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Resumo: Resumo:Com o crescimento da demanda de producdo no setor automotivo, a necessidade de
utilizacéo de robd de solda MIG/MAG se faz necessario também. Com isso 0s estudos para 0s controles
de processos de soldagem veem aumentando gradativamente. Uma das maiores dificuldades deste
processo sdo 0s gjustes de parametros para obtencdo de corddes de solda cada vez mais homogéneos e a
diminuicdo de perdas de producdo. A proposta deste projeto € apresentar os resultados de um
desenvolvimento de simulagdes virtuais de um processo de soldagem circunferencia MIG/MAG para
monitoramento das temperaturas atingidas na superficie do material afim de evitar o efeito de perfuracéo
de tubos e obter corddes de solda mais homogéneos. A partir de um modelo matemético para obtencédo
das temperaturas no processo de soldagem, desenvolvido por Amaury dos Santos natese de Conducéo de
Calor na soldagem com pulsagdo térmica em 2001 e também a partir do modelo computacional
desenvolvido no trabalho de final de curso de engenharia mecanica no projeto Soldagem Circunferencial
de tubos de Parede fina e didmetro Pequeno, desenvolvido por mim em 2012, foi aplicado o modelo
matemético desenvolvido anteriormente em C para aplicacdo em um PIC. Apés a implementagdo do
modelo virtual no PIC ,foi proposto o desenvolvimento de um protétipo fisico para aplicacOes reais a
partir daimplementagdo do modelo matemético no PIC[1] conectado ao CLP[2] e um supervisorio[ 3].

Palavras Chave: 1- PIC: Programmabi - 2- CLP; Controlador - 3- Supervisorio- Eq - -



o

Simposio DE ExceLENCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA

XVISEGeTE. @ iitfsosco

1. INTRODUCAO

1.1 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG POR ROBO DE SOLDA

Nas industrias automotivas € comumente utilizada uma mesa ou estacdo de solda com
0 polo negativo aterrado nesta estacdo e o polo positivo no arame de solda, com esta
configuracdo é obtido um processo de soldagem por curto-circuito.

Para 0 processo de soldagem de pecas em série, sdo utilizados robés com manipulador,
acoplado em seu eixo de ataque uma tocha de solda e um alimentador de arame.

Normalmente as células ou ilhas de robds de solda, possuem um CLP central que
realiza o controle das estacdes ou mesas de solda. A comunica¢do mais comumente encontrada
séo DeviceNet, ControlNet ou CompoBus/S.

A solda também possui um controlador especifico, de acordo com seu fabricante, a fim
de controlar a tensdo e corrente aplicada no processo de soldagem. O controlador de solda
normalmente utiliza uma comunicacdo ethernet com o controlador do robd. Abaixo segue
modelo esquematico para ilustrar a comunicagéo entre os trés sistemas.
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Figura 1: Modelo Esquematico de um processo de soldagem MIG/MAG Automatizado
Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, Pés-graduacéao
Automacéo Industrial, AEDB

1.2 PROBLEMA NA SOLDAGEM CIRCUNFERECIAL MIG/MAG

Inicialmente antes de se iniciar o0 processo de solda, neste projeto sera considerada uma
temperatura homogénea e livre de rugosidades ou outros tipos de imperfeicGes ao longo de
toda superficie do tubo; por este motivo este modelo é aplicavel a tubos de parede fina
(Espessura menor que 6 mm).

Ao se iniciar o processo de solda, o contato entre a superficie da peca e o eletrodo gera
uma temperatura inicial para que se possa atingir um arco de solda estavel, a partir deste
momento ndo é possivel considerar a temperatura na peca homogénea, pois o calor ali gerado
se dissipa nas direcBes transversais as superficies da parede, aquecendo toda a borda do
cilindro a ser soldado. Neste caso, a fonte de calor ndo é concentrada em um ponto sobre uma
das superficies, mas sim em um segmento de reta que atravessa a espessura da parede. Ao
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decorrer do tempo a solda ira avancar em uma direcéo, portanto a cada intervalo de tempo que
a tocha de solda avanga, ela ird encontrar uma temperatura diferente para cada “ponto” na
superficie do tubo e condi¢cBes do material também diferentes, pois em temperaturas elevadas
0s grdos do metal tendem a aumentar, portanto se a temperatura da solda se manter constante,
com uma Vvelocidade de solda e poténcia constantes, sera provocado um aumento de largura e
consequentemente a perfuragdo a medida que a solda avanga no tubo, ou escorrimento do
metal fundido, produzindo nestes casos, soldas de ma qualidade..

A perfuracdo ocorrerd quando o metal aquecido pelo arco atinja uma temperatura
suficientemente elevada para diminuir a resisténcia local que neste caso ndo suporta a pressao
interna no tubo. Assim para tentar evitar tal problema é necessario um controle desta
temperatura para que ndo possa diminuir a resisténcia no local do material a ser soldado ou
diminuir a pressao.

A figura 2 ilustra este problema de burntrough, a medida que ao processo de solda
avanca no sentido horario ao longo da direcdo radial do tubo, o calor avanga, a0 mesmo
tempo, para o sentido anti-horario na diregdo radial do tubo, ndo havendo tempo suficiente
para que este calor se dissipe adequadamente, portanto a solda encontra uma regido mais
aquecida a cada instante que o robd avanca, acarretando entdo uma penetracdo no tubo.

Soll
Propagagéo irecdo da solda
do caloj

Figura 2: Modelo Esquematico do problema de Burnthough
Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, P6s-graduacéao
Automacéo Industrial, AEDB

2.MATERIAIS E METODOS

O projeto tem como objetivo a determinacdo das temperaturas atingidas sobre a
superficie do cilindro conforme a fonte de calor avanca sobre o cilindro durante o processo de
soldagem. Uma vez que sabemos as temperaturas atingidas pelo processo de soldagem é
possivel a determinacdo e parametrizacdo das varidveis do processo de solda afim de se evitar
altas temperaturas que provoguem o escorrimento e perfuracdo do tubo durante o processo de
soldagem. Para este projeto foi considerada uma fonte de calor com velocidade e alimentacdo
de arame constante e somente com variagao de corrente e tenséo do processo aplicado.

O Artigo ira apresentar a equacdo utilizada para a modelagem computacional, a
aplicacdo desta equacdo em um PIC18F4550 em conjunto ao um CLP e supervisorio. Também
ira apresentar os resultados obtidos em 5 simulagcGes virtuais e a aplicacdo deste estudo em um
processo real de soldagem.
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Figura 3: Modelo computacional de faixas de temperaturas sobre superficie de um cilindro;Modelo gerado no
software Paraview
Fonte: Monografia Monitoramento de cordao de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, P6s-graduacao
Automacdo Industrial, AEDB

2.1.EQUACAO MODELADA

O projeto utiliza a Equacdo 1 do Projeto final do curso pos graduacdo em engenharia
mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina, Conducdo de Calor na soldagem com
pulsacdo térmica, tese desenvolvida por Amaury dos Santos em 2001, para calculo das
temperaturas em um determinado ponto sobre a superficie do cilindro de parede fina.
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Fonte: Projeto final do curso pés graduacdo em engenharia mecénica da Universidade Federal de Santa
Catarina, Conducéo de Calor na soldagem com pulsagéo térmica, tese desenvolvida por Amaury dos Santos em
2001

Devido a Equacdo 1 ndo possuir um resultado analitico, pelo fato da impossibilidade do
calculo da integral por métodos convencionais, se faz necessario a aplicacdo de mudanca de
variavel pela Quadratura de Gauss Legendre, Equacdo 2. A Equacdo 2 foi utilizada para a
modelagem computacional em C e aplicada no PIC18F4550 deste projeto.
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Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, P6s-graduacéao )
Automacao Industrial, AEDB
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Logo, podemos montar uma tabela para quadratura de Gauss-Legendre , afim de se
obter o resultado da aproximagéo da integral da equacéo 1.

Tabela 1- Calculo pelo método de Quadratura de Gauss-Legendre

Paco 1 Paco 2 Pago 3 Paco 4 Pago 5 Pago 6
i Zi o(Zi) |T(x(Z1)) | =(Zi) T(x(Zi)) |t & Z «(Zi) T(x(Z0)
Grau de Fator de Equacd | Equacdo Equacdo 7/ Resultado da aproximacéo
interpolacdo | Ponderaca 04 6 Z% | da Integral (Equagdo 2)
(i=11) 0 2

2.2.ALGORITMO DESENVOLVIDO E APLICACAO AO PIC18F4550

Foi utilizado o PIC18F4550 pela sua alta capacidade de memdria de processamento,
devido o programa consumir uma elevada capacidade de memodria do microcontrolador. O
Algoritmo foi desenvolvido e copilado no programa MPLAB IDE V8.84. Foram considerados
os valores das variaveis de especificacdo do processo a ser analisado, conforme imagem
abaixo:

//ESPECIFICRCOES DO TUBO E PROCESSO DE SOLDAGEM:

Figura 4: Variaveis consideradas para modelagem computacional no PIC18F4550
Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, P6s-graduacéao
Automacao Industrial, AEDB

Neste artigo ndo serd apresentado o desenvolvimento do programa para o0
PIC18F4550, para mais informac6es, consultar a monografia para conclusdo do curso de Pos-
graduacdo em Automacdo Industrial, Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael
Santos Miranda, Pés-graduacdo Automacdo Industrial, AEDB.

2.3.COMUNICACAO ENTRE PIC18F4550, CLP E SUPERVISORIO

Nesta secdo irei apresentar uma proposta para comunicacao entre o sistema do CLP
com o PIC a ser implementado. Para a alimentacdo do PIC se faz necessario uma fonte de
tensdo de 5V, portanto serd implementado um conversor de 24V para 5V. Este conversor é
alimentado pela mesma tensdo de 24V da fonte de alimentagdo do CLP.
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Figura 5: Esquema elétrico de comunicacdo do PIC18F4550, CLP e Supervisério
Fonte: Monografia Monitoramento de cordao de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, Pés-graduacéo
Automacdo Industrial, AEDB

Devido o CLP receber um sinal de 24V, se faz necessaria a aplicacdo de conversor de
5V para 24V nas saidas do PIC para o CLP.

Para o sinal analdégico da tensdo para entrada do PIC, sera aplicado um banco de
resistores para diminuir a tensdo de aproximadamente 21V para 5V ou menor, pois a entrada
do PIC suporta uma carga maxima de 5V, tenséo acima de 5V pode causar danos ao PIC.

Pode-se verificar que foram utilizados um banco de conversores para cada saida do PIC
para as entradas no cartdo do CLP, entretanto também pode ser utilizado um Terminal 1/0
conectado a um Unico conversor para envio de sinais ao cartdo de entrada do CLP.

A operacdo de monitoramento baseia-se no recebimento de um sinal analdgico pelo
PIC e envio de sinais digitais com respectivas faixas de leitura para o CLP. O PIC recebe como
sinal analogico a variacdo de tensdo, o mesmo realiza a conversdo do valor no algoritmo
implementado, de acordo com item 3.3 deste projeto, logo apds alimenta uma das saidas do
PIC (RBO ~RB5), consequentemente o sinal passa pelo conversor de 5V para 24V onde o
cartdo de entrada do CLP recebe o respectivo sinal de saida do PIC, correspondente a faixa de
temperatura empregada. Esta conversdo pode ser verificada na tabela abaixo.

Tabela 2 — Conversdo tensdo de entrada x saida do PIC para um processo real

Tensdo de Entrada | Conversao no PIC Saida do PIC Entrada do CLP
(V) (°C) (digital) (digital)

T<0 293 RBO 1:0/6

20>T>0 299 RB1 1:0/7

40>T>20 305 RB2 1:0/8

60>T>40 311 RB3 1:0/9

80>T>40 317 RB4 1:0/10

T>80 320 RB5 1:0/11

T = Tensédo (V) ; I= Entrada do cartéo do CLP
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J/Leitura da Entrada Rnaldgica (Tensdo)
SetChanADC (RDC_CHO) ; //5eleciona o canal a ser lido
ConvertRDC () ; //Inicia conversdo
while (BusyRDC()); J/hgquarda terminar conversio
v = Read&DC(); //Rguarda o resultado da conversdo
if (v == 0} PORTB = 0bO0000C0001; //Port BO
if (v > 0 &5 v <= 200) PCRTE = 0b00Q000011; //Port EI
if (v > 200 22 w <= 400) PCRTB = 0bOCO0CO0111; //Port B
if (v > 400 && w <= &00) PCRTB = 0b00001111; //Port B
if (v » 600 && v <= BOO) PCRTB = 0b00011111; //Port B4
if (v > BOO) PORTB = 0b00111111; //Port BS
v c=(float)v/49.0; //Conversor de analdgico para digital

Figura 6: Fungdo de conversdo da tensdo de 0~21V no PIC
Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, P6s-graduacao
Automacdo Industrial, AEDB

Para a realizacdo do grafico no supervisorio para o usuario, o CLP recebe em sua
entrada um sinal de saida do PIC, o qual é convertido de 5V para 24V, correspondente a uma
faixa de temperatura.

A memoria utilizada para guardar os valores de temperatura no CLP é N7:0 e
conforme uma entrada é ativada no CLP , o tempo de soldagem é acrescido , conforme o
temporizador T4:7.

Termperatura
Tensao OV
10 OV
I——E Move

Source 293

[
1761-Micra Move valor 293 para

memoriaN7:0 P ]

(memaoriada — -
temperatura)

Entradado CLP

Incrementa 1.0no
temporizador T4:7 &———
enguanto aentradal:0
estiver ON

Figura 7: Programa criado do Logix para simula¢do — Temperatura 293°C
Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, P6s-graduacéao
Automacéo Industrial, AEDB

A Figura 8 apresenta o reset dos valores para inicio do processo de soldagem seguinte.

1761-Micro

arve :>

&
Move 0 para
Memoria C5:1.Acc

Entradado CLP

Move Opara <—
Memeoria N7:0

Figura 8: Programa criado do Logix para simula¢do — Reset dos valores de temperaturas
Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, Pés-graduacéao
Automacao Industrial, AEDB

A Mesma logica de programagcdo é aplicada as temperaturas de 299°C, 305°C, 311°C,
317°C e 320°C.
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Caso nio haja nenhumaentrada de temperatura ligada, serd movido o valor de 0
paramemoria de temperatura N7:0. Esta linha é utilizada caso o processo de
soldagem seja interrompido ou desligado.
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Figura 8: Programa criado do Logix para simula¢do — Incremento do temporizador do processo de soldagem
Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, Pés-graduacao
Automacdo Industrial, AEDB

Conforme o ladder acima, o valor 293 é movido para memoria criada para guardar 0s
valores das temperaturas no CLP, entdo o supervisorio recebe este valor e posteriormente é
gerado o gréafico para o usuario.

Também € incrementado valor 1 no contador de pontos , a cada envio de uma tenséo
do PIC para o CLP, este contador ¢ utilizado para o CLP identificar o nimero de pontos que o
processo possui e finalizar a leitura dos pontos do grafico. Como resultado final , o grafico
abaixo é apresentado ao Usuario no supervisorio.

CRAD LT DR SULDA
Pontos s ~ e
Temperatura Faa—

Pont: -~ Metode do gilindr fl

[Fonto 11 !

T T T T T T T T T
10:07:00 AM 10:07:15 AM 10:07:30 AM 10:07:45 AM 10:08:00 AM 10:08:15 AM 10:03:30 AM 10:0B8:45 AM 10:09:00 AM 10:05:15 AM

Figura 8: Programa criado do Logix para simulacdo — Gréafico gerado pelo supervisério (45 pontos)
Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, Pds-graduacéo
Automacéo Industrial, AEDB

O gréfico da figura 8 , demonstra 0 comportamento de um processo de soldagem ideal.

Na figura 9, estd representado o grafico de temperaturas de um processo de soldagem
considerado ineficiente.

GRAL oW D oJLD

Ponto 11 | -

T T T T T T T T T
10:05:45 AM 10:10:00 AM 10:10:15 AM 10:10:30 AM 10:10:85 AM 10:11:00 AM 10:11:15 AM 10:11:30 AM 10:11:45 AM 10:12:

Figura 9: Programa criado do Logix para simula¢do — Gréafico com processo ineficiente (45 pontos)
Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, P6s-graduacao
Automacao Industrial, AEDB




[

FACULDADES

DOMBOSCO

Conforme demarcado na figura 9 , houve uma queda de temperatura neste ponto, este
problema ocasiona a falta de penetragdo no corddo de solda, podendo ocasionar ruptura da
peca neste ponto.

2.4.SIMULACOES VIRTUAIS E RESULTADOS OBTIDOS

O projeto ira apresentar os resultados de cinco simulagGes virtuais realizadas com a
variacdo de tenséo de soldagem de 0 a 21V, corrente e velocidade de soldagem constantes.

Os dados foram coletados e copilados no Excel para melhor detalhamento da tendéncia
da curva de temperaturas gerada em cada simulagéo.

Para geracdo dos graficos, foram realizadas simulagbes computacionais no Proteus
V8.0 com exibicdo dos valores de temperaturas dos 45 pontos analisados , da direcdo radial do
tubo modelado,no Terminal virtual configurado.

VIRTUAL TERMINAL

e
=
-

Clee

Figura 10: Simulaces virtuais no Proteus V8.0
Fonte: Monografia Monitoramento de cordao de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, Pés-graduacéo
Automacdo Industrial, AEDB

Os dados foram coletados e computados no Excel para geracdo do grafico. Para os
modelos virtuais do comportamento de temperaturas no cilindro, foi o utilizado um software
em C++ para geracdo do arquivo .vtk e modelado no software Paraview.

Figura 11: Modelo computacional do comportamento das temperaturas — Criado no Paraview
Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, P6s-graduacéao
Automacao Industrial, AEDB

O projeto tem como principal objetivo obter um grafico onde a faixa de temperaturas
ao longo de 45 pontos, ndo atinja temperaturas superiores a 315 °C e menores que 294 °C,
parametros pré-definidos em um processo real para se garantir cordfes de solda mais
homogéneos e com uma boa penetracdo. N&o serd demonstrado neste projeto a obtencdo
destes dois limites de temperaturas.
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Foram realizados cinco simulagdes virtuais, conforme tabela abaixo.

Tabela 3 — Condiges das SimulagBes Virtuais

Simulagao

Condicoes de Tenséo e Corrente

4.2.1- Resultados com Poténcia constante
de 4200W (V=100% e I= 100%0)

Para esta simulag&o foi utilizado poténcia
constante de 4200W, corrente de 200 A e
Tensdo 21V.

4.2.2- Resultados com Poténcia
variando e tensdo decrescente para um
processo Real (1=100%b)

Para esta simulacdo foi utilizado
inicialmente 100% da tensdo do ponto 0 ~9 ,
logo apo6s utilizado 80% para os pontos 10 ~18,
em seguida 60% para os pontos 19 ~27, logo
depois 40% para os pontos 28 ~36 e finalmente
apenas 20% para 0s pontos de 37 ~44.

4.2.3- Resultados com variacdo da
Corrente para um Processo Real
(V=100%)

Para os pontos de 0 ~9 foram utilizadas
correntes de 220A ; Para os pontos de 10 ~21
foram utilizadas correntes de 200A ; Para os
pontos de 22 ~32 foram utilizadas correntes de
230A ; E finalmente para os pontos de 33 ~44 ,
utilizado corrente de 200A.

4.2.4- Resultados com variacdo de Tenséo
para obtencdo de um modelo ideal em
processo Real

Neste modelo foi iniciada a solda com a
tensdo em 100% e depois foi ajustado ao
decorrer da soldagem para que a temperatura
ndo alcangasse a 315 °C (Temperatura
considerada critica para o processo).

.Para os pontos de 0 ~30 foi utilizado tensdo
maxima de 100%;

.Para os pontos de 31~33 foi utilizado tensdo de
50%:;

.Para os pontos de 34~35 foi utilizado tensdo de
25%:

.Para os pontos de 36~37 foi utilizado tensdo de
10%;

.Para os pontos de 38~44 foi utilizado tenséo de
2%;

4.2.5- Resultados com Tensdo constante em
85% e corrente constante para um processo
real (V=85% e 1=100%)

Tensdo e Corrente constantes
V=85%
1=100%

Todos os dados para cada simulacdo estdo no Anexo B da Monografia Monitoramento
de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, Pds-graduacdo Automacdo Industrial,

AEDB.
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Abaixo é apresentado um gréfico com todas as curvas obtidas nas cinco simulagdes
apresentadas acima.
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Figura 12: Resultados das cinco simulagdes realizadas
Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, P6s-graduacéo
Automacéo Industrial, AEDB

Para uma comparacdo entre as cinco simulacdes foram inseridos no grafico duas linhas
paralelas com as tolerancias de temperatura maxima e minima de 315 °C e 294 °C,
respectivamente.

Portanto somente duas simulaces corresponderam as expectativas, a simulacédo 4.2.5 e
4.2.2, entretanto a simulacdo 4.2.2 apresenta maior quantidade de temperaturas proximas do
limite inferior, 0 que ndo é ideal para um processo real, pois apresentaria corddes com pouca
penetracéo.

O modelo ideal para o processo € o0 4.2.5, pois possui uma grande faixa de
temperaturas homogéneas e temperaturas mais elevadas, obtendo uma boa penetracdo no
cord&o de solda.

O modelo 4.2.3 também ¢é interessante para uma analise do processo, pois conclui-se
com a variacdo de corrente, o processo fica mais instavel, atingindo temperaturas mais
elevadas a partir de 50% do processo de soldagem do tubo.

Apesar da simulagdo 4.2.5 apresentar no inicio de seu processo temperaturas abaixo de
294 °C, este problema é facilmente corrigido em um processo real, criando-se um atraso no
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inicio do processo de deslocamento da fonte de calor afim de superaquecer a regido com baixa
intensidade de poténcia, sendo assim alcangando a temperatura acima de 294 °C.

2.5.APLICACAO EM PROCESSOS REAIS

A simulagéo 4.2.5 foi aplicada em um processo real de soldagem MIG/MAG em uma
empresa de producéo de pecas automotivas.

Devido a dificuldade de realizacdo de testes e custos de descarte de pecas e ensaios
destrutivos, ndo foi possivel a realizagdo de testes das demais simulagBes, somente aquela que
apresentou resultado eficaz nas simulagdes virtuais.

O Processo de soldagem foi estabilizado com adocéo de uma velocidade constante da
fonte de calor, corrente constante e reduz do valor de tensdo de 100% para 85% durante
todo processo de soldagem.

Devido a informagdes sigilosas e confidencialidade, o nome da empresa e fotos de
pecas com condicOes ruins de soldagem, ndo poderdo ser apresentados neste projeto. Abaixo
é apresentado uma foto do cordé@o de solda homogéneo e com penetracdo de solda conforme
, realizado por um robd de solda com as condigdes de tensdo e corrente obtidas a partir de
simulagdes deste processo de soldagem aplicado.

Figura 13: Foto de um cord&o de solda homogéneo (Solda em 6timas condigdes)
Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, Pos-graduacéao
Automacéo Industrial, AEDB

3.0.CONCLUSAO

Pode-se concluir para este projeto sobre soldagem circunferencial MIG/MAG
apresentado, a fim de se evitar a perfuracdo do tubo deve-se utilizar uma tensdo constante de
85% sem variacao da corrente do processo aplicado,utilizando corrente em 100%.

Com a utilizacdo de 85% da tensdo durante todo o processo, € possivel obter
temperaturas mais homogéneas durante toda a direcdo radial do tubo.

Neste projeto também pode ser verificado que a capacidade de memaria do PIC é um
problema encontrado durante o processamento das temperaturas. Enquanto em um modelo
gerado em um computador Intel 15 com 4.0GHZ de memdria obtém-se 125756 pontos, com
a utilizacdo do PIC 18F4550 obtém-se apenas 45 pontos, e o PIC18F452 apenas 30 pontos,
dificultando a analise mais critica do comportamento das temperaturas ao longo da superficie
do tubo.

Diante deste problema, recomenda-se a utilizagdo de PICs com maior capacidade de
meméria. Devido a este problema de memdria, também foi utilizado a quadratura de Gauss
Legendre de 11 pontos, ao invés de 80 pontos, ocasionando um maior erro no resultado da



d
il
oE ExceLéNciA EM GESTAO E TecNoLoaia [

& DiMBOSCO

solucdo da integral para determinagdo das temperaturas em cada ponto. O projeto também
recomenda a aplicacdo do programa em C, programado diretamente no CLP, sem a utilizacdo
de um PIC para processamento,sendo assim seria possivel alcangar maior capacidade de
processamento de dados.

Para validagdo da formula utilizada para modelagem no PIC , foi realizado simulagdes
virtuais no programa Proteus 8.0. Os resultados foram enviados ao um banco de dados no
Excel e realizados os graficos para analise. Na analise foram realizadas simulagdes com
variagdo da tensdo, corrente e com valores constantes.

Para validacdo do gréfico gerado pelo supervisorio, foi utilizado simulagdo virtual com
os programas RSLOGIX 500 e RSView 32. O grafico gerado foi apresentado no item 5 deste
projeto.

O projeto atingiu seu objetivo e sera utilizado como base para construcdo de um
protétipo real e aplicacdo em um processo de soldagem real MIG / MAG. Atualmente o
prot6tipo esta sendo desenvolvido em uma placa protoboard, conforme imagem abaixo.

Figura 14: Prot6tipo em desenvolvimento
Fonte: Monografia Monitoramento de cordao de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, Pés-graduacéo
Automacdo Industrial, AEDB

O objetivo da aplicacdo do projeto € o desenvolvimento de uma ferramenta de
qualidade de verificacdo do corddo de solda MIG/MAG e analise de processo de soldagem.

Com a geracdo de graficos é possivel observar e monitorar o comportamento de um
cordao de solda e tomar tratativas de analise de causa de falhas e otimizacdo de um processo
aplicado. Com o desenvolvimento desta ferramenta, pode-se obter reducdo de tempo de
parada de maquina, reducdo da taxa de refugo, reducdo de ensaios destrutivos, aumento de
produtividade e desempenho da maquina.

Como proposta futura, este projeto sera aplicado na integracdo do rob6 de solda
MIG/MAG junto ao seu processo de soldagem, afim de se realizar uma correcdo automatica
dos parametros de soldagem, durante a realizacdo do processo. Abaixo pode se observar a
malha de controle proposta para realizacdo desta implementacao.
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Figura 14: Malha de controle de correcdo de pardmetros de solda de maneira automatizada
Fonte: Monografia Monitoramento de corddo de Solda MIG/MAG, Rafael Santos Miranda, P6s-graduacao
Automacdo Industrial, AEDB

Por fim, este projeto utilizou como base um equacéo para determinacao da temperatura
final obtida em um respectivo ponto em um processo de soldagem MIG/MAG para tubos de
parede fina em um processo de soldagem circunferencial. O projeto propbe a mesma
aplicacdo utilizando equacdes para soldas lineares, as quais sdo0 mais usuais no processo de
soldagem de pegas automotivas.

4.0.REFERENCIAS

Luciano Amaury dos Santos ; Conducédo de Calor na soldagem com pulsacéao
térmica — Monografia do curso de Engenharia Mecanica do curso de doutorado da
Universidade de Federal de Santa Catarina — Florianopolis, 2001.

Ana Maria Guzman Palcios; Uso de técnicas de termografia para deteccdo de
discontinuidades no processo GTAW através do monitoramento da poca de
fusdo — Dissertacdo de Mestrado em sistemas Mecatrénicos do curso de Mestrado
da Universidade de Brasilia — Publicacio ENM.DM — 33A / 10 — Brasilia, Maio de
2010.

Rafael Santos Miranda ; Soldagem circunferencial de tubos de parede fina e
diametro pequeno — 2012 . Monografia do curso de Engenharia Mecéanica do
Instituto politénico de Nova-Friburgo da Universidade do Estado do Rio de Janeiro -
2012.

Régis Henrique Goncalves e Silva, Jair Carlos Dutra, Raul Gohr Jr. ; Fundamentos
cientificos e tecnoldgicos para o desenvolvimento do Processo MIG/MAG por
curto circuito Controlado (CCC) - Universidade Federal de Santa Catarina ,
Departamento de Engenharia Mecanica, Laboratorio de Soldagem, Florianopolis,
Santa Catarina, Brasil, Regis@Ilabsolda.ufsc.br

Y-M ZHANG, University of Kentucky, USA - An analysis of welding process
monitoring and control



& DoMBOSCD

Disponivel em: https://books.google.com.br/books?hl=pt-
BR&Ir=&id=eZCkAgAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP1&dqg=weld+process+monitoring&ots=XV480gBzON&sig=7rtXC4lh
unV7w7nWVTB9Z3BY1Zg&redir_esc=y#v=onepage&g=temperature&f=false

Tzyh-Jong Tarn, Shan-Ben Chen & Xiao-Qi chen - Robotic, Welding, Intelligence
and Automation RWIA'2014 - Advances in Intelligent Systems and Computing
363

Disponivel em:
https://books.google.com.br/books?id=1T8wCgAAQBAJ&pg=PA357&dg=weld+process+monitoring+temperatur
e&hl=pt-
BR&sa=X&ved=0ahUKEwiN58b3mb_XAhVIIJAKHU73BAYQ6AEIPTAD#v=0nepage&q=weld%20process%20m
onitoring%20temperature&f=false

C SWu, Q XHu,JS Sun, T Polte and D Rehfeldt - Intelligent monitoring and
recognition of the short-circuiting gas—metal arc welding process — 1°

Setembro de 2014
Disponivel em: http://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1243/0954405041897121

EDWARD L. Copper - Arc welding monitoring system - US 6242711 B1 — 5 de
Junho de 2001 —

Disponivel em:
https://docs.google.com/viewer?url=patentimages.storage.googleapis.com/pdfs/US6242711.pdf


http://www.tcpdf.org

