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Resumo

Papéis Térmicos, Autocopiativos e couché sdo produzidos através da aplicacdo de uma
tinta especifica para cada tipo sobre um papel base — dai o nome de revestimento.
Dependendo da gramatura final desejada aplica-se mais ou menos tinta, ou ainda diminui-
se a sua viscosidade. A tinta geralmente é a base d"agua, e teores de sélidos tipicos estdo
na faixa de 30% a 46%. O papel em seguida sofre um processo de secagem por convecgao
forcada com jatos de ar a aproximadamente 250° C no interior de um forno, ocorrendo o
processo de evaporacdo da &gua. A seguir o papel é rebobinado, reconstituindo as
propriedades mecanicas da bobina base. A questio deste trabalho envolve a velocidade de
revestimento, ou o controle da velocidade com que o papel percorre o tunel de secagem, na
medida em que se sua velocidade for alta, e portanto a secagem ndo ocorrer
completamente, o papel rebobina imido, comprometendo sua qualidade. De forma oposta,
se 0 papel percorrer o tunel de forma lenta, o papel fica muito seco, 0 que gera estatica
elétrica no rebobinador e também o fenémeno do “encanoamento”, que é a dobra das
laterais do papel nos cilindros de passagem, e comprometendo completamente a qualidade
do produto na medida em que rebobina dobrado no sentido longitudinal, além de causar
choques no operador da maquina. Geralmente o controle de velocidade é feito através da
medicao continua da umidade do papel a saida da secagem por raios infravermelho. No
entanto, devido aos altos custos deste equipamento, sera apresentada neste trabalho uma
solucdo de controle através da medida de temperatura do papel como medi¢ao indireta da
umidade. O sistema sera instalado em uma maquina de pequeno porte, e inicialmente sera
feito um levantamento térmico do processo, as caracteristicas da planta e a escolha do
sistema de controle mais adequado. Testes de controle serdo realizados em um prototipo e,
ao final do trabalho, seréo apresentadas as conclusoes e sugestdes para a continuidade do

projeto.
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Abstract

Thermal, carbonless and couché papers are produced by applying a specific ink on a base
paper — hence the name of coating. Depending on the desired weight applies more or less
ink, or decreases the viscosity. The ink is generally water-based, and solids are typically in
the range of 30% to 46%. The paper then undergoes a process of drying by forced
convection using air jets to about 250°C inside an oven, place the process of evaporation
of water. The following paper is rewound, restoring the mechanical properties of the coil
base. The point of this work involves the coating speed, or control the speed at which the
paper travels through the drying tunnel, in that if your speed is high, and therefore does
not completely dry, wet the paper rewind, compromising its quality. Conversely, if the
paper go through the tunnel slowly, the paper is too dry, which generates static electricity
in the winder and also the phenomenon of curling, which is the fold of the paper side of the
cylinder passage, and completely compromising the quality of the product as it rewinds
folded longitudinally and cause shocks to the machine operator. Usually the speed control
is done by continuous measurement of moisture in the paper off the drying by infrared ray.
However, due to the high costs of this equipment will be presented in this paper a control
solution by measuring the temperature of the coated paper as indirect measurement of
moisture. The system will be installed on a small factory and initially will be a survey of
the thermal coating process, plant characteristics and choose the most appropriate control
system. Control tests are performed on a prototype and, at the end of this work, we present

the conclusions and suggestions for continuing the project.
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Diametro, m

Area do bico, m?

Area da secio transversal da saida do bico, m?
Area da superficie da célula, m?

Altura do jato, m

viscosidade cinematica, m?/s

condutividade térmica, W /m.K

NUmero de Prandtl

massa especifica, Kg/m?3

coeficiente de difusdo binaria de massa, m?/s

fluxo de calor, W /m?

coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, W /m?.K

Temperatura da superficie, K

Temperatura ao longe, K

fluxo de massa da espécie A, Kg/s . m?
coeficiente de transferéncia de massa por conveccgdo, m/s
concentracdo molar ao longe, kmol/m3
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numero de Reynolds
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velocidade do fluido, m/s
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1 INTRODUCAO

Papeéis especiais sdo fabricados por um processo de recobrimento, revestimento ou
“coating” de uma tinta especifica sobre um papel base. Como papel especial podemos citar
0 autocopiativo, popularmente conhecido como “carbonado” utilizado em grande escala
nos anos 80 e 90 na confeccdo de talonarios de notas fiscais, 0 papel couché, utilizado em
folhetos publicitarios e rétulos adesivos e o papel térmico, utilizado nos aparelhos de fax e

mais recentemente nos cupons de pedagio, passagens aéreas e cupons fiscais.

O processo de revestimento pode ser feito “on machine”, em que o revestimento ¢ feito na
mesma linha em que o papel € fabricado a partir da celulose, ou “off machine” em que uma
bobina jumbo de papel base, este proveniente da celulose, é colocado no “coater” para o

recebimento do revestimento.

Maquinas de grande porte possuem velocidades de revestimento em torno de 1.000m/min,
com uma produgdo mensal de 3.200 tons/més. S&o equipamentos caros, da ordem de US$
4.000.000,00, e os maiores fabricantes nacionais sdo a VCP (Motorantim Celulose e Papel),

ou Fibria, com 80% de participacdo do mercado.

Outras aplicacdes desta maquina sdo na fabricacdo de auto-adesivos, destacando-se 3M e
Avery-Denisson.

No nosso estudo iremos nos aprofundar no papel térmico, pois observou-se um grande
incremento no consumo deste tipo de papel nos dltimos anos devido ao avango da
automacdo comercial e bancaria, que utiliza este tipo de papel na emissdo de
comprovantes, e também nos tiquetes de passagens aéreas. No entanto podemos aplicar 0s
conceitos aqui apresentados para todos os tipos de papéis revestidos, fabricados “off

machine”.

Uma maquina de revestimento de papéis possui 0s seguintes principais elementos:
desbobinador, cozinha para preparo da tinta, estagdo de aplicacdo e dosagem da tinta, tunel

de secagem, secadores, ventiladores de circulacdo de ar, calandra e rebobinamento.

Uma idéia geral do processo pode ser resumida na aplicacdo de uma determinada
10
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quantidade de tinta por m2 de papel base, que determina a gramatura final do produto.

Esta tinta deve passar por um processo de secagem continua num forno de modo a produzir
a evaporacao do veiculo, geralmente agua, ficando portanto somente as particulas solidas
da tinta adicionadas ao papel base. Preferencialmente o papel revestido deve apresentar
uma umidade proxima ao papel base ap0s a secagem, e este € justamente o parametro que

iremos explorar neste texto.

Apds a secagem o papel normalmente passa por um processo de laminacdo ou
calandragem, de modo a normalizar sua superficie, restabelecer a espessura original e

melhorar a propriedade de lisura e brilho.

Finalmente passa por um processo de rebobinamento em que devem ser observadas a

tensdo e alinhamento do papel, de forma a se ter um produto final com bom acabamento.

2- OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo automatizar a velocidade com que o papel atravessa o tunel
de secagem para uma determinada gramatura de revestimento, de forma a se obter uma

qualidade constante do produto acabado em termos de umidade do produto.

Um problema constante no processo é que se 0 papel passa lentamente sobre o tinel de
secagem ocorre uma secagem excessiva, ocorrendo estatica elétrica na bobina jumbo,
ocasionando choques no operador, e também a ocorréncia de “encanoamento” ou “curling”
do papel, ou seja, as laterais do papel se dobram na passagem dos cilindros da maquina,
comprometendo o rebobinamento final, obrigando a parada do processo, além de se
observar a revelacdo precoce do papel térmico. A imagem formada num papel térmico é
justamente a revelacdo por temperatura dos caracteres quando uma fonte térmica (cabeca

térmica das impressoras) € acionada proxima do papel.
Caso o papel passe com uma velocidade muito alta, ocorre o descolamento ou delaminagao
do revestimento na calandra, além de se obter uma bobina jumbo Umida, que também

compromete a qualidade final do produto.

11
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Desta forma, o objetivo o trabalho é implementar um sistema automatico que verifique se o
papel apds a saida do forno estd em um set-point de umidade préximo ao do papel base
original, independentemente do operador da maquina, e que este sensor alimente um

controlador que ird comandar a velocidade com que o papel percorra o tunel de secagem.

3- FUNCIONAMENTO BASICO DE CADAELEMENTO

Para o entendimento do objeto a ser controlado, sera feita uma explicacdo bésica da
contribuicdo de cada componente da maquina e sua relacdo com a velocidade de secagem
do papel. Verificaremos quais componentes se relacionam com a secagem e portanto
dependentes da acdo de controle e quais componentes tém seu funcionamento
independente, ou seja, ndo precisam ser controlados pois qualquer que seja a velocidade do

papel no tunel de secagem seu funcionamento ndo compromete o produto.

3.1 - DESBOBINADOR

O desbobinador € um cavalete em que um eixo suportado por mancais € ligado a um freio a
disco pneumatico cujo controle de intensidade é feito diretamente no painel. Este eixo
suporta a bobina jumbo de papel base a ser revestida. Normalmente é utilizada nesta
maquina um formato de 0,5m de largura por 1 metro de didmetro, de gramatura 50 g/m2,

com aproximadamente 300 Kg e 12.000 metros lineares.
Ela se movimenta soliddria ao eixo através de placas que se “inflam” através do

enchimento com ar comprimido de uma camara de ar interna ao eixo, fazendo com que se

pressionem contra o tubete interno da bobina jumbo.

12
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Fig 3.1 — Deshobinador do papel base

O freio serve para se dar uma pré-tensao no papel para evitar que com o desenrolar da
bobina o papel fique frouxo, o que pode resultar em dobras ao longo dos cilindros de
passagem. Em outras palavras, o freio serve para manter o papel esticado durante o
processo. Ndo depende da velocidade da maquina e a tensdo do freio deve ser aliviada
conforme ocorre o desbobinamento. A mesma tensdo de freio para uma menor inércia
provoca uma elevada tensdo no papel, podendo romper-se no momento do revestimento,
aquoso. Ha sistemas automaticos que aliviam a tensdo do freio conforme sua inércia
diminui, porém ndo foi implementado nesta maquina devido ao reduzido ndmero de
regulagens feitas no processo, ao redor de trés até o final do processo. A tensdo do freio
ndo depende da velocidade da maquina e sim do diametro (massa) da bobina, portanto é

uma variavel independente.

13
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3.2—-APLICADOR E DOSADOR DE TINTA

No processo de aplicacdo e dosagem da tinta, um rolo pescador retira tinta em excesso da
cuba, aplicando no papel, que passa a uma velocidade maior do que a do rolo aplicador. O
excesso de tinta ¢ retirado através de um dispositivo chamado de “air knife” ou faca de ar,
juntamente com barras dosadoras “metering bars” em que o excesso de tinta ¢ retirado e
devolvido a cuba, ficando no papel somente a quantidade necessaria de tinta que resulta

numa gramatura final de papel desejada.

A cuba é alimentada por uma bomba radial, ligada a um grande reservatorio de tinta ou
“batch”. A circulagdo de tinta € tal que a cuba sempre fica cheia, mesmo que a velocidade
da maquina seja maxima. O excesso de bombeamento é esgotado por um ladrdo por
gravidade, assim como o excesso retirado pela faca de ar, ambos retornando ao “batch”.
Desta forma garantimos que o revestimento nunca tera falhas. A faca de ar é alimentada
por um compressor radial que também possui poténcia suficiente para retirar 0 excesso
mesmo com uma alta velocidade. E as barras dosadoras, por se tratarem de elementos ou
obstaculos fisicos - 0 excesso € retirado por raspagem, em que um “gap” determinado ¢é
mantido constante para a espessura ou gramatura de papel requisitada, sendo
independentes da velocidade com que o papel passa por esses elementos. Podemos

concluir que este sistema também é independente da velocidade da maquina.

14
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Fig 3.2 — Estacdo de aplicacdo e dosagem da tinta de revestimento

3.3 - TUNEL DE SECAGEM / SECADORES

Nesta parte da maquina é feita a secagem ou retirada de agua da tinta aplicada no papel,
permanecendo somente os sélidos que compde a formulagdo especifica para cada tipo de
papel especial. Retira-se agua através da conveccao forcada de ar quente contra o papel,

com o objetivo de restabelecer a umidade do papel base, porém agora revestido.

O ar quente pode ser produzido por inUmeros processos térmicos, sendo 0s mais comuns
caldeira que aquece Oleo térmico e este percorre serpentinas ao longo do forno.
Ventiladores forcam a troca de calor entre o ar a temperatura ambiente e as serpentinas
resultando em ar quente que é insuflado contra o papel ao longo do forno. Resisténcias
elétricas possuem funcionamento analogo, porém ndo sao muito utilizadas devido ao alto
custo da energia elétrica. Queimadores a gas sao normalmente utilizados e foram instalados

nesta maquina.

Sdo alimentados por GLP — Gas Liquefeito de Petréleo por caminhdo bob-tail e sdo

reabastecidos sem a necessidade de troca dos cilindros. E necessério o célculo da poténcia

15
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térmica dos queimadores para verificar a quantidade de cilindros necessaria para que a taxa
de evaporacdo do gas de cada cilindro seja suficiente para suprir a demanda dos
queimadores. O principio é queima do GLP com ar, que resulta num ar quente e seco, que é
injetado no forno através de ventiladores que sopram o ar quente sobre o papel durante o

processo de secagem.

b

Fig 3.3 — Queimador principal — capacidade 220.000 Kcal/h

Ha sensores de temperatura ao longo da maguina e pode-se programar os queimadores para
operarem numa determinada faixa de temperaturas, geralmente em torno de 200° C no
inicio do forno e em torno de 120° ao final do forno. Geralmente os queimadores sdo de
dois estagios de chama, em que ao se atingir o set de temperatura a chama alta é desligada,
permanecendo somente a chama baixa. A circulacdo de ar é bastante importante, assim
como a constante injecdo de ar pelos queimadores, pois deve-se evitar a saturacdo do ar no

interior do forno, o que seria muito prejudicial para 0 N0sso processo.

O comprimento do forno também é importante pois tem relacdo direta com a velocidade de
secagem/producdo do papel. O célculo da carga térmica sera detalhado mais adiante,
porém tamanhos tipicos de fornos sdo de 12 a 25 metros de comprimento, variando em

16
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funcdo da gramatura final de revestimento, poténcia térmica instalada e velocidade de

maquina requerida.

- i“

Fig 3.4 — Tunel de secagem — comprimento: 20 metros

Por tratar da secagem, possui relagdo direta com a velocidade da maquina, sendo portanto

uma variavel dependente do processo.

3.4 - CALANDRA

A calandra é responsavel pelo acabamento superficial do papel para a melhoria das
propriedades de brilho, lisura e compactacao do revestimento no intuito de se preservar sua
espessura original. E composta de trés cilindros, portanto com dois “nips” de atuagao, e os
cilindros sdo pressionados através de quatro cilindros pneumaticos, dois para o cilindro
superior e dois para o intermediario. O cilindro base recebe o pressdo dos dois cilindros
superiores e podem se movimentar através do acionamento de véalvulas solenoides que
pressionam/ elevam os cilindros. A elevacdo é necesséria para a troca das bobinas ou

quando ocorrem paradas de processo por por exemplo rompimento do papel.

17
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A calandra ¢ o elemento responsavel pela “puxada” do papel na maquina. E ela quem deve
vencer a tensdo do freio do desbobinador e a inércia do papel ao longo da maquina, ditando
portanto como o papel passa ao longo do forno de secagem.

Fig 3.5 — Calandra, motor de acionamento e cavalete rebobinador

Seu controle é feito através de um motor trifasico controlado por um inversor de frequéncia
e sua velocidade atualmente é controlada pelo operador através de um potenciémetro. Este
é justamente o objeto que desejamos controlar, ou seja, substituir o potenciémetro por um
sistema que controle a velocidade da maquina através de um set-point de umidade ideal
que desejamos atingir para o nosso produto. E portanto uma variavel dependente.

18
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Fig 3.7 — Calandra com pistdes elevados para passagem do papel

19
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3.5- REBOBINADOR

O sistema de rebobinamento instalado consiste em um cavalete onde um eixo semelhante
ao do desbhobinador é alimentado por um tubete de papeldo vazio que serve de base para o
rebobinamento de uma nova bobina de papel revestido. Este eixo é ligado a um semi-eixo (
0 eixo da bobina deve ser livre para a retirada do produto final) que por sua vez é solidario
a uma polia que é ligada a um motor através de correias. Este motor € um motor de 8
polos, portanto baixa rotacdo e elevado torque, e seu comando é realizado através de um
inversor de frequéncia operando no modo torque, através de realimentacdo de sinal de

posicao por um encoder solidario ao eixo do motor.

Fig 3.8 — Detalhe do encoder do motor do rebobinador

Em um dos cilindros de passagem do rebobinador estdo instaladas duas células de carga
gue servem para medir a tensdo com que o papel estd sendo rebobinado,
independentemente da velocidade da calandra, ou seja, 0 rebobinador estd sempre
“esticando” o papel, com uma determinada tensdo, ¢ esta tensdo é suportada pelo motor

que aciona a calandra, ndo ocorrendo o escorregamento deste motor. Ou seja, a calandra
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opera a velocidade constante determinada pelo operador, de forma que o rebobinador opere

de forma independente.

Fig 3.9 — Motor do rebobinador sobre rolimas e pistéo hidraulico do alinhador

lateral.

O sinal captado pela célula de carga é enviado a um controlador, em que definimos a
tensdo do papel desejada. Podemos determinar num potenciémetro deste controlador um

valor numérico de unidade [kgf] para a tensdo de nossa bobina revestida.

Este controlador envia como saida um sinal de comando ao inversor de frequéncia que
controla o motor do rebobinador, realizando seu controle de forma que o papel revestido
tenha sempre a mesma tensdo de forma independente ao didmetro da bobina e da

velocidade da maquina.

Ha ainda um segundo controle, este porém de alinhamento do papel, em que um sensor

capta a posicao do papel em relagdo ao tubete do rebobinador e envia este dado para uma

21



Controle automatico da velocidade de um coater

servo-valvula ligada a uma bomba hidraulica. Dependendo da posi¢cdo em que o papel esta,
a bomba hidraulica aciona um pist&o a 6leo na base do cavalete que por sua vez movimenta
todo o conjunto. Ou seja, todo o conjunto de motor, eixo, rebobinador esta solidario ao
eixo do pistdo hidraulico e apoiado sobre mancais de rolamento que podem se movimentar
no sentido transversal da maquina de forma a corrigir o rebobinamento e garantir uma boa

qualidade no alinhamento lateral da bobina.

Fig 3.10 — Unidade hidraulica do alinhador lateral

Desta forma garantimos um produto com tensdo constante de rebobinamento e
alinhamento de sua lateral, de forma independente da velocidade com que o papel

atravessa o tunel de secagem, ou seja, € uma variavel independente.
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Fig 3.11 — Quadro de comando do inversor do rebobinador e controle de tenséo da
célula de carga

4- FORMAS DE CONTROLE

Neste item serdo apresentadas quatro solugdes para o sistema de controle e sua viabilidade

de aplicacdo, principalmente relacionado ao custo.

Sdo trés sistemas que trabalham com a medicdo de umidade do papel na saida do tanel de
secagem e a comparagao continua deste valor com o set de umidade do fabricante do papel

base, que consta em seu laudo técnico.

Dois sistemas utilizam um sensor infra-vermelho de reflexdo que mede continuamente a
umidade em uma das bordas do papel. Admitimos que a secagem seja uniforme no sentido
transversal do papel, o que é bastante razodvel, para permitir a ado¢do desta solucéo, pois
0s sensores sdo pontuais. O sistema coleta o dado e converte num sinal de 4mV a 5V,
possuindo também saidas digitais seriais do tipo RS232.

Uma outra solugdo utiliza micro-ondas para a medi¢do de umidade e também possui as
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saidas mencionadas na solucéo anterior.

Uma outra possivel solugdo é a medicdo indireta da umidade através da medicdo da
temperatura do papel na saida do forno. Para isso utilizamos um termémetro continuo
infravermelho com mira laser, em que os dados sdo enviados por um controlador que

processa o sinal e resulta numa saida de 4mV a 5V para cada temperatura.

A énfase para saidas analdgicas tem o motivo pelo qual o controle do inversor de
frequéncia da calandra é dado por sua entrada analdgica, que possui 0 mesmo range. Desta
forma podemos implementar diretamente o sinal de saida de nosso controlador na entrada
do inversor, bastando obviamente uma calibracdo de escala para a variagdo de velocidade

para cada valor de umidade ou temperatura.

A seguir temos o detalhamento de cada solucdo e a apresentacdo de suas vantagens e
desvantagens para a escolha da solugéo final a ser implementada.

4.1 CONTROLE DE UMIDADE POR MICROONDAS

Neste sistema de controle a variavel controlada é a umidade absoluta do material, no caso
papel, e é feito de forma continua por um sensor que emite micro-ondas e recebe um sinal
por reflexdo. Este valor é comparado ao set de umidade desejada e o controlador possui
tanto saidas anal6gicas quanto seriais digitais. E utilizado para o monitoramento e controle
na secagem de gréos, racdo animal, papéis, madeira etc. E de origem alem e possui um
representante no pais. Atende nossa aplicacdo, porém possui custo elevado de

implementacdo, da ordem de R$ 50.000,00 (Cinquenta mil reais).

A seguir temos uma foto do aparelho que ilustra melhor sua aplicagéo:
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in line meter HUMY

Fig 4.2 — Detalhe do sensor e painel de comando. Exemplos de aplicacdo. Extraido de [5].
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4.2 - CONTROLE DE UMIDADE POR INFRAVERMELHO

Nestes equipamentos a medicdo de umidade ¢ feita através de um sensor infravermelho por
reflexdo, que de acordo com a intensidade de sinal refletido tem-se uma determinada
umidade. Duas opgOes foram encontradas, uma de origem inglesa e outra de origem
chinesa. Ndo foram encontradas opc¢@es nacionais, somente representantes destas empresas

estrangeiras.

4.2.1 - INFRAVERMELHO NDC

Esta op¢do, de origem inglesa, € a mais completa e sofisticada, realizando a medi¢do néo

somente da umidade mas também da gramatura final do produto.

Como aplicacdes, além do papel, também podemos citar a inddstria de autoadesivos, em
que a aplicagdo de “cola” deve ser muito precisa, com o objetivo do adesivo ndo se soltar
com facilidade, mas também ser destacavel de seu papel base pelo consumidor. Logo o
monitoramento da quantidade de adesivo a ser aplicada por metro quadrado deve ser feito
de forma precisa, sem falar na economia de custos que o sistema proporciona. Tal sistema

foi implementado em grandes empresas instaladas no pais, como por exemplo na 3M.

O custo novamente é um empecilho para a nossa aplicacao, da ordem de R$ 60.000,00 fora

impostos de importacgéo.

Possui saidas analdgicas, digitais, e também um software em plataforma Windows para o

monitoramento e implementacdo do controle.
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Fig 4.3 — Foto do sensor infravermelho por transmissdo. Papel passa entre 0s

sensores. Extraido de [6]

20 DEGREES

PASS HEIGHT

TETELT LS L7
BEAM PATCH SIZE (DIAMETER)

Fig 4.4 — Esquema do sensor infravermelho por reflexdo. Extraido de [6].
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Fig 4.5 — Diagrama esquematico do sensor infravermelho por transmiss&o. Extraido de [6].

Além da aplicacdo por reflexdo, o fabricante também disponibiliza uma aplicacdo por
transmissdo, em que tem-se um emissor e um receptor (vide foto e esquema acima). Os

dois modelos podem ser aplicados ao nosso projeto.

4.2.2 - INFRAVERMELHO IST

Este aparelho é semelhante ao NDC, porém apresenta um conjunto mais modesto, além de
seu preco estar na faixa de US$ 4.000,00, fora custos de importacdo e impostos. Possui

saidas analdgicas e seriais digitais (RS 232) e atende ao nosso  projeto.
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Fig 4.6 — Fotos do sensor infravermelho e da unidade de controle. Extraido de [7].
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Fig 4.7 — Diagrama esquematico do sensor IST. Extraido de [7].
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4.3 - CONTROLE DE UMIDADE POR TEMPERATURA

Nesta opcdo temos a medicdo da umidade do papel de forma indireta, através do

monitoramento da temperatura do papel logo na saida do forno.

A motivacdo para esta solucdo foi o alto custo das solucbes anteriores e também pela
facilidade e acessibilidade de monitoramento da temperatura, alem da facilidade de

tratamento do sinal obtido para o controle de nosso inversor de frequéncia da calandra.

O conceito adotado para esta solucdo se baseia no fato de que num processo de mudanca
de fase a temperatura se mantém constante. A fase aquosa da tinta, ou simplesmente a
agua, ao entrar no forno de secagem, tém sua temperatura aumentada em virtude da acéo
dos jatos externos de ar até entrar em mudanca de fase para vapor. Neste estagio sua
temperatura se mantém constante até a total evaporacdo. Apos esta fase, o papel tende a
entrar em equilibrio térmico com os jatos de ar, tendo sua temperatura aumentada. O

gréfico abaixo ilustra melhor tal situacéo:

Heat-up period Constant rate period|  Falling rate period

T \
1 [~
4 \\ — — Mloisture content
4 o Temperature
S S I EEEEEEE Orying rate
4 ~
1 ™
-+ s S _hh\-\:?\: HH""'\-\
r -\-‘-"'-\_\-\H

1 7 ﬁﬁ‘ﬁ:“‘-‘q,,q___\

___.___.r' "-\._L__H-:"‘_‘-:.

I I I !
TIME

Fig 4.8 — Diagrama de secagem de papel — umidade, temperatura e taxa de

secagem. Extraido de [2].
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A idéia do controle é instalar o sensor de temperatura a saida do forno, de modo com que o

papel, nesta posicao, esteja na regido 3 odo grafico, ou na regido “Falling rate period”.

Nesta regido ocorreu a total evaporacdo da fase liquida, e o papel inicial sua etapa de

aquecimento.

O set-point escolhido € um ligeiro aumento de temperatura, de modo com que nao
tenhamos um papel muito seco, de modo com que o controlador oscile a velocidade do

motor da calandra em funcéo deste valor.

Em outras palavras, se a temperatura de evaporacdo da adgua no forno for de 55°C e o
papel, na saida, estiver a 60°C, temos certeza de que o papel ndo estad imido, e a velocidade

esta correta.

Caso o papel esteja a 80°C, significa que podemos dar um incremento na velocidade da

maquina.
Por outro lado, caso o papel esteja a 55° C na saida, ou seja, ha temperatura de evaporacao
da &gua, ndo temos informacdo do percentual de umidade no papel, mas certamente ndo

esta seco; ou seja, deve-se diminuir a velocidade da maquina para a efetivacdo da secagem.

Hoje esta verificacdo € feita através do “feeling” do operador, e o controle de velocidade,

conforme mencionado, é feito de forma manual através do potenciémetro instalado.

Abaixo temos um diagrama real de secagem de papel que traduz os conceitos

apresentados:
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Fig 4.9 — Diagrama real de secagem de papel sob cilindros secadores. Extraido de

12].

Note que ao final da secagem a temperatura do papel é de aproximadamente 80°C,
apresentando uma umidade de menos de 5%. Ao longo do processo de secagem a
temperatura manteve-se praticamente constante, na média. Valores tipicos de umidade para
papel sdo de 2,57%, que pode ser aferido posteriormente com um medidor de umidade

portatil para amostras, que sdo bem acessiveis.

Em nosso processo consideramos que o sistema de secagem possui poténcia térmica
suficiente para atender a demanda, e a velocidade com que o papel atravessa o forno, e
portanto a velocidade de producdo da maquina, deve obedecer a um minimo e estar

limitada a um méximo, que pode ser a velocidade angular nominal do motor da calandra.

Devemos portanto inicialmente elaborar um estudo térmico do processo para determinar
qual a taxa de evaporagdo de a4gua desejada, e estimar a poténcia térmica necessaria para

tanto. Serd verificado se os atuais queimadores podem atender a esta demanda, e se 0
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numero de cilindros de gas instalados atendem a esta taxa de evaporacdo de GLP
requerida. Por fim faremos uma estimativa do custo de gas consumido para cada quilo de
papel revestido, realizando um comparativo com outras formas de energia disponiveis e se

este custo esta dentro do esperado para niveis competitivos de mercado.

5 - CALCULO DA POTENCIATERMICA

Coaters para pape€is especiais operam normalmente com velocidades de 100m/min a até
300 m/min. Ha equipamentos que operam em velocidades superiores, porém fogem do
escopo de nossa aplicacdo, tanto por fatores de escala quanto por fatores de capital
investido. Para a nossa aplicacédo, o ideal seria uma produgéo de 1 bobina jumbo para cada
2 horas de trabalho, ou seja, 300 kg de papel base ou 12.600 metros lineares a cada 120
minutos, que resulta numa velocidade minima de 100m/min. O papel base utilizado possui

gramaturas de 48g/m?a 50 g/m?.

De acordo com as relagbes de polias e a velocidade maxima nominal do motor, a
velocidade maxima que podemos atingir com esta maquina é de 240m/min. Por questdes
de seguranca, adotaremos 210m/min como nossa velocidade limite, que resultaria numa
taxa de revestimento de aproximadamente uma bobina jumbo por hora, que esta 6timo para

as instalagdes oferecidas.

Com o forno de secagem tendo um comprimento de 20 metros, temos, para 100m/min, um
tempo de 12 segundos para um ponto do papel percorrer o forno. Ja para a velocidade de
210m/min, temos um tempo de 5,7 segundos.

FormulagGes tipicas possuem 40% de teor de solidos em sua composi¢do. Num
revestimento razoavel aplica-se 8 g/m? de sélidos. Realizando uma propor¢do, temos um
total de 20g/m? de tinta aplicada, sendo portanto 12 g/m? a dgua a ser evaporada, ou uma

taxa de 10g de H,O/s na primeira velocidade e 21,05 g de H,0/s na maior velocidade.

Em outras palavras, para cada passagem do papel pelo forno, devo retirar 120 g de agua

num comprimento de 20 metros por 0,5 metro de largura do papel, num tempo de 12
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segundos para a primeira velocidade, e 5,7 segundos na segunda velocidade.

De acordo com [1] e [2], a melhor configuracdo de secagem para revestimento de papéis é
através de jatos colidentes, que incidem sobre a superficie do papel de forma

perpendicular.

Ainda segundo a literatura, a forma predominante de transferéncia de calor é a convecgdo
forcada em regime turbulento, podendo-se desprezar a irradiacédo térmica, pois seus valores

sdo pequenos comparados a convecgao.

De facil implementagdo, o arranjo pode ser facilmente implementado na maquina, e o
modelo que iremos adotar para a realizacdo de nossos calculos estd esquematizado abaixo,

alimentado pelo jato de ar quente proveniente do queimador.

Com base na taxa de evaporacdo determinada acima, vamos estimar quantos g/s de H,O
cada jato consegue evaporar. Consideramos que o primeiro jato, além da transferéncia de
calor e de massa, ira elevar a temperatura de filme de 4gua da temperatura ambiente,
considerada a 25° C, para a temperatura de 55° C, mantendo-se praticamente constante até
o final do processo. Esta hipotese estd de acordo com o diagrama real de secagem do papel
representado pela fig 21. Iremos portanto verificar a quantidade de massa evaporada por
um segundo arranjo, este avaliado na temperatura de 55° C, tendo-se a seguir a quantidade
de arranjos necessaria para a total evaporacdo de massa de dgua para a velocidade de

maquina desejada.

34



Controle automatico da velocidade de um coater

Bico de saida
CroTaV,

H Zona de
estagnacéo —
ou de colisae \.\
X
— Jato de parede % L Perfis de

——
1 -

y velocidade
\

Superficie de colisdo 7, C, | — — Ponto de estagnacéo

Fig 5.1 — Diagrama esquematico do arranjo do bico secador. Extraido de [1].
Um pardmetro geométrico pertinente é relativo a &rea do bico, que é definida como a razéo

entre a area da secdo transversal da saida do bico e a area da superficie da célula. Para a
nossa aplicacéo:

A, =D?/4r%? ou A, = Ace/Acel
Este parametro geométrico deve ficar no intervalo 0,004< A, < 0,04.
Para o didmetro do jato D=70mm, A, = 3,8 * 10°> mm?.

Para efeito de nossos calculos, iremos adotar a célula como um circulo de didmetro 0,5

metro, o que é bem razodvel, pois o papel possui largura de 0,5 metro.

O valor de A.,; = 196,3 x 103 mm? . Com isto 4, = 0,02.
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No sentido longitudinal, cada jato tem influéncia sobre 0,4 metros, aproximadamente.
De acordo com [4], temos uma rela¢do otimizada entre D e H:
D=02+H
Logo a altura do jato deve ser H=350mm.
Medindo-se a temperatura de saida do queimador, anotou-se o valor de 200°C, que sera
adotado para os nossos calculos, a uma velocidade de 50m/s, de acordo com as
especificacbes do fabricante dos ventiladores. Esta também sera a velocidade adotada na
saida dos jatos.
Das tabelas de propriedades do ar a 277° C (550 K), temos:
v =4557 * 107° m?/s
k=439+10"3W/mx*K
P. = 0,683
Das tabelas de vapor saturado a 27° C (300K):
Pasar = 0,0255 Kg/m?

Idem para 55° C (328 K):

Pasar = 0,1045 Kg/m?

Da tabela de Coeficientes de Difusdo Binaria em 1 atmosfera:

Djg = 0,26 x 10~* m?/s.

Como a maquina esta instalada no municipio de Sao Paulo, podemos estimar, com base em
informacdes de empresas de previsdo de tempo, que a umidade relativa média do ar é de

70%, que remos adotar para a elaboragéo de nossos calculos.
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Temos basicamente duas equacgdes para quantificar a troca de calor, que serd utilizada para
o célculo de poténcia térmica e consumo de gas, e a equacdo de transferéncia de massa,

que ird quantificar quanto cada bico evapora de agua.

() ¢ =h*(T,—T,) LeideNewtondo resfriamento.

E através de sua transferéncia de massa analoga:

(”) Nflll = hy, * (CA,S - CA,e)

Iremos inicialmente utilizar a equagdo de transferéncia de massa (Il) para, depois de
determinado o numero de arranjos de bicos necessario, quantificar o calor trocado através
de (I).

Utilizando a analogia entre as transferéncias de calor e massa na convecgao:

Nu Sh
P04z §o042

V)

E adotando as seguintes hipdteses:

-condicdes ndo influenciadas pelo nivel de turbuléncia na saida do bico e a superficie;
-regime permanente;

-comportamento de gés ideal para o vapor d"agua;

Podemos utilizar, para um unico bico redondo, a correlagéo recomendada por [4].
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=G (5,5) *Fi(Re) (V1)

D’D

1

1 1—2,2 % A2
G=2xA%x r -
1+0,2*(%— ) A2

Uy * L
Re =

v
g - %
© " Dap

Validade da equacéo:

2.000 < Re <400.000

Considerando um comprimento caracteristico L = 1,0m.

Re = 1,09 = 10°
G =0,20

F, = 7.068,8

S, = 1,24
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Obtemos portanto o valor de Sh através de (V) e (VI):

Sh = 1.547,43

Obtemos o coeficiente h,, através das relagdes:

_ h,*L
Sh = —— (II)
AB

(S
_ h=xL
Nu = . (av)

Determinando-se o valor de h,,, conseguimos calcular o taxa de transferéncia de calor (I) e
taxa de transferéncia de massa (11).

h,, = 0,040 m/s para a transferéncia de massa.

Para a transferéncia de calor, Nu = 1.204,57
Que resulta em h = 52,88 % * K, para a transferéncia de calor.
Iremos agora determinar a taxa de evaporacdo de dgua para o primeiro bico:

rn N,clll = Ry * (CA,S - CA,e)

Iremos agora determinar as concentraces de &gua no ar, para as condi¢cdes do problema,

para realizar o calculo de diferenca de concentracGes, adotando as seguintes hipoteses:

- a fase liquida da tinta ndo possui gases dissolvidos,

- a fase gasosa (ar + vapor d agua) pode ser tratada como uma mistura de gases perfeitos.
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Inicialmente iremos determinar, com o auxilio de uma carta psicrométrica (anexo), a

umidade absoluta de vapor d"agua na mistura a 300 K, utilizando a curva de 70%:
Da carta obtemos o valor w= 0,014 kg de agua / kg de ar seco.

Esta quantidade de vapor permanece quando a mistura é aquecida bruscamente a 227° C
(500 K). Porém o ar, de acordo com as tabelas, apresenta, para esta nova temperatura,
p = 0,6964 kg/m3.

Temos portanto:

0.014 kg vapor 0.6964 kg ar seco 0.009749 kg vapor
. = —_ % - = -
Pmistura = S0 4 T ar seco m3 ’ m3

Das tabelas de vapor d"agua, a 27° C (300 K) a dgua possui p4 sq¢ = 0,0255 Kg/m?3.

Justamente esta diferenca de concentracdes é que provoca o fendmeno de transferéncia de

massa:

Temos N, = 0,040 * (0,025500 — 0,009749) = 0,63 g/s.m?
Considerando a area de atuacdo de cada arranjo com o sendo 0,5 m? ( o papel possui

largura de 0,5 metro).
N, =0,63%0,5=0,315g/s
Esta € a taxa de evaporacdo para o primeiro arranjo.
Iremos agora considerar a transferéncia de massa a partir do segundo arranjo, sob
influéncia do primeiro; ou seja, a temperatura do filme d"a4gua esta agora a 55° C,

utilizando o modelo da fig 21 de secagem de papel, e permanecendo constante nesta

temperatura ate o final da evaporacao.
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Nesta condicéo,
Pasat = 0,1045 Kg/m?
Logo
N, = 0,040 = 0,5 * (0,104515 — 0,009749) = 1,9 g/s
Como consideramos que as condi¢bes no interior do forno permanecam constantes ao
longo da evaporacdo, podemos concluir que, para a velocidade de 100 m/s, ou uma taxa de

evaporacao de 10 g /s, é necessario um arranjo inicial e cinco adicionais.

Ja para a velocidade de 210 m/min, ou 21,05 g/s, é necessario um arranjo inicial e dez

adicionais.

De posse destas quantidades, iremos calcular a poténcia térmica necessaria para tal:

Como

h =52,88 W/m?K

Substituindo em (I), temos:

q =52,88 % (227 — 25)

g =10.681,7 W/m?

ou, por hora:

q =38.454kJ/h
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Como a unidade mais utilizada para os fabricantes de queimadores € a caloria, temos:
lcal=4,184]
ou
q =9.190,8 Kcal/h para cada arranjo.

Utilizando 6 arranjos, temos

. Kcal
q =55.144,8 ——
h
Para 11 arranjos:
. Kcal
q =101.0988——

A capacidade instalada dos queimadores é de 300.000 kcal/h, sendo o principal de 220.000
kcal/h e o secundério de 80.000 Kcal/h.

Sabendo que a capacidade calorifica do GLP é de 11.200 Kcal/kg, podemos estimar o

consumo de gas para cada hora de trabalho:

B 55.144.,8 Kcal/h_492K GLP/h
consumo = — e = 492 Kg GLP/

Para a configuracdo de 11 arranjos, temos:

101.098,8 Kcal/h

consumo = 11200 Keal — — 9,02Kg GLP/h
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A um custo médio de R$ 2,85 / Kg, temos R$ 14,02 / h no primeiro caso, e R$ 25,70 / h no

segundo caso.

No entanto, temos um custo de gas por kilo de papel revestido de R$ 0,093 / kg no caso 1 e
R$ 0,085 / kg no caso 2.

O que nos leva a concluir que é mais vantajoso operar com 11 arranjos, pois além de

aumentar a producgdo temos um menor custo de combustivel por kilo de papel revestido.

Um outro dado que podemos determinar é a quantidade de cilindros que deve ser instalada

para a poténcia requerida.

Um cilindro P-190 possui taxa de evaporacdo de 3,5 Kg/h de GLP a até 80% de seu

volume.

Para volumes inferiores a hum minimo de 50%, que é o recomendado para um novo

abastecimento, a taxa de evaporacao € de 3,0 kg/h de GLP.

Como temos 9,02 Kg de GLP/ h para 11 arranjos, necessita-se portanto de 3 cilindros P-

190 para o atendimento da poténcia requerida pelos queimadores.

5.1 SIMPLIFICACOES E HIPOTESES ADICIONAIS DO MODELO
TERMICO

Algumas simplificacdes foram utilizadas na implantacdo do modelo, sendo a principal
referente a area de atuacdo de cada bico, admitida como um circulo de raio 0,5m, e na ndo
interferéncia de um arranjo para o seguinte. Outro fator foi o numero de Reynolds
calculado estar acima do intervalo de aplicacdo da equacdo proposta no modelo do jato.

Porém, as outras condi¢des foram satisfeitas.

Admitiu-se também uma umidade relativa do ar a 70%. No entanto, de acordo com
empresas de previsdao do tempo, esse valor varia muito durante o dia, e também com as

estacOes do ano. Dados podem ser adquiridos nas paginas na Internet destas empresas.
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Esta variagdo da umidade relativa altera muito a concentracdo de vapor no ar, tendo como
consequéncia a variagdo na massa especifica do ar quando aquecido pelo queimador, e
finalmente na diferenca de concentracdes da agua na equacdo de transferéncia de massa,

alterando-se seu resultado de forma significante.

No entanto podemos afirmar que nosso modelo de controle ndo sofre com essa variagéo de
umidade relativa do ar durante o turno de operacéo, justamente por medir o incremento de
temperatura ao final do processo, indicativo da secagem do papel. O que pode ocorrer,
neste caso, € uma reducdo da produtividade da maquina, que pode ser compensada por um
acréscimo de poténcia térmica pelos queimadores, ja que 0s mesmos, para a condicdo

calculada neste trabalho, operam abaixo de suas capacidades nominais.

6 - CONTROLE

A seguir iremos expor algumas alternativas para o controle de nosso processo, a partir da
medicdo da temperatura do papel por infravermelho ao final do tunel de secagem, e, a
partir de uma matriz de decisdo, implementar e detalhar a I6gica de controle, o hardware
escolhido e a apresentacdo do software elaborado. Para o controle listamos trés opcdes,

apresentadas a sequir:

A primeira proposta é a op¢do do controle por microprocessador PIC do fabricante
MICROCHIP, em que ha no mercado op¢des de placas montadas, com entradas e saidas
analogicas e digitais, e o software utilizado para o controle pode ser implementado em
linguagem C, e a gravacédo deste software € feita em um gravador de PIC, que geralmente
acompanha a placa. O codigo é gerado em um PC e a comunicacdo é feita através de um
cabo USB. Pode ser regravado e o controle é feito direto na maquina, coletando o valor

analogico do termopar e, através de uma rotina, parametrizar a velocidade do inversor.

O monitoramento pode ser feito na tela do PC através de softwares desenvolvidos para

tanto, em linguagens C++ ou DELHI 6.0.
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Fig 6.1 — Exemplo de placa PIC. Fonte: www.gsptec.com.

De baixo custo, ao redor de R$ 280,00, apesar de atender ao projeto, tem o problema da
instabilidade e do fato de ser indicado para aprendizagem de controle de sistemas, e ndo
necessariamente em uma aplicacdo industrial. E necessaria a montagem de uma caixa

protetora, para evitar danos a placa, pois 0s componentes eletrénicos ficam expostos.

Uma outra opcédo é atraves do controle por CLP, uma das mais utilizadas na industria, e
consiste basicamente na implementacdo de um software baseado em linguagem Ladder ou
de relés, cujo software, livre, é de facil programacdo, inclusive possuindo uma interface
grafica para sua elaboracao.

O software é programado em ambiente Windows e pode ser alterado a qualquer momento.
Basta conectar o CLP novamente e enviar um novo cédigo, caso seja necessario.

Através da entrada para termopar, 0 CLP coleta os dados de temperatura e, com base nesse
valor envia um sinal através de sua saida analdgica, que por sua vez alimenta a entrada
analégica do inversor de frequéncia, por sinal a mesma que hoje é utilizada pelo
potenciémetro.

Tem a opcdo de uma IHM para a visualizagdo dos parametros e para o inicio/ fim de
processo. E projetado para suportar ambientes fabris e ha varias opgdes no mercado, como
WEG, Siemens, Rockwell etc. A faixa de preco é ao redor de R$ 1.800,00 e ha a op¢do de
uma IHM de 7 pol de tela, acréscimo de R$ 800,00.
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O Status
@ CAN

e serial

Fig 6.2 — Exemplo de CLP — modelo PLC 300. Fabricante: WEG. Fonte:

www.weg.com.br

Finalmente uma outra opcao de controle do processo é através de redes de dados, assunto
explorado durante a graduacdo do curso de mecatrdnica, e também aplicado num projeto

bastante interessante durante o curso, o projeto integrado Pi7.

Dentre os protocolos fisicos existentes podemos citar 0 RS 232 (ponto a ponto), o RS 485,
que utilizam como protocolos l6gicos 0 MODBUS-RTU ou MODBUS-ASCII. No caso do
inversor de frequéncia WEG o modo ASCII ndo é utilizado, e ha ainda a opcdo de

utilizacdo de um protocolo préprio, que é o WEGBUS.

Hé& ainda a opgdo do protocolo fisico FIELDBUS, tendo-se como opgbes de protocolos

l6gicos o Profibus DP, DeviceNet ou Ethernet IP, entre outros.

No presente trabalho iremos optar pela rede 485 devido a facilidade e familiaridade de
trabalho e também pelo fator custo, pois para a transmissdo dos sinais de controle, tanto
dos sensores quanto dos atuadores (no caso o inversor de frequéncia), € necessaria a
instalacdo de uma interface ou placa de comunicacao destes elementos com a rede, e a que
possui menor custo para aquisicdo € a do 232. Apenas para ilustrar a diferenca no custo,
este modelo é cotado a R$ 220,00, enquanto que o FIELDBUS DeviceNet a R$ 2.350,00,
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portanto claramente justificando nossa escolha.

Vale citar que a diferenga entre a RS232 e RS 485 é que aquela é ponto a ponto. J& a causa
a 485 nos da a possibilidade de controlar até 255 pontos. A comunicacdo entre os dois

modos ¢é feita através da instalacdo de um chip conversor 232/485, ao custo de R$ 39,00.

b
L

Therrmocouple Counter
i, i, W Digital /O Frequency
IN I IN
QTM-8520
RS-485 to RS-232 o_?
L 3000 V Isolation D/ == 1 Ito 256
;-= . Modules

2 : ,
== RS-232 RS 485 Metwork, 4,000 feet

QTM-8510
RS-485 Repeater

B
¥ 3000 V Isolation

QTM-8000 Series RS-485 Network

RER8E Network, 4,000 feet

I
Ld

A

-- Up to 256
Modules

Output €7 QUATECH

Fig 6.3 — Exemplo de rede 485. Fonte: www.quatech.com

A idéia do controle é comunicar o inversor de frequéncia a rede através de um endereco, e
coletar o sinal do termopar e integra-lo a rede. Isto é feito por um 1/O remoto, que possui

justamente essa funcdo: converter o sinal do termopar em um sinal da rede.

Esta 1/0 remota foi orcada em R$ 620,00 do fabricante Advantech, modelo ADAM-4118,

especifica para termopar.

Fig 6.4 — Exemplo de 1/0 remoto. Fabricante: Advantech. Fonte:
www.advantech.com
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Através da comunicacdo dos componentes citados com a rede, o controle é feito através de
um PC comum, podendo ser utilizado até um modelo 486, em que um software de
comunicacdo e controle é implementado em JAVA, mais precisamente utilizando o
software NETBEANS, gratuito que, através da construcdo de uma Interface Homem
Maquina (IHM), pode-se realizar os comandos necessarios e monitoramento das variaveis

do processo em tempo real, substituindo por completo o quadro de comandos analdgico.

Na implementacdo da IHM estd o acionamento/parada do processo, o set de temperatura, a
leitura de temperatura do processo, a velocidade do motor, a opcdo de imputar
manualmente uma referéncia de velocidade e a op¢do de modo automaético, em que se
inicia 0 controle propriamente dito do processo, inabilitando a opgdo de referéncia de
velocidade manual.

Um modelo de nossa IHM apresenta-se abaixo:

%] Visualizagio do desenho [Painel cont ot (= o

Arquivo) Sobre

Set de Temperatura do Papel

===
0 Graus Celsius Temperatura do papel 0 Graus Celsius \W % Hordio
- Temperatura Ambiente 0 Graus Celsius
Unidade relativa % 433l x seco Antihordio | () AntiHordro
Veloddade do motor
Start
RPM
Stop / Emergency
‘ +RPM ‘ Aumenta RPM
‘ -RPM ‘ Diminui RPM
2 =N A W oo mol ,
Ple| 5 O (@) w (=™ ]G] cBBas

Fig 6.5 — Exemplo de IHM para controle, vista na tela do computador.

Como a rede nos da a possibilidade de comandar até 255 pontos, esse sistema oferece a
vantagem de ampliacdo de nosso sistema de controle para outros elementos da maquina,
bastando a instalacao de I/0O’s remotas e a continuidade de programacao de nosso software.
Como o processo ocorre a eventos discretos, fica a sugestdo para trabalhos futuros da
construcdo de redes de Petri e de SFC's para a implementacdo do controle de todo o

processo.
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Em resumo oferece flexibilizacdo no sistema, é facilmente implementado, devido a
programacéo orientada a objetos, e conseguimos visualizar em tempo real 0 processo na
maquina. Podemos implementar inclusive outras rotinas, para por exemplo revestir outros

tipos de papéis que exijam outras configuracGes da maquina.

Uma desvantagem desta opg¢do é a estabilidade, talvez relativa do sistema, que
ficadependente do ambiente Windows. Comparando-se com o CLP possui menor
estabilidade, porém futuramente poderemos implementar o co6digo em um sistema

operacional Linux Real Time, por exemplo.

Para a escolha de nosso sistema de controle utilizaremos uma matriz de custos como
parametro de escolha para cada sistema de controle apresentado. Como o sensor utilizado

sera 0 mesmo para cada aplicacdo, 0 mesmo nao entra em nossa matriz.

Além do custo, os outros parametros considerados para nossa escolha foram:(a) a
flexibilizacdo e facilidade na programacéo,(b) software gratuito,(c) implementacédo de IHM
a baixo custo, (d) a possibilidade de expansdo do controle para outros componentes da
maquina, (e) estabilidade do sistema de controle, (f) familiaridade com o sistema.

A matriz com 0s requisitos encontra-se a segulir:

PIC CLP 485 OPCAO
CUSTO R$ 280,00 R$ 1.800,00 R$ 720,00 PIC
PROGRAMACAO | C/C++ Ladder JAVA 485
SOFT GRATUITO | Sim Sim Sim Qualquer
IHM Nao Néo Sim 485
EXPANSAO Pequena Média Alta 485
ESTABILIDADE | Baixa Alta Meédia CLP
FAMILIARIDADE | N&o Nao Sim 485
RESULTADO 485

Fig 6.6 — Matriz de decisao de controle.

De posse dos resultados apresentados, a solucdo por rede 485 foi eleita como a mais
indicada para a nossa aplicacéo, apesar de que todas as solucdes apresentadas podem ser
implementadas para o cumprimento do objetivo de controle do processo.
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Para a implementacdo de nosso controle é fundamental a correta escolha do sensor, na

medida em que 0 mesmo nédo pode estar em contato com o papel.

Nesse caso, a utilizacdo de um termopar ja é descartada, e opc¢des por infravermelho serdo

analisadas.

H& alguns modelos no mercado que realizam a leitura por laser e possuem uma saida RS
232, porém de custo elevado. Sdo similares a termdmetros infravermelho por gatilho,
porém o laser fica acionado durante todo o processo de secagem do papel, e a informacéo é
enviada a rede. Na verdade seria feita uma adaptacdo de um aparelho portétil ao nosso
processo, que nao foi recomendado pelo fabricante. O custo apresentado foi de R$
1.800,00.

THERMOMETER ;&1
Sl el T e
Twe K.J RET

Fig 6.7 — Modelo de Termémetro IV Laser com saida RS 232. Fonte:

www.impac.com.br

Apo6s muita pesquisa foi encontada uma boa opc¢édo, que foi o pirdmetro infravermelho,
semelhante a um termopar, porém realizando a leitura da temperatura por infravermelho.

N&o possui o laser, e o sinal é convertido em uma voltagem. Ndo ha portanto contato entre
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0 sensor e o papel, e sua comunicacdo com a rede é feita através da 1/0 remota, ja
discutida. O custo do sensor foi orcado em R$ 525,00, e exemplos sdo apresentados

abaixo.

IRT/e R

Fig 6.8 — Modelo de Pirdmetro Infravermelho. Fonte: www.ztechsensores.com.br

A seguir seréa feita a implementacéo de nosso sistema de controle.

Inicialmente sera feita uma modelagem de nosso sistema e a identificagdo dos parametros
pertinentes ao controle e as caracteristicas do sistema. Esses valores serdo determinados de

forma experimental durante o processo de operacdo da maquina.

Através destes dados iremos compor uma ldgica de controle, implementada em nosso

software.

Devido ao tamanho da maquina sera construido um prot6tipo em bancada para simular a
operacdo de secagem e para verificacdo da eficiéncia do controle. Busca-se também a

correcdo de eventuais erros de modelagem e da l6gica de controle adotada.

Para a modelagem de nosso sistema iremos considerar a diferenca de temperatura lida pelo

sensor e o valor de set-point, determinado pelo operador da maquina em nossa IHM.
A partir do valor desta diferenca, € enviado um sinal para o inversor de frequéncia, que

altera a referéncia de velocidade, e consequente alteracdo da temperatura do papel.

Podemos afirmar que o sistema é retroalimentado, ou de malha fechada:
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Iremos a seguir apresentar alguns resultados que foram verificados durante o processo de
operacdo da maquina, e que servirdo de base para a implementacdo de nosso algoritmo de

controle.

Com a maquina operando em regime, verificou-se que a temperatura verificada no sensor
tal que a qualidade do papel estava ideal era de 60° C. Por tratarmos de um papel
termossensivel, verificou-se também que a temperatura de 80° C iniciou-se 0 processo de
revelacdo do mesmo, ou seja, como o corante utilizado para a imagem é da cor preta, a
folha de papel ficou totalmente escurecida nesta temperatura, assemelhando-se a um filme

fotogréfico.

O valor de 60° C portanto sera a nossa referéncia e nosso algoritmo de controle deve ser tal
que durante o processo de revestimento o papel esteja na maior parte do tempo neste valor,
independentemente das condicfes de temperatura e umidade relativa do ambiente e da
temperatura da estufa.

Observou-se também que durante o inicio do processo, ou até o papel atingir esta
temperatura, a maquina opera em velocidade constante de 300 rpm. Ou seja, ndo seria
plausivel a introducdo de nosso controle até que seja atingido o primeiro valor de leitura da
referéncia. Caso isso ocorra, 0 nosso controle tenderia a diminuir a velocidade da maquina,
0 que seria prejudicial ao nosso processo, dado que velocidades abaixo de 300 rpm
prejudicam a continuidade do processo, pois verificou-se a instabilidade do rebobinador
que, por operar por torque, gerou grandes oscilacBes devido a baixa velocidade, podendo

provocar o rompimento da folha.

Sendo atingida a referéncia de temperatura, e devido a poténcia dos queimadores, a leitura
do sensor de temperatura comeca a aumentar, indicando uma secagem excessiva do papel.
Como ja colocado devemos aumentar a referéncia de velocidade para evitarmos a faixa de
80° C.

Considerando que a temperatura do forno tenha entrado em regime, ou seja, que a poténcia
térmica entregue pelos queimadores ndo mais contribuira para um aumento de temperatura
do forno, foi construida uma tabela de valores que relaciona a diferencga de temperatura do

sensor com um acréscimo na referéncia de velocidade.
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Através de um método iterativo e realizando interpolagdo linear, verificou-se que para cada
1° C de diferenca de temperatura, aplicando-se um acréscimo de 50 rpm na referéncia de
velocidade, o sistema restabelecia o set de temperatura ap6s um periodo de 5 segundos.
Adotando a hipdtese de linearidade, adotaremos essa escala para os calculos de variacdo de

velocidade em funcéo do erro de temperatura.

Adotando ainda a hipdtese de nossa planta de comportar como um sistema de primeira
ordem, podemos determinar sua constante de tempo. Considerando o critério de 2% para o
tempo de estabilizacdo do sistema, no qual temos um total de 4 constantes de tempo para

98% da resposta, determinamos 1=1,25 seg.

Portanto o periodo de amostragem de temperatura deve ser tal de forma que o sistema
tenha alcancado a estabilidade da acdo anterior. Como verificou-se que o sistema é
corrigido ap6s um periodo de 5 segundos, iremos adotar um tempo de amostragem de 7
segundos. Em outras palavras, o sistema realiza o processo de leitura do sensor a cada 7
segundos, e para cada leitura espera-se um restabelecimento da temperatura em 5
segundos.

E importante ressaltar que as hipoteses de linearidade do sistema e tempo de
restabelecimento estdo sendo admitidas para toda a faixa de operacdo de temperaturas do

sistema.

Como ndo foi criado um modelo matematico do sistema e essas sdo observacoes
empiricas, as verificagdes e posteriores ajustes podem ser realizados através do prototipo

que seré construido em bancada justamente para esta finalidade.

Pelo fato do sistema de controle ter sido implementado em software, as alteragdes
necessarias podem ser facilmente implementadas para eventuais corre¢des dos erros de

modelagem.

De posse das caracteristicas da planta iremos descrever o sistema de controle
implementado e, para a realizacdo de testes, sera construido um protétipo que simula as

condigdes de temperatura do papel e alteracdo da referéncia de velocidade de um motor.
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A ldgica de controle basicamente realiza a leitura do termémetro a cada 7 segundos e
compara esse valor lido com a referéncia, escolhida pelo operador da maquina. Em funcéo

deste valor o sistema envia uma nova referéncia para o inversor.

Abaixo temos um fluxograma que ilustra nossa logica:
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—~" Stop ™

—{ Sim

I 2.~
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Fig 6.9 — Fluxograma de controle
A alteragdo da referéncia de velocidade € feita atraves de um incremento ou decremento de

50 rpm em relacdo a velocidade anterior.

Néo foi implementada uma ldgica proporcional (P) ou Proporcional-Integral-Derivativa
(PID) pois, para diferencas de temperaturas elevadas o esfor¢co de controle seria alto,
resultando numa brusca alteracdo na referéncia de velocidade, que iria causar o
rompimento da folha de papel, mesmo com um aumento dos tempos de aceleracdo e

desaceleragéo do inversor de frequéncia.

Abaixo um diagrama de blocos de nosso sistema:
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Controlador g Temperatura
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Fig 6.10 — Diagrama de blocos do sistema
Na fase inicial do processo, o operador pode controlar a velocidade do motor de forma
manual, no sentido de se regular a passagem do papel na maquina e inicio do
rebobinamento, enquanto o papel ainda ndo recebeu o revestimento, e o forno em inicio de
aquecimento. Ao habilitar o processo, a velocidade minima registrada é de 50 rpm, e 0

operador pode escolher o sentido de giro do motor.

As leituras estdo sendo realizadas, e a temperatura visualizada em nossa IHM, porém o

controle nao ¢ realizado. Esta ¢ a op¢do “Manual”.

A opcdo “Automatico” implementa a a¢do de controle descrita, desabilita as opgdes de
alteracdo de velocidade da IHM, e o controle € realizado para velocidades acima de 300
rpm, que, como Visto, é a velocidade minima para a continuidade.

Em qualquer momento o operador pode pressionar a tecla “Emergéncia”, caso tenha a

necessidade de parar completamente o processo por algum problema.

Abaixo temos uma representacdo de como o computador se comunica com a planta:

Temperatura a saida do
forno

-
)
o Termdémetro I/O Remotd
C= = " | volts / ass

Papel

Velocidade
1

X7 Inversor de RS 232/ Entrada
Motor = frequéncia ™ | 495 programada
T 8 * L‘.%.t,‘wL‘ e

/i -~ B a8\

Fig 6.11— Diagrama esquematico do controle
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Abaixo iremos detalhar cada componente de nosso sistema, utilizado tanto no prototipo
quanto diretamente na aplicagéao.

O hardware utilizado sera um Notebook HP G42 (Dual Core, 3GB RAM, 320 GB HDD, ).

Entretanto vale lembrar que qualquer PC, mesmo obsoleto, cumpre com o objetivo do

controle, ndo sendo necessaria a utilizagdo de uma configuracdo avancada.

Os softwares utilizados foram o Microsoft Windows 7 64 bits (www.microsoft.com.br)

como sistema operacional e a IDE Netbeans 7.0.1 (www.oracle.com.br ou

www..netbeans.org), de download gratuito, em linguagem de programacao JAVA.

Para a conversdo da temperatura do sensor (mV) para a rede, foi utilizado o modelo
DVPO4TC-S do fabricante DELTA ELETRONICS (www.deltaelectronics.com), que possui

quatro entradas analogicas, especificas para utilizacdo de termopares. A alimentacdo desta
1/0 é 24V CC, sendo necessaria a compra de uma fonte auxiliar para sua energizacao.

Uma foto da 1/0 encontra-se a seguir:
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Fig 6.12 — 1/O Remota com entrada termopar.
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Uma sugestdo para as outras trés entradas seria 0 monitoramento da temperatura em
diferentes pontos internos do tanel de secagem para verificar se ha diferencas de
temperatura nestes pontos.

Para a comunicacdo da rede foi adquirido um cabo USB/SERIAL do fabricante

LEADERSHIP, modelo 8430, que fica responsavel pela comunicacéo dos dados.

Foram adquiridos também dois conversores 232/485, para a realizacdo da conversdao 232
disponivel na saida da serial para a 485 da I/O e também para a conversdo 232 disponivel

no inversor para 485 da rede de dados.

Fig 6.13 — Cabo USB / Serial e conversor 232/485.

Por tratar-se de uma comunicacdo de dados via porta serial, devemos configurar seus
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parametros para ndo termos erros em nossa comunicacdo. Esses parametros devem ser os

mesmos para todos os elementos da rede.

Em nosso caso, os parametros foram: DATA BITS 8, STOP BIT 1, PARIDADE EVEN (ou
PAR), TAXA DE TRANSMISSAO 9600kbps.

A paridade EVEN foi determinada pela 1/O, que sO possui esta forma, portanto

determinando a escolha.

A porta de comunicacdo escolhida foi a COM3, porém, com a utilizagdo do cabo
USB/SERIAL podemos escolher tantas portas quantas entradas USB 0 nosso dispositivo
possuir. Entretanto, devemos nos certificar que a porta tenha obrigatoriamente a
configuracdo acima, e devemos também, no codigo de nosso software, indicar a porta de
utilizacéo.

O protocolo légico utilizado foi 0 ModBus RTU. Apesar da 1/0 também trabalhar com o
formato ASCII, o inversor apenas trabalha no modo RTU, com os caracteres no formato
hexadecimal.

O inversor de frequéncia foi alocado no endereco 1 da rede, e a /0 no endereco 2.
Basicamente o que realizamos ¢ uma funcdo “WRITE REGISTER” para o inversor, em
que as strings ou telegramas de escrita podem: Habilitar / Desabilitar, alterar o sentido de

giro, e alterar a referéncia de velocidade.

Para cada envio de “WRITE REGISTER” héa a verificacdo ou “ACK” para certificarmos

que o inversor acatou o telegrama.

Um exemplo de string para habilitar o inversor é: "0106138B0303BD95".

Decodificacdo:

“ACK” do Inversor: a mesma string de envio.
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Decodificacdo: 01h — endereco do inversor; 06h- Funcdo WRITE REGISTER; 13h —
Registrador(High), 8Bh — Registrador (low), 03h — Valor (High), 03h — Valor (low), BDh —
CRC-, 95h — CRC +.

Ja no caso da I/O o que ¢ feito o envio de um “READ REGISTER”. A /O retorna uma

string de dados com a referéncia de temperatura.

Exemplo de “READ REGISTER”: "0203409C000151D7".

Decodificagdo: 02h — enderego do 1/0, 03H — comando READ REGISTER, 409Ch -
endereco da funcdo, 0001h —Word Count, 51D7h- LRC.

Resposta da 1/0: “02030200EC825215”

02h — Endereco da 1/O, 03h, comando READ REGISTER, 02 — Registrador, 00ECh —
valor da leitura, o restante da String ndo foi decodificado, mas assemelha-se a um byte de
CRC-e CRC +.

Para o valor lido, 00ECh indica 236, equivalente a 23,6°C.
Para a construcdo de nossas strings foram utilizados dois softwares adicionais, de

propriedades dos fabricantes do inversor e da I/O, porém de download free.

No caso do inversor o software é o Multicom versdo 1.2, disponivel em www.weg.com.br,

que realiza testes de comunicacdo do PC com o inversor.
Para cada comando de leitura ou escrita de um parametro, 0 mesmo escreve a string de

envio/retorno.

Ji no caso da 1/0 o software utilizado é o DTCOM, disponivel em

www.deltaelectronics.com, que é utilizado para alterar as configuragdes da 1/0, como por

exemplo o tipo de temopar utilizado, endereco que ocupara na rede, velocidade de
transmissao etc.

De forma similar, indica o formato da string, incluindo o bit de checagem (algoritmo
LRC). Desta forma, ndo foi necessario realizar o bit de checagem em nosso codigo-fonte,

pois as strings j& estavam prontas.
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A utilizacdo destes softwares foi vital, pois através dos mesmos €& que foram

implementadas praticamente todas as fungdes de escrita e leitura para nossos dispositivos.

Para a simulacdo de controle e testes de software foi construido um prot6tipo em bancada,
que utilizou um PC Desktop defasado, um forno elétrico caseiro, um termopar tipo K e um
motor de 0,75 cv trifasico, ndo mais utilizado na fabrica. O inversor de frequéncia é do
mesmo modelo utilizado pela maquina.

A

Ty

£}

Fig 6.14 — Inversor, motor, IHM, conversores 232/485 e 1/O Termopar/485.
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Y

Fig 6.16 — PC e forno elétrico com termopar, simulando o forno do coater.
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Coloca-se uma referéncia de temperatura para o papel, ligar o forno e acionar o motor.
Verificar a sua movimentacgdo, alteracdo de sentido de giro, e simular o0 modo automatico
através da leitura de temperaturas do forno caseiro e observar a variagdo de velocidade no

eixo do motor. O registro de velocidades é feito na IHM, e também na IHM do inversor.

Infelizmente o sistema ndo € retroalimentado, ou seja, ndo ha como verificar o
resfriamento da temperatura com o aumento de velocidade, porém podemos ter uma boa

idéia do sistema e sua funcionalidade.

A seguir iremos apresentar alguns aspectos relevantes de nosso cddigo-fonte para o

entendimento de sua implementacéo.

A listagem completa com os detalhes de comandos e func¢des encontra-se em CD anexo.

Basicamente o nosso software € dividido em cinco grandes classes. Faremos uma breve

descricdo das classes principais para o entendimento do codigo:

E nesta classe que é feita a construcéo grafica de nossa IHM e o posicionamento de botdes
de comando e telas de visualizacdo do processo.
O que for configurado nesta classe é o que o operador da maquina ira visualizar quando o

sistema estiver controlando a maquina.

Por exemplo, para o botdo “Habilita™:

private void jButtonZposActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

intincr=1;

try {
controller.habilita(incr);
jTextFieldl.setText(""+rpm);
String temp = Integer.toString(temperatura);
jTextField2.setText(""+temperatura);
jTextField4.setText("MANUAL");

/I controller.leitura_termometro(incr);
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jTextField3.setText("25");
} catch (Exception ex) {

}
/I Habilita

¥

Abaixo temos um exemplo de IHM gerada para o modo “MANUAL”.

L | @R | ) 7 ST
Argquivo Sobre
MODO MANUAL SENTIDO DE GIRO
W RPM
Acelera
TEMPERATURA DO PAPEL CONTROLE DE TEMPERATURA SET
MODO AUTOMATICO
5 5 -+
. 30 celsm D .
wlniciarl ) & o [BF [ * ¥ Microsoft Office Groove I ] Fis - NetBeans IDE 7.0.1 I =] 41 Documenitol - Microsoft ... I « W WY 5 12146 AM

Fig 6.17 — IHM gerada pelo software — modo “MANUAL”.
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| Eleouses e | )] loix
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A i RPM
Acelera
[ Hobiwa | [ Horario |
200

TEMPERATURA DO PAPEL CONTROLE DE TEMPERATURA SET

@ Celsius & Celsiu
[

MODO AUTOMATICO

@ niciar| ) & 5 B [ P 4 Microsoft Office Groove [ Pi& - MetBeans IDE 7.0.1 2] 1] Documentol - Microsaft ... < WL WY 5 12:47 AM
| | II= |
Fig 6.18 — IHM gerada para o modo “AUTOMATICO”.

AUTOMATICO

® ] eI i
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A RPM
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55/ coue 130 cosnd |
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MODO AUTOMATICO
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Fig 6.19 — IHM gerada para o modo “EMERGENCIA”.

Nesta classe estdo inseridas as funcdes de comando atreladas aos botdes nas telas. Ou seja,
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se o operador clicar em “Habilitar”, ha uma fun¢do especifica dentro da classe Controller
que ira ativar uma determinada funcdo. No exemplo, ira enviar uma string especifica para
habilitar o inversor.

Exemplo da fungao “Habilita”:

public void habilita (int inc) throws Exception {
String frame="0106138C019ACD5E";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
ihm.rpom="50";
commController.sendManual(datal);
Thread.sleep (50);
// Ao habilitar parte com 50 rpm para evitar acidentes.
String frame1="0106138B0303BD95";
byte[] data2 = hexStringToByteArray(framel);
commController.sendManual(data2);

} // Habilita

Nesta classe é que sdo definidos os parametros da comunicacdo serial, e as funcdes de

envio e leitura das strings.

Percebe-se que ha um efeito cascata entre as classes:

IHM — CONTROLLER — COMMCONTROLLER

Exemplo de rotina para enviar dados pela serial:

public void sendManual(byte[] datal) throws Exception {
outputSerialStream.write(datal);
outputSerialStream.flush();
}// send

Exemplo de abertura de porta serial:
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public void connectl ( String portName ) throws Exception {
CommPortldentifier portldentifier = CommPortldentifier.getPortldentifier(portName);
if ( portldentifier.isCurrentlyOwned() ) {
System.out.printin("Error: Port is currently in use");

} else {
CommPort commPort = portldentifier.open(this.getClass().getName(),2000);

if (commPort instanceof SerialPort ) {
serialPort = (SerialPort) commPort;

serialPort.setSerialPortParams(9600,SerialPort. DATABITS_8,SerialPort.STOPBITS_1,SerialPort.P
ARITY_EVEN);
inputSerialStream = serialPort.getInputStream();

outputSerialStream = serialPort.getOutputStream();

}else {

System.out.printin("Error: Only serial ports are handled.");

}

} // connect

Operando no modo manual, ha em nossa IHM o botdo “TEMP”, que realiza a leitura de

temperatura em nosso Sensor.

Operando no modo automatico, devemos ter uma rotina que realiza a aquisicdo ou leitura

de temperatura de forma ciclica, com intervalos de tempo definidos.

Esta implementacdo foi feita através de um “aperto” do botdo “TEMP” de forma
automatica, ou seja, € como se 0 operador estivesse aquisitando a temperatura transcorridos

intervalos fixos de tempo.

Isto é feito através da insercdo da funcéo Thread, listada abaixo:

Thread activator = new Thread("Activator™) {
@Override
public void run() {
while(true) {

try{
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jButtonlIniciarAutomaticoActionPerformed(null);
Thread.sleep(10000);
} catch(InterruptedException ie){}

¥
¥
Y
activator.setDaemon(true);
activator.start();

¥

O intervalo de tempo é determinado em ms. Ou seja, para o exemplo para cada 10000ms é

realizado o aperto do botdo “TEMP” e o valor lido ¢ mostrado na [HM.

Apdbs a construcdo do codigo-fonte e sua devida compilacdo, iremos realizar o teste de

Nosso sistema.

Apos verificar todas as conexdes e fontes de energia, rodamos o cddigo fonte, a IHM

ocupou a tela do PC e iniciou-se pela aquisicdo das temperaturas.

Para efeitos de calibragdo do termopar, foi feita a comparagdo com um termometro digital
portatil e realmente a temperatura mostrada na tela do PC era a mesma do termdmetro

auxiliar.

Um problema ocorreu na comunicacdo entre o PC e o inversor, que ndo estava acatando
aos comandos.

Apdbs muito trabalho, verificou-se que o inversor ndo estava reconhecendo a conversdo
485/232.

Apbs consultar a assisténcia técnica do fabricante, foi afirmado que essa conversdo pode
apresentar falhas, e que o correto seria instalar uma placa de comunicacéo 485, ao custo de
R$ 620,00.

A instalacdo dessa placa resolveria o problema, e ndo seria necessario 0 conversor, porem a

um custo adicional.
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Percebeu-se que o inversor desempenhava sua funcdo somente na comunicacao 232, ponto
a ponto.

Uma opg¢do realizada foi uma “ponte” entre os cabos RX, TX e GND da serial que
alimentavam o inversor e que agora alimentariam também o conversor 232/485 da 1/0.
Esta solucdo funcionou para o inversor, porem houve uma distorcdo e instabilidade dos

valores lidos de temperatura, invalidando a opc¢éo.

Diante desse quadro, optou-se pela comunicacdo através de duas portas seriais, a saber
COMB3, ja utilizada, e a COM4.

Foi necessaria a aquisicdo de mais um cabo USB/Serial, e, apos a configuracdo dos
parametros da porta, foi feita a implementacéo de abertura das portas no software.
Novamente a solucdo ndo funcionou da forma com que foi implementada. O JAVA estava
acatando somente a abertura da segunda porta solicitada. Exemplo: abertura da COM3 e
em seguida COM4, o resultado era a abertura somente da COM4.

Este problema néo foi resolvido em JAVA, e a solugédo foi portanto uma alternancia na
abertura das portas seriais, sendo a COM3 default.

Logo, para cada solicitacdo de leitura de temperatura, fecha-se a COM3, abre-se a COM4,
realiza-se a aquisicdo de temperatura, fecha-se a COM4 e novamente abre-se a COM3,

preferencial aos comandos do inversor.

Este procedimento foi feito de forma auxiliar, porém o correto seria a aquisicdo da placa de

comunicacgéo 485 para o inversor.

Apbs a solucdo dos problemas de comunicacdo, o sistema funcionou de forma perfeita,
tanto no modo manual quanto no automatico, em que as leituras eram realizadas e, de
acordo com o set de temperatura da tela, ocorria a alteracdo automatica da referéncia de
velocidade do motor.

Fez-se a simulagdo por um tempo prolongado e em datas subsequentes, e problemas nédo

foram verificados.
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7 — CONCLUSOES

Através do presente trabalho pode-se ter uma idéia geral de como os papéis especiais sdo

fabricados através do detalhamento das partes constituintes basicas de um coater.

A modelagem térmica do sistema auxiliou na compreensdao do processo de secagem e
serviu para quantificar a poténcia térmica necessaria para um aumento de produtividade do

equipamento.

O modelo de jato de ar, que é a melhor configuracdo para este tipo de processo de
secagem, sera implementado na maquina, e certamente serd percebido um aumento de

performance.

A seguir foram observados aspectos relevantes ao processo e as caracteristicas da planta,

para enfim gerarmos um modelo a ser controlado.

Foram apresentadas solugdes de controle, e uma matriz de decisdo acabou por escolher a

melhor solugéo, ou a mais conveniente para a aplicacao.

Os resultados apresentados no prototipo foram bastante satisfatérios e, como ja comentado,

0 sistema seré instalado na maquina nas festas de fim de ano.

Desta forma podemos afirmar que os objetivos do trabalho foram atingidos, e estabeleceu-
se uma solucdo de baixissimo custo quando comparadas as solugdes tradicionais. Em
nlmeros, representa praticamente 1% do que se encontrou no mercado. E portanto uma
solucdo ideal para empresas de pequeno e médio porte, ndo sendo restrita a secagem de
papel. Todo processo de secagem continua pode ter esse sistema instalado, tais como

madeira, gréos, alimentos, racdo animal, tecidos etc.

Algumas simplificacdes foram utilizadas na implantacdo do modelo, sendo a principal
referente a area de atuacdo de cada bico, admitida como um circulo de raio 0,5m, e na néo
interferéncia de um arranjo para o seguinte. Outro fator foi o nimero de Reynolds

calculado estar acima do intervalo de aplicacdo da equacdo proposta no modelo do jato.
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Porém, as outras condicdes foram satisfeitas.

Admitiu-se também uma umidade relativa do ar a 70%. No entanto, de acordo com
empresas de previsdao do tempo, esse valor varia muito durante o dia, e também com as

estacdes do ano. Dados podem ser adquiridos nas paginas na Internet destas empresas.

Esta variagdo da umidade relativa altera muito a concentracdo de vapor no ar, tendo como
consequéncia a variacdo na massa especifica do ar quando aquecido pelo queimador, e
finalmente na diferenca de concentracdes da agua na equacdo de transferéncia de massa,

alterando-se seu resultado de forma significante.

No entanto podemos afirmar que nosso modelo de controle ndo sofre com essa variagéo de
umidade relativa do ar durante o turno de operacdo, justamente por medir o incremento de
temperatura ao final do processo, indicativo da secagem do papel. O que pode ocorrer,
neste caso, € uma reducdo da produtividade da maquina, que pode ser compensada por um
acréscimo de poténcia térmica pelos queimadores, ja que 0s mesmos, para a condicao

calculada neste trabalho, operam abaixo de suas capacidades nominais.

Como sugestdo de continuidade ao presente trabalho, podemos citar a automacdo de
acionamento e controle dos demais itens que compde a maquina, como rebobinador,

bomba de tinta, alinhador de banda lateral, ventoinhas, secadores, faca de ar etc.

Ou seja, podemos inserir em nosso software todos os componentes que fazem parte do

processo e controlar seu acionamento por exemplo a eventos discretos.

Para tanto basta realizar um diagrama SFC ou mesmo uma rede de Petri a eventos

discretos.

Vale lembrar que uma rede 485 suporta até 255 componentes, e sua inser¢ao na rede pode
ser feita através das 1/0°s.

Caso esse conjunto seja implementado, podemos, para ndo sobrecarregarmos o software,
deixar nossa IHM apenas para acionamento e monitoramento dos elementos da maquina, e
0 eventual controle destes componentes ser realizado através de PID’s que se comunicam

com arede.
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Ou seja, a rotina de controle fica fora do software, e somente 0 acionamento, seguindo a
I6gica da rede de Petri é que serd implementada, em conjunto com o monitoramento das

variaveis do processo.
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ANEXO B: CODIGO-FONTE
O cadigo fonte esta dividido em seus pacotes ou classes principais.

CLASSE MAIN

package Pi8;

public class Main {

public static void main(String[] args) {
try {

/I Cria 0s componentes
CalculadoralHM ihm = new CalculadoralHM();
Controller controller = new Controller();
CommunicationController commController = new CommunicationController();
inti=0;
Monitor monitor = new Monitor();

/I Estabelece a relacao entre os componentes.

/I Seria mais correto criar Interfaces para Controller e IHM
I/ a0 invés de passar diretamente a referéncia,

I/l como feito abaixo, por simplicidade.
ihm.setController(controller);

controller.setCommController(commController);
controller.setiHM(ihm);

monitor.setCommController(commController);
monitor.settHM(ihm);

commController.init1("COM4");

// Abre a IHM
ihm.setVisible(true);

/l inicia a thread de monitoracao; ndo pode ser executada ao mesmo
I/ tempo que controller: executada apenas quando o botdo executar do
// modo automatico é acionado
while(i == 0){
if(controller.enableMonitor == true){
monitor.run();
i=1;

} catch (Exception e) {
System.out.printIn("Erro durante inicializacao");
e.printStackTrace();

}

} // main

} /I Main
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CLASSE MONITOR

package Pi8;
public class Monitor extends Thread {

private CalculadoralHM ihm;
private CommunicationController comm;

public void setiHM(CalculadoralHM ihm) {
this.ihm = ihm;
} I/ setiHM

public void setCommCaontroller(CommunicationController comm) {
this.comm = comm;
} /1 setCommController

/I while true
}//run
/I Monitor

CLASSE TIMER

package Pi8;
public class Timer extends Thread {

private long timeout;
private boolean timedOut =false;

public Timer (long timeout) {
this.timeout = timeout;
} // constructor

public void run() {

try {
timedOut = false;

sleep(timeout);
timedOut = true;
} catch(Exception e) {
e.printStackTrace();
}
}//run

public boolean timedOut() {
return timedOut;

¥

} /I Timer

CLASSE CONTROLLER

package Pi8;
public class Controller {

public enum State { IDLE, EXECUTING_RIDE, SUSPENDED };
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private State state = State.IDLE;
private CalculadoralHM ihm = new CalculadoralHM();
private CommunicationController commController = null;
private CommReturn ret = null;
public boolean enableMonitor = false;
public int rpm=0;

int data4, data5;

public void setiHM(CalculadoralHM ihm) {
this.ihm = ihm;
} /] setiHM

public void setCommCaontroller(CommunicationController commController) {
this.commController = commController;
1}/ setCommCaontroller

public void executeRide() {

try {

enableMonitor=true;
} catch(Exceptione) {
e.printStackTrace();

¥
¥

public void suspend() throws Exception {

if (state.equals(State. EXECUTING_RIDE)) {

state=State. SUSPENDED;
/lihm.enterSuspendMode();
enableMonitor=false;

}

else if (state.equals(State. SUSPENDED)) {
state=State. EXECUTING_RIDE;
/lihm.enterExecuteMode();
enableMonitor=true;

}

}
public State getState() {

return state;
}
public static int byteArrayTolnt(byte[] b, int offset) {
int value = 0;
for (inti=0;i<4;i++) {
intshift=(4-1-1i)*8;
value += (b[i + offset] & 0X000000FF) << shift;
}

return value;
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/l'i==2, quer s6 o valor da temp em hexa do 1/O remoto.
public static byte[] hexStringToByteArray(String s){

int len = s.length();
byte[] data = new byte[len / 2];
for (inti=0; i < len; i+=2) {
data[i / 2]=(byte) ((Character.digit(s.charAt(i),16)<<4)
+ Character.digit(s.charAt(i+1),16));

¥

return data;

public void habilita (int inc) throws Exception {

String frame="0106138C019ACD5E",;
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);

ihm.rpm="50";
commController.sendManual(datal);

Thread.sleep (50);
/I Ao habilitar parte com 50 rpm para evitar acidentes.

String frame1="0106138B0303BD95";
byte[] data2 = hexStringToByteArray(framel);
commController.sendManual(data2);

} // Habilita

public void desabilita(int inc) throws Exception {
String frame="0106138B0300FD94";

byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);

commController.sendManual(datal);
} /] Desabilita

public void leitura_termometro(int inc) throws Exception {
/I commController.disconnect();
/I Thread.sleep(1000);

/I commController.init2("COM5");

/I Thread.sleep(3000);

byte [] data3 = new byte [16];
String frame="0203409C000151D7";
I/ string de leitura

byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);

commController.readManual(datal);
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¥

public void trocaportal(int incr) throws Exception {
commController.serialPort.close();
Thread.sleep(1500);

commController.init2("COM3");

¥

public void trocaporta2(int incr) throws Exception {
commController.serialPort.close();
/I Thread.sleep(50);

commController.init2("COM4");

public void horario(int inc) throws Exception {

String frame = "0106138B0404FEG7™;

byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);

commController.sendManual(datal);

} // Horério

public void antihorario(int inc) throws Exception {
String frame = "0106138B0400FFA4™;
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

} // Anti-Horério

public void acelera(double velocidade) throws Exception {
if (velocidade ==1) {
String frame = "0106138C019ACD5E";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rpm="50";
}

else
if (velocidade ==2) {

String frame = "0106138C03344D82";
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byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);

commController.sendManual(datal);
ihm.rpm ="100";
}

else
if (velocidade ==3) {

String frame = "0106138C04ECA4FES8";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rom="150";
}

else
if (velocidade ==4) {

String frame = "0106138C06684EEB";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rpm="200";
}

else
if (velocidade ==5) {

String frame = "0106138C08344AB2";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rpm="250";
}

else
if (velocidade ==6) {
String frame = "0106138C0992CB58";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);
ihm.rpm="300";
¥

else
if (velocidade==7) {
String frame = "0106138C0B22CB8C";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rpm="350";
¥

else
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if (velocidade ==8) {

String frame = "0106138C0CD04839";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rpom="400";
¥

else
if (velocidade==9) {
String frame = "0106138C0E4C4930";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);

commController.sendManual(datal);
ihm.rpm="450";
}

else
if (velocidade ==10) {

String frame = "0106138COFDC48CC";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rpm="500";
}

else
if (velocidade ==11) {

String frame = "0106138C1176C113";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rpm="550";
}

else
if (velocidade ==12) {

String frame = "0106138C13104059";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rpm="600";
¥

if (velocidade ==13)  {

String frame = "0106138C14AAC3DA";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rpm="650";
¥
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else
if (velocidade ==14) {

String frame = "0106138C164442F6";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rpom="700";
¥

else
if (velocidade ==15) {
String frame = "0106138C17DEC30D";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rpm="750";
}

else
if (velocidade ==16) {
String frame = "0106138C19784717";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rpm="800";
}

else
if (velocidade ==17)  {

String frame = "0106138C1B12C658";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);
ihm.rpm="850";
}

else
if (velocidade ==18) {
String frame = "0106138C1CAC4418";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);
commController.sendManual(datal);

ihm.rpm="900";
¥

else
if (velocidade ==19) {

String frame = "0106138C1E46CA4F7";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);

commController.sendManual(datal);
ihm.rpm="950";
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¥

else
if (velocidade ==20) {

String frame = "0106138C1FE0451D";
byte[] datal = hexStringToByteArray(frame);

commController.sendManual(datal);
ihm.rpm="1000";

} /1 Define a velocidade;

CLASSE COMMCONTROLLER

package Pi8;

import java.util.Map;

import java.util.HashMap;

import gnu.io.CommPort;

import gnu.io.CommPortldentifier;
import gnu.io.SerialPort;

import java.io.FileDescriptor;
import java.io.|OException;
import java.io.InputStream;
import java.io.OutputStream;
import java.lang.Thread,;

public class CommunicationController {

public enum Register { INICIAR, CONTINUAR, SUSPENDER, X, Y, PROGRAM_LINE,
VELOCIDADE, HOME, JOGX, JOGY };

public static int SUCCESS = 0;

public static int LRC_ERROR =-1;

public static int TIMEOUT_ERROR = -2;

private Map<Register, Integer> addressMap = new HashMap<Register, Integer>();
private String commPortName = null;

public SerialPort serialPort = null;

private InputStream inputSerialStream = null;

private OutputStream outputSerialStream = null;

private static int NUMBER_OF RETRIES = 15;

private static long FRAME_TIMEOUT = 60000;

private String sync = new String();

public String temp_sensor3, temp_sensor4, temp_sensor5="", temp_sensor7, temp_sensoro;
public String temp_sensor0, temp_sensor2, temp_sensor8, temp_sensor9;
public boolean loop=true, loop1=true;
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public int temp_sensor10, temp_sensorl, temp3, temp4, temp5, temp6, temp7;

public byte[] temp = new byte[2];

private enum FunctionCode { ReadRegister, WriteRegister, WriteFile };

public CommunicationController() {
/NNmplementa Mapa de memoria conforme sugerido em aula
addressMap.put(Register.INICIAR, 0);
addressMap.put(Register. SUSPENDER, 1);
addressMap.put(Register. CONTINUAR, 2);
addressMap.put(Register.JOGX, 4);
addressMap.put(Register.JOGY, 5);
addressMap.put(Register. VELOCIDADE, 6);
addressMap.put(Register. HOME, 7);
addressMap.put(Register. X, 8);
addressMap.put(Register.Y, 9);
addressMap.put(Register. PROGRAM_LINE, 10);

} // constructor

public static int byteArrayTolnt(byte[] b, int offset) {
int value = 0;
for (inti=3;i<5;i++) {
intshift=(4-1-i)*8;
value += (b[i + offset] & 0x000000FF) << shift;
}

return value;

}

public void init1(String commPort) throws Exception {
this.commPortName = commPort;
connectl(commPort);

} /1 setCommParameters]

public void init2(String commPort) throws Exception {
this.commPortName = commPort;
connect2(commPort);

} // setCommParameters

private void sendRequest(byte[] frame) throws Exception {
outputSerialStream.write(frame);
outputSerialStream.flush();

} /1 sendRequest

public void sendRequestDirect(int frame) throws Exception {
outputSerialStream.write(frame);
outputSerialStream.flush();

} /1 sendRequestDirect

public void sendManual(byte[] datal) throws Exception {
outputSerialStream.write(datal);
outputSerialStream.flush();

} /1 sendGCode

public void readManual(byte[] datal) throws Exception {
loop=true;
loopl=true;

outputSerialStream.write(datal);
outputSerialStream.flush();
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byte[] buffer = new byte[16];
intidx =0;

while ( (idx < 9) && (loop==true) ) {
if (inputSerialStream.available() >0) {
int chint = inputSerialStream.read();
buffer[idx] = (byte)chlint;
if (idx==0) {

temp_sensor0=String.valueOf(chint);
temp_sensorl=Integer.valueOf(temp_sensor0, 16).intValue();

}

if (idx==1) {
temp_sensor0=String.valueOf(chint);
temp_sensorl=Integer.valueOf(temp_sensor0, 16).intValue();

}

if (idx==2) {
temp_sensor0=String.valueOf(chint);

}

if (idx==3) {
temp_sensor3=String.valueOf(chint);

temp3 = chint*100;
System.out.printin("got " + chInt*100 );

}

if (idx==4) {
temp_sensor4=String.valueOf(chint);
temp4=chint;
System.out.printin("got " + chint);

}

if (idx==5) {

temp_sensor0=String.valueOf(chint);

if (idx==6) {
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temp_sensor0=String.valueOf(chint);

if (idx==7) {
temp_sensor0=String.valueOf(chInt);

loop=false;
}
}
idx++;
}
if(temp3>1){

temp5=temp3+temp4,
temp_sensor6=String.valueOf(temp5);
temp6 = Integer.parselnt(temp_sensor6, 16);
temp7=temp6/10;

}

else

{

/I temp_sensor6=String.valueOf(temp4);
temp5=temp4/10;
temp_sensor6=String.valueOf(temp5);
temp6 = Integer.parselnt(temp_sensor6, 16);
temp7=temp6;

temp_sensor9=String.valueOf(temp7);
System.out.printIn("got " + temp_sensor9);

CalculadoralHM.temp_sensor=temp_sensor9;
loopl=false;

public void connectl ( String portName ) throws Exception {
CommPortldentifier portldentifier = CommPortldentifier.getPortldentifier(portName);
if ( portldentifier.isCurrentlyOwned() ) {
System.out.printIn("Error: Port is currently in use™);
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} else {
CommPort commPort = portldentifier.open(this.getClass().getName(),2000);

if (commPort instanceof SerialPort ) {
serialPort = (SerialPort) commPort;

serialPort.setSerialPortParams(9600,SerialPort. DATABITS_8,SerialPort.STOPBITS_1,SerialPort.PARITY _
EVEN);
inputSerialStream = serialPort.getInputStream();
outputSerialStream = serialPort.getOutputStream();
}else {
System.out.printin("Error: Only serial ports are handled.");
}
¥
} / connect

public void connect2 ( String portName ) throws Exception {

CommPortldentifier portldentifier = CommPortldentifier.getPortldentifier(portName);
if ( portldentifier.isCurrentlyOwned() ) {

System.out.printIn("Error: Port is currently in use™);
} else {

CommPort commPort = portldentifier.open(this.getClass().getName(),2000);

if (commPort instanceof SerialPort ) {

serialPort = (SerialPort) commPort;

serialPort.setSerialPortParams(9600,SerialPort. DATABITS_8,SerialPort. STOPBITS_1,SerialPort.PARITY _
EVEN);

inputSerialStream = serialPort.getInputStream();

outputSerialStream = serialPort.getOutputStream();

}else {

System.out.printin("Error: Only serial ports are handled.");
}
¥

} /] connect

public void disconnect() {

try {
serialPort.close();

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
¥

} /] disconnect

} // CommunicationController

CLASSE IHM

/*

* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.

*/

/*

* CalculadoralHM.java

*

* Created on 05/09/2011, 11:29:53
*/

package Pi8;
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import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;

import javax.swing.™;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import java.io.*;

import java.util.Scanner;

/**

*

* @author Jeferson Afonso Lopes de Souza

*/

public class CalculadoralHM extends javax.swing.JFrame {

public int modo, velocidade=0, temperatura=70, automatico=0, temp_sensorl, incrl;
private double SpindleSpeed, incPosX, incPosZ;

public String rpm, temp_sensor2;

public static String temp_sensor;

public static boolean loop=false, loop2;

private String temp_sensor9;

/lprivate Calculadora calc = new Calculadora();
[** Creates new form CalculadoralHM */
public CalculadoralHM() {

initComponents();

modo=0;

Thread activator = new Thread("Activator") {

@Override
public void run() {

while(true) {

try{
jButtonIniciarAutomaticoActionPerformed(null);

Thread.sleep(10000);

} catch(InterruptedException ie){}

¥
¥

h
activator.setDaemon(true);
activator.start();

¥

private Controller controller = null;
[rxxrsssssxxx INJCIO DA PARTE DE CODIGOS COMPLEMENTARES*##xx ks

public void setController(Controller controller) {
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this.controller=controller;

} // setController

[rsssssssex FIM DA PARTE DE CODIGOS COMPLEMENTARES* sk

I* */
I* */
I* */
[FHE* wkxsaskxx IN[CIO DA PARTE GRAFICA * ialalalalokaialokalalolole /

/** This method is called from within the constructor to

* initialize the form.

* WARNING: Do NOT modify this code. The content of this method is
* always regenerated by the Form Editor.

*/

@SuppressWarnings(*'unchecked™)

/I <editor-fold defaultstate="collapsed" desc="Generated Code">
private void initComponents() {

buttonGroupl = new javax.swing.ButtonGroup();
jPanell = new javax.swing.JPanel();
jButtonXpos = new javax.swing.JButton();
jButtonZneg = new javax.swing.JButton();
jButtonZpos = new javax.swing.JButton();
jButtonXneg = new javax.swing.JButton();
jLabell = new javax.swing.JLabel();
jLabel7 = new javax.swing.JLabel();
jPanel2 = new javax.swing.JPanel();
jButtonl = new javax.swing.JButton();
jButton2 = new javax.swing.JButton();
jTextField2 = new javax.swing.JTextField();
jTextField3 = new javax.swing.JTextField();
jLabel4 = new javax.swing.JLabel();
jLabel5 = new javax.swing.JLabel();
jButton4 = new javax.swing.JButton();
jTextField4 = new javax.swing.JTextField();
jLabel3 = new javax.swing.JLabel();
jLabel2 = new javax.swing.JLabel();
jButton5 = new javax.swing.JButton();
jButton3 = new javax.swing.JButton();
jPanel3 = new javax.swing.JPanel();
jPanel4 = new javax.swing.JPanel();
jButtonZerarX = new javax.swing.JButton();
jButtonZerarZ = new javax.swing.JButton();
jLabel9 = new javax.swing.JLabel();
jTextFieldl = new javax.swing.JTextField();
jButtonAbrir = new javax.swing.JButton();
jButtonlniciarAutomatico = new javax.swing.JButton();
jLabel6 = new javax.swing.JLabel();
jButton6 = new javax.swing.JButton();
jButton7 = new javax.swing.JButton();
jButton8 = new javax.swing.JButton();
jButton9 = new javax.swing.JButton();
jButton10 = new javax.swing.JButton();
jTextField5 = new javax.swing.JTextField();
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jLabel8 = new javax.swing.JLabel();
jMenuBarl = new javax.swing.JMenuBar();

setDefaultCloseOperation(javax.swing.WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE);
jPanell.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createEtchedBorder());

jButtonXpos.setText("Horéario");
jButtonXpos.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButtonXposActionPerformed(evt);
}
b

jButtonZneg.setText("Desabilita");
jButtonZneg.addMouseL.istener(new java.awt.event.MouseAdapter() {
public void mouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
jButtonZnegMouseClicked(evt);

}
D;

jButtonZneg.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButtonZnegActionPerformed(evt);
}
b

jButtonZpos.setText("Habilita");
jButtonZpos.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButtonZposActionPerformed(evt);
}
b

jButtonXneg.setText("Anti-Horario");
jButtonXneg.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButtonXnegActionPerformed(evt);

}
H;

jLabell.setText("MODO MANUAL");
jLabel7.setText("SENTIDO DE GIRQO");

javax.swing.GroupLayout jPanellLayout = new javax.swing.GroupLayout(jPanell);
jPanell.setLayout(jPanellLayout);
jPanel1Layout.setHorizontalGroup(
jPanelllLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment.LEADING)
.addGroup(jPanel1lLayout.createSequential Group()
.addGap(62, 62, 62)
.addGroup(jPanellLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment.LEADING)
.addComponent(jLabell, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 275,

javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)

.addGroup(jPanellLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING, false)

.addComponent(jButtonZpos, javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING,

javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
Short. MAX_VALUE)

.addComponent(jButtonZneg, javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING,

javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 111, Short. MAX_VALUE)))
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.addGap(44, 44, 44)
.addGroup(jPanellLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanellLayout.createSequentialGroup()
.addComponent(jLabel7, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 93,
Short. MAX_VALUE)
.addGap(142, 142, 142))
.addGroup(jPanellLayout.createSequentialGroup()

.addGroup(jPanellLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING, false)
.addComponent(jButtonXpos, javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
Short MAX_VALUE)
.addComponent(jButtonXneg, javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 129, Short. MAX_VALUE))
.addContainerGap())))
);
jPanellLayout.setVerticalGroup(
jPanellLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanellLayout.createSequential Group()
.addGroup(jPanellLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment.LEADING)

.addGroup(jPanellLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. BASELINE)
.addComponent(jLabell, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 20,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addComponent(jLabel7, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 17,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))
.addGroup(jPanelllLayout.createSequentialGroup()
.addGap(47, 47, 47)

.addGroup(jPanellLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. BASELINE)
.addComponent(jButtonZpos)
.addComponent(jButtonXpos))))
.addGap(73, 73, 73)
.addGroup(jPanellLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. BASELINE)
.addComponent(jButtonZneg)
.addComponent(jButtonXneg))
.addContainerGap(46, Short. MAX_VALUE))

):

jButtonl.setText("+");
jButtonl.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButton1ActionPerformed(evt);
}
b

jButton2.setText("-");
jButton2.addActionListener(new java.awt.event. ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButton2ActionPerformed(evt);
}
b

jTextField2.setFont(new java.awt.Font("Arial", 1, 24));
jTextField2.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

jTextField2ActionPerformed(evt);
}
b
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jTextField3.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 1, 24));
jTextField3.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

jTextField3ActionPerformed(evt);
}
bk

jLabel4.setText("Celsius");

jLabel5.setText("Celsius");

jButtond.setText("TEMP");
jButton4.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButton4ActionPerformed(evt);
}
bk

jTextField4.setFont(new java.awt.Font(*Tahoma", 1, 24));
jLabel3.setText("TEMPERATURA DO PAPEL");
jLabel2.setText("CONTROLE DE TEMPERATURA SET");

jButton5.setBackground(new java.awt.Color(255, 204, 51));
jButton5.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButton5ActionPerformed(evt);
}
b

jButton3.setBackground(new java.awt.Color(51, 255, 51));
jButton3.setForeground(new java.awt.Color(255, 102, 102));
jButton3.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButton3ActionPerformed(evt);
}

b
jButton3.addPropertyChangeL.istener(new java.beans.PropertyChangeListener() {

public void propertyChange(java.beans.PropertyChangeEvent evt) {
jButton3PropertyChange(evt);
}
b

javax.swing.GroupLayout jPanel2Layout = new javax.swing.GroupLayout(jPanel2);
jPanel2.setLayout(jPanel2Layout);
jPanel2Layout.setHorizontal Group(
jPanel2Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel2Layout.createSequential Group()
.addGroup(jPanel2Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel2Layout.createSequential Group()
.addGap(161, 161, 161)
.addComponent(jButton3, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 8,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. UNRELATED)
.addComponent(jButton5, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 8,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addGap(18, 18, 18)
.addComponent(jTextField4, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 172,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE))

91



Controle automatico da velocidade de um coater

.addGroup(jPanel2Layout.createSequential Group()
.addGap(37, 37, 37)
.addComponent(jButton4)
.addGap(102, 102, 102)

.addGroup(jPanel2Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel2Layout.createSequential Group()
.addComponent(jLabel3)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. UNRELATED)
.addComponent(jLabel2))
.addGroup(jPanel2Layout.createSequential Group()
.addComponent(jTextField3, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 56,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)
.addComponent(jLabel4)
.addGap(40, 40, 40)
.addComponent(jTextField2, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 57,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)

.addGroup(jPanel2Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel2Layout.createSequential Group()
.addGap(40, 40, 40)

.addGroup(jPanel2Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING, false)
.addComponent(jButton2, 0, 0, Short MAX_VALUE)
.addComponent(jButtonl, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short MAX_VALUE)))
.addComponent(jLabel5))))))
.addContainerGap(96, Short MAX_VALUE))
);
jPanel2Layout.setVertical Group(
jPanel2Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING, jPanel2Layout.createSequential Group()
.addContainerGap()
.addGroup(jPanel2Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING)
.addComponent(jButton3)
.addComponent(jButton5)
.addGroup(jPanel2Layout.createSequentialGroup()

.addGroup(jPanel2Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. BASELINE)
.addComponent(jLabel3)
.addComponent(jLabel2))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)

.addGroup(jPanel2Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel2Layout.createSequential Group()
.addGap(36, 36, 36)

.addGroup(jPanel2Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)

.addGroup(jPanel2Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel2Layout.createSequential Group()
.addComponent(jButtonl)
.addGap(24, 24, 24)
.addComponent(jButton2))
.addGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING,
jPanel2Layout.createSequentialGroup()

.addGroup(jPanel2Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. BASELINE)
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.addComponent(jTextField2, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE,
31, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addComponent(jLabel5))
.addGap(61, 61, 61)))
.addGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING,
jPanel2Layout.createSequentialGroup()

.addGroup(jPanel2Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. BASELINE)
.addComponent(jTextField3, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 29,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addComponent(jLabel4))
.addGap(61, 61, 61))))
.addGroup(jPanel2Layout.createSequential Group()
.addGap(41, 41, 41)
.addComponent(jButton4)))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED, 38,
Short. MAX_VALUE)
.addComponent(j TextField4, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 53,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)))
.addContainerGap())
);

javax.swing.GroupLayout jPanel3Layout = new javax.swing.GroupLayout(jPanel3);

jPanel3.setLayout(jPanel3Layout);

jPanel3Layout.setHorizontal Group(
jPanel3Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addGap(0, 74, Short. MAX_VALUE)

);

jPanel3Layout.setVerticalGroup(
jPanel3Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addGap(0, 476, Short. MAX_VALUE)

)1
jPanel4.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createEtchedBorder());

jButtonZerarX.setText("Acelera");
jButtonZerarX.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButtonZerarXActionPerformed(evt);

}
b

jButtonZerarZ.setText("Diminui");
jButtonZerarZ.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButtonZerarZActionPerformed(evt);
}
b

jLabel9.setText("Velocidade RPM");

jTextFieldl.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 1, 24));
jTextField1l.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

jTextField1ActionPerformed(evt);
}
bk

javax.swing.GroupLayout jPanel4Layout = new javax.swing.GroupLayout(jPanel4);
jPanel4.setLayout(jPanel4Layout);
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jPanel4Layout.setHorizontal Group(
jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel4Layout.createSequential Group()
.addContainerGap()
.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING,
false)
.addComponent(j TextFieldl, javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addComponent(jLabel9, javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
Short. MAX_VALUE))
.addGap(26, 26, 26)
.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING)
.addComponent(jButtonZerarZ, javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 100, Short. MAX_VALUE)
.addComponent(jButtonZerarX, javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 100, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))
.addContainerGap(161, Short. MAX_VALUE))
);
jPanel4Layout.setVerticalGroup(
jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel4Layout.createSequential Group()
.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel4Layout.createSequential Group()
.addContainerGap()
.addComponent(jLabel9))
.addGroup(jPanel4Layout.createSequential Group()
.addGap(19, 19, 19)
.addComponent(jButtonZerarX, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 39,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)))
.addGap(7,7,7)
.addComponent(j TextFieldl, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 31,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short. MAX_VALUE)
.addComponent(jButtonZerarZ, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 38,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addGap(72, 72, 72))

):

jButtonAbrir.setBackground(new java.awt.Color(255, 51, 51));
jButtonAbrir.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 0, 24));
jButtonAbrir.setText("Stop™);
jButtonAbrir.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButtonAbrirActionPerformed(evt);

}
b

jButtonIniciarAutomatico.setBackground(new java.awt.Color(51, 255, 51));
jButtonIniciarAutomatico.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButtonlniciarAutomaticoActionPerformed(evt);
}
b

jLabel6.setText("MODO AUTOMATICO");
jButton6.setBackground(new java.awt.Color(102, 255, 51));

jButton6.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 0, 16));
jButton6.setText("Automatico™);

94



Controle automatico da velocidade de um coater

jButton6.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
jButton6ActionPerformed(evt);
}
bk

jButton7.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 0, 14)); // NOI18N
jButton?.setForeground(new java.awt.Color(51, 51, 255));
jButton7.setText("MAQUINA");

jButton8.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 0, 14)); // NOI18N
jButton8.setForeground(new java.awt.Color(51, 51, 255));
jButton8.setText(*MOINHO");

jButton9.setBackground(new java.awt.Color(51, 255, 51));
jButton9.setFont(new java.awt.Font("Arial Black", 0, 14)); // NOI18N
jButton9.setForeground(new java.awt.Color(51, 51, 51));
jButton9.setText("LIGA BOMBA");

jButton10.setBackground(new java.awt.Color(255, 51, 51));
jButton10.setFont(new java.awt.Font("Arial Black", 0, 14)); // NOI18N
jButton10.setText("DESLIGA BOMBA");

jTextField5.setFont(new java.awt.Font("Arial Black", 0, 24)); // NOI18N
jTextField5.setText("MOINHO");

jLabel8.setText(" BOMBEAMENTO DE TINTA");
setJIMenuBar(jMenuBarl);

javax.swing.GroupLayout layout = new javax.swing.GroupLayout(getContentPane());
getContentPane().setLayout(layout);
layout.setHorizontalGroup(
layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(1446, 1446, 1446)
.addComponent(jPanel3, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short. MAX_VALUE))
.addGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING, layout.createSequentialGroup()
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(layout.createSequential Group()
.addGap(24, 24, 24)
.addComponent(jPanel2, 0, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
Short. MAX_VALUE))
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(1, 1, 1)
.addComponent(jPanell, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)))
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(18, 18, 18)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment.LEADING)
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addComponent(jPanel4, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short. MAX_VALUE)
.addGap(505, 505, 505))
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(4, 4, 4)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addComponent(jButtonIniciarAutomatico,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 8, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
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.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addComponent(jButtonAbrir, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 129,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addGap(30, 30, 30)
.addComponent(jButton6, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 122,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)))
.addGap(580, 580, 580))))
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(95, 95, 95)
.addComponent(jLabel6)
.addContainerGap())))

.addGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING, layout.createSequentialGroup()
.addGap(134, 134, 134)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING)

.addComponent(jLabel8, javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 276, Short MAX_VALUE)
.addGroup(layout.createSequential Group()
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addComponent(jButton8, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 93,
Short. MAX_VALUE)
.addComponent(jButton?, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short. MAX_VALUE))
.addGap(18, 18, 18)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING)
.addComponent(jButton10, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short MAX_VALUE)
.addComponent(jButton9, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT _SIZE, 165,
Short. MAX_VALUEY))))
.addGap(51, 51, 51)
.addComponent(j TextField5, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 141,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addGap(918, 918, 918))
);

layout.setVertical Group(
layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.LEADING)
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment.LEADING, false)
.addComponent(jPanell, javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT _SIZE, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
Short MAX_VALUE)
.addComponent(jPanel4, javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
Short. MAX_VALUE))
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment.LEADING)
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(34, 34, 34)
.addComponent(jLabel6)
.addGap(35, 35, 35)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. BASELINE)
.addComponent(jButtonAbrir, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 195,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addComponent(jButton6, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 190,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)
.addComponent(jButtonIniciarAutomatico))
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(13, 13, 13)
.addComponent(jPanel2, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addGap(36, 36, 36)
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.addComponent(jLabel8, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 21,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. UNRELATED)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING)
.addComponent(jTextField5, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 57,
Short. MAX_VALUE)
.addComponent(jButton9, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 57,
Short. MAX_VALUE)
.addComponent(jButton?, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 57,
Short. MAX_VALUE))
.addGap(13, 13, 13)
.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(221, 221, 221)
.addComponent(jPanel3, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))
.addGroup(layout.createSequentialGroup()
.addGap(47, 47, 47)

.addGroup(layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment.BASELINE)
.addComponent(jButton8, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 58,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addComponent(jButton10, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 61,
javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE))))))
.addContainerGap())

):

pack();
Y/ <leditor-fold>

private void jButtonXposActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
int incr=1;
try {
controller.horario(incr);
} catch (Exception ex) {

}

}

I**[ /] horério
private void jButtonZposActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
intincr=1;
try {

controller.habilita(incr);
jTextFieldl.setText(""+rpm);
String temp = Integer.toString(temperatura);
jTextField2.setText(""+temperatura);
jTextField4.setText("MANUAL");

/I controller.leitura_termometro(incr);
jTextField3.setText("25");

} catch (Exception ex) {

}
/I Habilita

I/ habilita
private void jButtonXnegActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
intincr =1;
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try {
controller.antihorario(incr);

} catch (Exception ex) {
}

/I incrementaSubtraiX(incr, modo);

¥
/I anti-horario

private void jButtonZerarXActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
velocidade = velocidade +1;

try {
controller.acelera(velocidade);

jTextFieldl.setText(""+rpm);
} catch (Exception ex) {

}
¥

// aumenta velocidade;
private void jButtonZnegMouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
intincr=1;
velocidade = 0;
try {
controller.desabilita(incr);
jTextFieldl.setText("0");

} catch (Exception ex) {
}

// desabilita
private void jButtonAbrirActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

intincr =1;

velocidade = 0;

try {
automatico=0;
controller.desabilita(incr);
jTextFieldl.setText("0");
jTextField4.setText("EMERGENCIA™);
jButtonXpos.setEnabled(true);
jButtonZpos.setEnabled(true);
jButtonXneg.setEnabled(true);
jButtonZerarX.setEnabled(true);
jButtonZneg.setEnabled(true);
jButtonZerarZ.setEnabled(true);

} catch (Exception ex) {
¥

}
private void jButtonZerarZActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
velocidade = velocidade -1;

try {
controller.acelera(velocidade);

jTextField1.setText(""+rpm);
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private void jButtonIniciarAutomaticoActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

I
I
)
)
)
)
1

I

} catch (Exception ex) {

}

/I desacelera

jButtonXpos.setEnabled(false);
jButtonZpos.setEnabled(false);
jButtonXneg.setEnabled(false);
jButtonZerarX.setEnabled(false);
jButtonZneg.setEnabled(false);
jButtonZerarZ.setEnabled(false);
jTextField4.setText("AUTOMATICO");

automatico=1;
try {

if (automatico==1) {
/1 algoritmo de controle do sistema, deveria ser implementado na
/I controller, porém obtive problemas para chamar a funcéo.
jButton4.doClick();
Thread.sleep(10);
jTextField3.setText(""+temp_sensor);
Thread.sleep(10);
/I aguarda a cte de tempo do sistema, de 3 segundos
if (temperatura < temp_sensorl) {
jTextField3.setText(""'+temp_sensor);
velocidade = velocidade +1;

controller.acelera(velocidade);
jTextField1.setText(""'+rpm);
}

else

if (temperatura > temp_sensorl) {

if (velocidade <=5) {
jTextField3.setText(""+temp_sensor);
controller.acelera(velocidade);
jTextField1.setText(""+rpm);

/I ate a velocidade de 250 rpm mantém a velocidade da maquina, por
Il questoes de continuidade no papel.
else {
velocidade = velocidade -1;
jTextField3.setText(""+temp_sensor);
controller.acelera(velocidade);
jTextField1.setText(""+rpm);
¥
}

else

if (temperatura == temp_sensorl) {
jTextField3.setText(""+temp_sensor);
controller.acelera(velocidade);
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jTextFieldl.setText(""'+rpm);
}

}

} catch (Exception ex) {

¥
ky

private void jButton1ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

temperatura=temperatura+1;

try {
String temp = Integer.toString(temperatura);

jTextField2.setText(""+temp);
} catch (Exception ex) {
¥
¥

private void jButtonZnegActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

}

private void jTextField1ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

/I TODO add your handling code here:
/I jTextFieldl.setText("Jeferson™);

¥

private void jButton2ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

temperatura = temperatura-1;
try {
String temp = Integer.toString(temperatura);
jTextField2.setText(""+temperatura);
} catch (Exception ex){

}
by

private void jTextField3ActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

¥

private void jTextField2ActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

¥

private void jButton3ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
intincr=1;
try {
/I jButton4.doClick();
[/controller.trocaportal(incr);
/I Thread.sleep(100);
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controller.leitura_termometro(incr);
jTextField3.setText(""+temp_sensor);
temp_sensorl=Integer.parselnt(temp_sensor, 10);
Thread.sleep(30);

/I controller.trocaporta2(incr);
/I jButton5.doClick();
} catch (Exception ex){

ky
ky

private void jButton4ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

int incr=1;

try {

controller.trocaportal(incr);

Thread.sleep(10);
jButton3.doClick();
Thread.sleep(10);
jButton3.doClick();
Thread.sleep(10);
jButton5.doClick();

I controller.leitura_termometro(incr);

I jTextField3.setText(""+temp_sensor);
/I if(automatico==1) {

/I Thread.sleep(100);

/I jButtonlniciarAutomatico.doClick();

i}
} catch (Exception ex){
¥

}

private void jButton5ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

int incr=1;

try {

controller.trocaporta2(incr);

} catch (Exception ex){

¥
¥

private void jButton3PropertyChange(java.beans.PropertyChangeEvent evt) {

// TODO add your handling code here:
¥

private void jButton6ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

try {

automatico=1, i
jTextField4.setText("AUTOMATICO");
jButtonXpos.setEnabled(false);
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jButtonZpos.setEnabled(false);
jButtonXneg.setEnabled(false);
jButtonZerarX.setEnabled(false);
jButtonZneg.setEnabled(false);
jButtonZerarZ.setEnabled(false);

} catch (Exception ex){

¥

/**

* @param args the command line arguments
*/

I/ Variables declaration - do not modify
private javax.swing.ButtonGroup buttonGroupl;
private javax.swing.JButton jButtonl;
private javax.swing.JButton jButton10;
private javax.swing.JButton jButton2;
private javax.swing.JButton jButton3;
private javax.swing.JButton jButton4;
private javax.swing.JButton jButton5;
private javax.swing.JButton jButton6;
private javax.swing.JButton jButton7;
private javax.swing.JButton jButton8;
private javax.swing.JButton jButton9;
private javax.swing.JButton jButtonAbrir;
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private javax.swing.JButton jButtonlniciarAutomatico;

private javax.swing.JButton jButtonXneg;
private javax.swing.JButton jButtonXpos;
private javax.swing.JButton jButtonZerarX;
private javax.swing.JButton jButtonZerarZ;
private javax.swing.JButton jButtonZneg;
private javax.swing.JButton jButtonZpos;
private javax.swing.JLabel jLabell;

private javax.swing.JLabel jLabel2;

private javax.swing.JLabel jLabel3;

private javax.swing.JLabel jLabel4;

private javax.swing.JLabel jLabel5;

private javax.swing.JLabel jLabel6;

private javax.swing.JLabel jLabel7;

private javax.swing.JLabel jLabel8;

private javax.swing.JLabel jLabel9;

private javax.swing.JMenuBar jMenuBarl;
private javax.swing.JPanel jPanell;

private javax.swing.JPanel jPanel2;

private javax.swing.JPanel jPanel3;

private javax.swing.JPanel jPanel4;

private javax.swing.JTextField jTextFieldl;
private javax.swing.JTextField jTextField2;
private javax.swing.JTextField jTextField3;
private javax.swing.JTextField jTextField4;
private javax.swing.JTextField jTextField5;
// End of variables declaration
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