-se a fixagdo dos corpos de
prova no aparato a 30 mm para fora das castanhas das placas
de fixag@o para cada amostra. Esta distancia ¢ recomendada
para que ocorra a conformacdo do material, a qual esta
relacionada com a formag¢do de rebarba (KANASHIRO,
2017; SABOR, 2018). O equipamento foi ajustado alterando-
se a relacdo das polias, retirada do suporte de ferramentas,
adaptag@o de um atuador hidraulico acoplado ao contraponto
movel acionado por uma bomba hidraulica e
instrumentalizagdo para mapeamento das varidveis de
controle. A instrumentalizacdo dos pardmetros processo
FRW foi realizada mediante a instalagdo dos sensores de
posicdo, rotagdo, pressao da bomba hidraulica e temperatura
no aparato. O controle do processo ¢ realizado mediante
atuagdo nas valvulas, direcional e redutora de pressdo
proporcional eletronica, variador de frequéncia (inversor de
frequéncia) para controle do motor, conforme apresentado na
figura 5 e 6. O aparato possui uma placa controladora com
bases na arquitetura Microchip 18F4550. No presente
trabalho foi incorporado ao aparato um sensor de posi¢do
para registrar a perda total de material.

iii. Ferramentas de Modelagem

Production Flow Schema (PFS) € uma ferramenta grafica
desenvolvida para sistematizar a modelagem de Sistemas a
Eventos Discretos (SED) por redes (HASEGAWA et al,
1988; MIYAGI, 1996). O SED sao sistemas em que a
evolugdo dos estados ocorre de forma assincrona com bases
na ocorréncia de eventos que causam uma transi¢do
instantanea de estados (CASSANDRAS e¢ LAFORTUNE,
2008). O PFS possui os elementos estruturais apresentados na
figura 7.
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Figura 5 —Suporte do atuador hidraulico e bomba hidraulica
(KANASHIRO, 2017).
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Figura 6 — Instrumentalizag@o para controle da velocidade e posicdo
(KANASHIRO, 2017).
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Figura 7 — Elementos do PFS.

O elemento atividade corresponde a um macro-evento que
representa a realizagdo de uma ago no objeto de controle. O
elemento distribuidor corresponde ao estado que se encontra
o objeto de controle antes e depois de sofrido a ag@o. Os arcos
orientados fazem a correlagdo entre distribuidor/atividade e
atividade/distribuidor. O PFS permite modelar conflito,
concorréncia, paralelismo e sincronismo de atividades (Fig.
8).

A partir de uma atividade ou um distribuidor ¢é possivel
aplicar a abordagem fop-down com refinamento sucessivo,
permitindo o aprimoramento do modelo até o nivel de
abstragdo necessaria que define o comportamento do sistema
modelado.
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Figura 9 — Abordagem fop-down com refinamento sucessivo.

Redes de Petri (RdP) é um modelo grafico e matematico
proposto por Carl Adam Petri para a modelagem de sistemas
de comunicag@o (REISIG, 1985; MURATA, 1989; MIYAG]I,
1996; CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008). A RdP ¢
representada por um grafo direcionado, bi-partido e
ponderados com uma marcagdo inicial, composto de nos e
transi¢des, interligado por arcos orientados. Os arcos podem
possuir um peso k que representa k arcos paralelos e as
marcagdes sdo atribuidos nos nés. A figura 10 apresenta um
exemplo de RdP com pesos nos arcos. Uma RdAP ¢ uma
séxtupla RdP = {P, T, A,, K, W, My}, sendo que:

o P ={py,ps -..Pm} € um conjunto finito de lugares;
T = {ty, ty, ... t,,} ¢ um conjunto finito de transi¢des;
A, € (PXT)U(T XxP)é um conjunto finito de
arcos;

K:P — N U {0} é a fungdo de capacidade;

W:A, - Nt ¢éafungio de ponderagio;

My:P - N ¢é a funcdo de marcagdo inicial que
satisfaz Vp € P: My(p) < K(p).

P4

Figura 10 — Exemplo de RdP (Adaptado de Nakamoto, 2020).

Enhanced Mark Flow Graph (E-MFG) € uma ferramenta
grafica e matematica, derivadas das Redes de Petri (RdP)
(PETERSON, 1981; REISIG, 1985; MURATA, 1989;
MIYAGI, 1996; CASSANDRAS ¢ LAFORTUNE, 2008).
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Classificada como uma rede de alto nivel, a caracteristica
principal da rede E-MFG ¢ a individualizagdo das marcas, ou
seja, as marcas possuem atributos (Fig. 11). Os atributos das
marcas podem ser lidos, processados e alterados no Box
Controlador mediante execugdo de uma fungdo. A
comunica¢do da rede E-MFG para elementos externos ¢
realizada mediante o emprego de arcos sinal de saida para um
elemento externo e mapeamento de eventos externos por meio
de arco inibidor/habilitador nas transigdes.

Elemento
~._ Externo .~

O O O I

BOX BOX BOX COM ARCOSINAL ~ TRANSICAO
CONTROLADOR DE SAIDA PARA UM
ELEMENTO EXTERNO
<atb,, atb,,...atb >
TRANSICAO  TRANSICAQ ARCO MARCAS
COM ARCO COM ARCO ORIENTADO COM ATRIBUTOS
INIBIDOR HABILITADOR

Figura 11 — Elementos do E-MFG.

Metodologia PFS/E-MFG ¢ uma metodologia
modificada com bases na metodologia PFS/MFG proposta por
Miyagi (1996) para o mapeamento de uma rede de alto nivel
E-MFG. Inicialmente apresentado no trabalho de Santos Filho
(1995), a metodologia foi empregada em diversos trabalhos
envolvendo a modelagem e controle de Sistemas de
Manufatura Avangada, como apresentados em Nakamoto et
al. (2003), Nakamoto et al., (2009), Asato (2015), Kubo
(2016), Kubo (2017), Guirro (2019), Silva Junior (2019),
Guirro (2020). O modelo E-MFG ¢é mapeado a partir do PFS
da seguinte forma (Fig. 12): (i) O elemento Atividade no PFS
¢ mapeado por uma transi¢@o inicial, um Box Controlador ou
Box com arco sinal de saida ¢ uma transi¢do final. (ii) O
distribuidor ¢ mapeado em Box no E-MFG. (iii) Os arcos
orientados permanecem mantendo a relagdo de conexdo entre
os elementos conectados. A marcagdo inicial ¢ atribuida ao
distribuidor inicial no PFS, sendo que, de acordo com o
modelo PFS, os atributos da marca sdo considerados como
parametros que definem o comportamento dindmico da rede
E-MFG. Cabe salientar que os atributos podem ser alterados
pelo Box Controlador do E-MFG.
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Figura 12 — Sistematica PFS/E-MFG.
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III. METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento do
sistema de controle para o aparato FRW (figura 1), foi
adaptada da metodologia proposta por Miyagi (1996):

1. Identificagdo do objetivo do sistema;

2. Compreensdo do objeto de controle;

3. Organiza¢do dos conhecimentos sobre o sistema de
controle (dispositivos de monitoramento, atuagao,
sensoriamento ¢ comando);

4. Abstracdo e analise das fungdes de controle (modo
de operagdo e monitoramento);

5. Definicdo das fung¢des de controle e fluxo de
controle;

6. Definicdo e alocacdo dos sinais de entrada e saida;

7. Desenvolvimento e implementagdo do projeto de
sistema de controle;

8. Teste e validagao.

As etapas 1 a 4 correspondem a analise das necessidades.
As etapas 5 e 6 correspondem a definigdo das necessidades.
As etapas 4 a 7 ocorrem de forma ciclica até a verificagdo do
atendimento das necessidades definidas na metodologia.

IV. DESENVOLVIMENTO

O processo a ser modelado é o controle do aparato FRW
de acordo com o apresentado na figura 3. Os parametros do
processo de soldagem FRW adotados por Kanashiro (2017)
sdo a velocidade relativa, a pressdo de atrito, o tempo de atrito,
pressdo de forjamento e o tempo de forjamento para cada tipo
de material a ser soldado. Além destes pardmetros, o novo
algoritmo de controle devera monitorar a evolucdo da
temperatura e a queima de material durante o processo de
soldagem FRW e armazenar as informagdes do experimento
em uma base de dados.

i. Modelagem da estrutura de dados da marca

A modelagem da estrutura de dados foi considerada os
parametros adotados por Kanashiro (2017) e o comprimento
total da queima de material apos a soldagem (Fig. 13).

EXPERIMENTO FRW

ID_EXPERIMENTO: INTEIRO

DATA: DATA_HORA
VELOCIDADE_REFERENCIA: REAL
PRESSAQ_DE_ATRITO: REAL
TEMPO_DE_ATRITO: REAL
PRESSAQ_DE_FORJAMENTO: REAL
TEMPO_DE_FORJAMENTO: REAL
COMPRIMENTO_QUEIMA: REAL

Figura 13 — Modelo relacional dos pardmetros do processo FRW.

ii. Modelagem do PFS do processo FRW

A partir do comportamento do processo apresentado na
figura 3, foi desenvolvido o modelo PFS inicial e o primeiro
refinamento, conforme apresentado na figura 14.

INICIO REALIZAR A
S SOLDAGEM FRW

i icio
vgos:gg::n micar |~ [ promover REALIZARO
N ROTACAD | (| OATRITO || FORAMENTO

Figura 14 — Modelo PFS inicial e o primeiro refinamento.

A figura 15 apresenta a continuidade do refinamento
sucessivo do modelo PFS.

PECA TEMPO DE
POSICIONADA ROTACAO CONTATO
INicio INICIAR A ) DE REGIME ATIVAR PRESSAQ ATINGIDU PARAR O
/_ POSICIONAR ROTACRD DE CONTATOP1E MOTORE
( CORPO DE ELIGAR ATIVAR ACIONAR
PROVA BOMBA rtMPomzAr,.io FREIO
MAGNETICO
SOLDAGEM PRONTO

RETIRAR
CORPO DE esucaR ) HZA0% arivar pressho PARA
PROVAE - BOMBAE DE CONTATOP2 RECALQUE
POSICIONARO |—{_ REGISTRAR O EATIVAR @,
APARATO NA - COMPRIMENTO r:MpnmzA;ﬁn
CONDICAO DA QUEIMA

INICIAL

Figura 15 — Modelo PFS final do processo FRW.

iii. Mapeamento do E-MFG a partir do PFS

A partir do modelo relacional da estrutura de dados na
figura 13, foi proposto a individualizagdo da marca com os
atributos conforme apresentado na figura 16.

® <
ID_EXPERIMENTO; DATA; VELOCIDADE_REFERENCIAL;
PRESSAO_DE_ATRITO; TEMPO_DE_ATRITO;
PRESSAO_DE_FORJAMENTO; TEMPO_DE_FORJAMENTO;
COMPRIMENTO_QUEIMA;
>

Figura 16 — Atributos da marca E-MFG.

As atividades identificadas no modelo PFS foram
consideradas como base as fungdes implementadas a priori
no aparato FRW. Desta forma, identificam-se as seguintes
fungdes de controle que serdo executadas nos Box
Controladores do modelo E-MFG:

e F1: Fungdo para posicionamento do corpo de prova;

e F2: Fungdo que configura o controlador do motor
com o parametro de velocidade referencial;

e F3: Fun¢do que configura os parametros de pressdo
P da vélvula proporcional,

e F4: Fungfo para acionamento do freio magnético;

e F5: Temporizador que recebe como parametro o
tempo T e retorno o sinal de saida Q;

e F6: Fungdo que realiza a leitura e registro do
comprimento da queima do material.

O mapeamento do modelo PFS para o E-MFG por meio
da metodologia PFS/E-MG apresentou a seguinte rede:

,,,,, - Velocidade ™

“Sinalde .. 7 Posigdopara referéncia Vo T1
_Inicio___.- . FRW -, atingida N _atingida .~
B1 BC1 B2 BC2 B3 B3 o B4

i TR1 F1 F2 F5
~ Inicio TR pecy TRI P2 RorAcAoTRS TRE o0 DE
/" Posigio “Botda POSICIONADA DE REGIME CONTATO
“_inicial " 1 ? Yo . e - . ATINGIDO
~-eapree . retirada . -|-2 atmg\da K <. Rctacauzero L
BC7 B7 BCGE B6 4 BCS 85 1 BCa
TR14 F3  TR13 TR12 F6  TR11 TRI0 FS5 TR9 TR8 F4 TR7?
PRONTO PARA F PRONTO
SOLDAGEM 3 PARA

RETIRAR CORPO
DE PROVA

Figura 17 — Rede E-MFG mapeada.

REALIZADA RECALQUE
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Desta forma, apresentam-se os seguintes conjuntos:

TRy, TRy, TRs, TRy, TRs
e  Transigdes TR = {TR@TR%TRS.TR%TRW};

o Box B = {BllBZI B3,B4,Bs,B6, B7},

B’Cl,B’CZ,BCg,BC4}

e  Box Controlador BC = { BCs, BCq, BC,

iv. Valida¢do do modelo E-MFG

A validagdo do modelo E-MFG do processo de soldagem
FRW foi realizado utilizando o simulador Visual Object
Net++. O simulador baseado em Redes de Petri foi
desenvolvido por Reiner Drath da Ilmenau University of
Technology, Alemanha (DRATH, 2021). A partir do modelo
E-MFG do processo de soldagem FRW, foi mapeado um
modelo RdP para analisar o comportamento dindmico do
disparo das transi¢des (Fig. 18). Apesar do simulador ndo
permitir a execuc¢do das fun¢des de controle identificadas no
presente trabalho, foi possivel verificar a dindmica do
comportamento do modelo E-MFG para o controle do
processo de soldagem por atrito FRW.

x
-t
]
L
e

~
o 2

BC4
F4

TR7

TEMP T4
BC3 TR6
0
B5 R8
ROTACAO_ZERO

F5
F3

TRS

o
o

TEMP T2

TR10

B3

O—A4-O—A4-O+O0A4-O 4040

R4
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B2
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POSICAO_FRW
TR2

TR13

BOTAO_RETIRADA
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O
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TR14

SINAL_INICIO

0
POSICAO_INICIAL

@

Figura 18 — Modelo simulado no Visual Object Net++.

v. Sistematiza¢do do E-MFG para C++

A sistematizacdo do E-MFG para C++ foi desenvolvida
com bases no trabalho de Thomas (1988). Basicamente, o
quantitativo de Transi¢des e de Box serdo mapeados para uma
estrutura Switch/Case em uma execugdo de loop por meio do
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comando while() para a execugdo no controlador 18F4550.
Logo, a quantidade de Case ¢ definida pela quantidade de Box
da rede E-MFG. A execu¢do da rotina no Case esta vinculada
ao Box que possui a marcagdo, conforme o algoritmo
apresentado na figura 19.

Box ==B? Box ==B?
Visitado ==TRUE? Visitado = =TRUE?
S N| |S N
Transigdo habilitada? Executa rotina do Executa rotina do

S N Case Case
Visitado = FALSE
Box = Proximo Box

Box = Préximo Box

Visitado=TRUE

(A) (B)
Figura 19 — Algoritmo para mapeamento dos Boxes do E-MFG para
linguagem C++.

O algoritmo apresentado na figura 19A ¢ utilizado quando
a transicdo para o proximo Box depende de um evento
mapeado por uma porta habilitadora e/ou inibidora para ser
disparada, permanecendo a marca no Box até que a condi¢@o
de disparo seja satisfeita. O algoritmo apresentado na figura
19B ¢ utilizado quando a transi¢gdo para o proximo Box
depende apenas da execugdo da rotina do Case. A figura 20
apresenta um exemplo da aplica¢do da sistematica proposta.

BL - ) BC1 7)) e2
0 TRL~" 1 TR2 ~~ 2  TR3
C ] [
| | L1
FI ooooooe -
< M=TRUE
rmd main() ! case 1:
) o ] //Box BC1
//Declaragdo de varidveis | visit = true;
) F1();
\{Nhlle(true) i if (S1==false)
| it . ! {
: \tFJISIt _;alse, i visit = false;
ox =0;
i ; box =2;
| switch(box) } >
! { . break;
case 0:
case 2:
//Box B1 //Box B2
i visit = true; M = true;
;f (s0) box =0;
! [ break;
! visit = false; !
: box =1; ‘
] } }
i break; }

Figura 20 — Exemplo da sistematizagdo E-MFG/C++.

vi. Mapeamento modelo E-MFG do processo de soldagem
FRW para C++.

Por meio da sistematica E-MFG/C++ proposta, sio
apresentados os pseudocodigos o conjunto de Box
Controladores do modelo E-MFG do processo de soldagem
FRW, apresentadas nas figuras 21 a 27.
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Case Box Controlador BC1

Visitado = =TRUE?

Case =Case +1;

S N
Posigdo atingida? F1
S N| Mover posigdo inicial para a
Visitado = FALSE . realizagdo da soldagem FRW
— " Atualiza = -
Sinalizagdo no painel . Atualiza painel
painel

Visitado = TRUE

Figura 21 — Pseudocddigo do Box Controlador BC1.

Case Box Controlador BC2

Visitado = =TRUE?

Velocidade atingida?

F2
N Configurar o inversor de

Visitado = FALSE

Atualiza
Case =Case +1; painel

frequéncia do motor com o
parametro de velocidade
referencial.

F3
Configurar o controlador da
bomba com a pressdo de atrito.

Aciona motor da rotagdo

Atualiza painel

Visitado = TRUE

Figura 22 — Pseudocddigo do Box Controlador BC2.

Case Box Controlador BC3

Visitado = =TRUE?

Tempo T1 atingido?

F5
Configura temporizador para T1

=

Visitado = FALSE

Aciona Bomba

Sinalizagdo no painel | Atualiza

Inicia a temporizagdo

Case =Case +1;

painel

Atualiza painel

Visitado = TRUE

Figura 23 — Pseudocodigo do Box Controlador BC3.

Case Box Controlador BC4

Visitado = =TRUE?

N

Rotagdo zero?

Desaciona motor da rotagdo.

N F4

Visitado = FALSE

Aciona freio magnético.

Sinalizagdo no painel

Atualiza

Atualiza painel

Case =Case +1;

painel

Visitado = TRUE

Figura 24 — Pseudocddigo do Box Controlador BC4.

Case Box Controlador BC5

Visitado = =TRUE?

Sinalizagdo no painel

Case =Case +1;

Atualiza
painel

S N
Tempo T2 atingido? F5

S N| Configura temporizador para T2
Visitado = FALSE F3

Configurar o controlador da
bomba com a pressdo de
recalque.

Inicia a temporizagdo

Atualiza painel

Visitado = TRUE

Figura 25 — Pseudocddigo do Box Controlador BC5.

Case Box Controlador BC6
Visitado ==TRUE?

Desaciona bomba.
F6
Leitura e registro do
comprimeto da queima do
material
Atualiza painel
Case =Case +1;
Visitado = TRUE

Figura 26 — Pseudocddigo do Box Controlador BC6.

Case Box Controlador BC7
Visitado ==TRUE?

Posigdo inicial atingido? F3
S N| Configurar o controlador da
Visitado = FALSE bomba para posi¢do inicial
Sinalizagdo no painel| Atualiza Aciona bomba.
painel Atualiza painel
Visitado = TRUE
Figura 27 — Pseudocddigo do Box Controlador BC7.

Case =Case +1;

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento do
projeto de sistema de controle do aparato de soldagem por
atrito Friction Rotary Welding (FRW), por meio de uma
abordagem ftop-down de desenvolvimento estruturado com
bases no refinamento sucessivo, utilizando ferramentas
Production Flow Schema (PFS) e Enhanced Mark Flow
Graph (E-MFG). O modelo E-MFG gerado foi simulado no
Visual Object Net++, analisando-se o comportamento
dindmico do disparo das transi¢des. Foi apresentado o
mapeamento da rede E-MFG para o cédigo em linguagem
C++ para execugdo no microcontrolador PIC 18F4550. Cabe
destacar que a etapa 8 da metodologia de projeto serad
realizada, sendo prevista a necessidade de ajuste dos
parametros de hardware e/ou software para o teste e
validagdo do algoritmo de controle do aparato FRW.
Destacam-se como as principais contribui¢des do presente
trabalho, a aplicagdo da metodologia PFS/E-MFG para
projeto de sistema de controle para microcontroladores,
permitindo  explorar as  possibilidades para o
desenvolvimento em sistemas de controle embarcado, ¢ a
proposta de sistematizacdo para o mapeamento de uma rede
de alto nivel para o codigo em linguagem C++.
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