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RESUMO

FERNANDES, Aplicador de Cola PVA com Controle Eletrénico. Trabalho
de Conclusdo de Curso em Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia
Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas, RS.

Neste projeto foi desenvolvido um sistema de aplicacdo de cola PVA para
embalagens de papel. Este equipamento € composto por um sistema de aplicagéo
com bombeamento por ar comprimido e um bico aplicador desenvolvido para
trabalhar em baixa pressdo. Dois sensores para deteccdo da passagem das
embalagens pelos pontos chave do sistema a partir de onde é referenciada a
aplicagdo da cola PVA. Com esta estrutura de hardware e software foi possivel
desenvolver um equipamento que agiliza a parametrizagado do trabalho que vai ser
colado sem a possibilidade de haver erros na digitagdo dos parametros uma vez que
o sistema faz uma leitura prévia do trabalho a ser executado.. Esse conjunto é
controlado por um hardware microcontrolado baseado no microcontrolador
PIC16F877A. O tamanho da aplicagado da cola PVA é programado pelo usuério de
modo simples e rapido.

Palavras chave: Aplicador de cola. Sistema de aplicagdo. Microcontrolador.
Cola PVA. Bico aplicador.
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ABSTRACT

FERNANDES, Applicator of PVA Glue with Electronic Control.
Completion of course work in Electrical Engineering - Department of Electrical

Engineering. Lutheran University of Brazil. Canoas, Brazil.

In this project was developed a system of application of PVA glue for
packaging paper. This equipment consists of a system of application with pumping by
compressed air and a nozzle applicator designed to work in low pressure. Two
sensors to detect movement of packages by key points of the system from which you
referenced the application of PVA glue. With this structure of hardware and software
has been possible to develop a device that speeds up the parameterization of work
that will be pasted without the possibility of typing errors in the data once the system
is a prior reading of the work to be done. This set is controlled by a microcontroller
hardware based on the PIC16F877A microcontroller. The size of the application of
PVA glue is programmed by the user simply and quickly.

Key words: Applicator of glue. System implementation. Microcontroller. PVA

glue. Nozzle applicator.
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1 INTRODUGAO

Com a necessidade do aumento de produtividade em todos os segmentos
industriais, o setor de embalagens de papel cartdo também foi levado a melhorar
sua eficiéncia, e para tanto, se fez necessario investimentos em novas tecnologias.
A area de fechamento das embalagens em papel cartdo tem evoluido, onde os
aplicadores de cola PVA com controle mecéanico estdo sendo substituidos pelos
sistemas eletrénicos de maior eficiéncia e precisao.

Hoje no Brasil, pode se afirmar que a maioria esmagadora dos sistemas de
aplicagao de cola PVA sao importados ou sdo sistemas mecanicos, que limitam as
possibilidades de aplicagdo. O que se tem hoje, no mercado, € um sistema de
aplicacao de cola PVA para embalagens de papel cartdo pelos métodos: um disco
aplicador (método mecanico) e aplicadores eletronicos.

O trabalho desenvolveu um sistema de aplicagao de cola PVA, que apresenta
uma facil operacdo quando comparado com os sistemas existentes e que é
economicamente viavel, também para empresas de menor porte. O sistema foi
construido a partir de um microcontrolador que faz duas fung¢des principais; a
primeira, que € interpretar a informacgao da localizagdo do ponto de inicio, extensao
e finalizagdo da aplicagdo da cola PVA. E a segunda fungdo é aplicar a cola
conforme a informagao passada no momento da programacao.

O sistema de aplicacao possui um depdsito para cola PVA, um bico aplicador,
um encoder, fotocélulas e um sistema mecanico para reproduzir em menor escala o
deslocamento da embalagem durante a aplicagéo da cola PVA.

No capitulo 2 serdo apresentadas algumas informagdes sobre os
equipamentos analisados e utilizados para a realizagao deste projeto, bem como as
diferengas entre os equipamentos similares existentes no mercado e o projeto
desenvolvido. No capitulo 3 serdo discutidas as diversas partes de hardware que
compdem o projeto. Pode-se citar como elementos de hardware o teclado, bico
aplicador de cola, reservatorio de cola e pressao para aplicacdo da cola e sistema
mecanico de tragdo do protétipo. Na conclusao sdo apresentados os resultados
obtidos e também algumas sugestdes de melhorias ao projeto.

FABIO CESAR PEREIRA FERNANDES
— Revisao B
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 17

2 SISTEMAS DE APLICAGAO

2.1 DISPOSITIVOS OU SISTEMAS DE APLICAGAO DE COLA PVA

Com o aumento do volume de produgdo, a maior exigéncia de qualidade e a
diversificagcdo dos modelos de embalagens na industria grafica, esta aumentou
significativamente seus investimentos em equipamentos mais modernos e entre
estes equipamentos surgiu o objeto de grande interesse que sao os aplicadores de

cola para fechamento de embalagens de papel.

Existem trés meétodos de aplicagdo de cola para o fechamento de
embalagens de papel na industria grafica, que se distribuem também pelos varios
modelos de embalagens desenvolvidas até o momento. Este trabalho visa
nacionalizar e reduzir os custos do processo de colagem das embalagens do tipo
cartucho que sao utilizadas em produtos classificados como medicamentos,

perfumaria e alimenticios.

Os sistemas mais comuns de aplicacdo de cola sao os métodos: Continuo

com disco aplicador e com controle eletrénico de aplicagao.

O adesivo ou cola podem ser do tipo “hot melt” (cola quente), PVA (cola
branca) e ambas podem ser aplicadas pelos dois métodos mencionados acima,
apenas sendo escolhido o equipamento adequado para cada tipo de temperatura e

adesivo.
2.1.1 Sistema de aplicagao com disco

O sistema de aplicagdo com disco opera de forma continua, inserindo o
adesivo em toda a area da aba de colagem, o que torna este processo limitado
quanto a versatilidade e nos casos onde é possivel uma variagdo da aplicagao, esta
ainda despende de ajustes mais demorados. Na figura 2.0 € mostrado o desenho

simplificado do sistema de aplicacao de cola com disco.

FABIO CESAR PEREIRA FERNANDES
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PR
Embalagem Disco
\ QA/ superior
Disco
aplicador
Figura 2.0 Sistema de aplicagcéo de cola com disco.

Através da figura 2.1 pode-se observar o adesivo sendo retirado do
reservatorio pelo disco aplicador (onde existem pequenas ranhuras que servem
como depdsito) e em seguida, depositando-o na aba de colagem do cartucho. Na
figura 2.1.a € mostrado o disco de aplicagdo sem o reservatorio.

Disco
superior
Embalagem

Disco
aplicador

Figura 2.1 conjunto aplicador com disco em funcionamento
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Disco
aplicador sem
o reservatorio
de cola

Area do
reservatorio

Figura 2.1a Disco aplicador acoplado no eixo de tragéo

O processo de aplicacdo com disco € um sistema totalmente mecanico,
onde o disco aplicador esta girando na mesma velocidade linear da embalagem com
sua parte inferior imersa no adesivo dentro do reservatorio, e ao mesmo tempo, a
parte superior que estava banhada pelo adesivo, ja teve suas laterais limpas por
dois raspadores (figura 2.2), que deixam o adesivo somente na parte do topo do
disco aplicador na quantidade ajustada por um terceiro raspador, que limita a
quantidade cola PVA aplicada na aba de colagem. Este método n&o permite que se
tenha um limite no comprimento da aplicagdo (parte da aba de colagem sem

aplicacao de cola).

Reservatorio

Disco
aplicador no
reservatorio

de cola Raspador

lateral

Figura 2.2 Vista superior do disco aplicador com raspador acoplado

FABIO CESAR PEREIRA FERNANDES
— Revisao B
Universidade Luterana do Brasil



e
€ ¢

24 27
27
[ '(\\ N
WY
N

Departamento de Engenharia Elétrica 20

No sistema de aplicagdo do adesivo “hot melt” com disco, o conjunto de
aplicacédo funciona de maneira analoga ao anterior, porém com a adicdo de um
conjunto de aquecimento no interior do reservatério para manter o adesivo na

temperatura correta de uso que fica em torno de 160°C.
Vantagens:
- Praticamente ndo tem limite de velocidade para a aplicacao.
- Facilidade de ajuste para aplicagbes sem reserva de area de colagem.

Desvantagens:

- Nado pode ser usado em aplicagcbes que exigem reserva da area de
colagem.

- Manutencao do sistema é frequiente em fungédo dos desgastes mecanicos.

- As manutengdes em geral sdo demoradas.

2.1.2 Sistema de aplicagao com controle eletrénico

Os sistemas de aplicacdo de cola com controle eletrénico sao utilizados em
trabalhos onde € necessario deixar uma ou mais areas da aba de colagem sem
cola. Para isto o sistema utiliza aplicadores eletromecanicos e um controle eletrénico
que, funciona em conjunto com um sensor 6tico e um encoder. Uma das dificuldades
destes sistemas estd na programacgao, onde é preciso percorrer diversos menus e
preencher os parametros a fim de introduzir toda a informagdo que o dispositivo
utiliza para iniciar e terminar a aplicacdo do adesivo no ponto exato da aba de
colagem. Na figura 2.3, é visualizado um sistema de aplicagdo com controle

eletronico.
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Fotocélula

Bico
aplicador

Encoder

Figura 2.3 Sistema de aplicagdo com controle eletrénico completo

Os sistema de aplicagcao de “hot melt” com controle eletrénico, funciona de

modo analogo ao sistema de cola PVA, porém com as modificagdes necessarias ao

controle de temperatura do adesivo e tanque de abastecimento.

Vantagens:
- O sistema é mais flexivel e pode ser usado em qualquer aplicagao.

- Exige pouca manutengao.
- Manutengéao do sistema é rapida.

- Tem boa repetibilidade.

Desvantagens:
- Auto custo de aquisicao.
- Requer mais treinamento para operacao.
- E mais suscetivel a falhas devido a qualidade do adesivo.
-Tem um tempo de ajuste maior na mudanga de trabalho, em fun¢do dos

diversos parametros a serem verificados. Para visualizar as telas de programacéo

verificar o anexo E.
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2.1.3 Modo de operacgao dos sistemas comerciais utilizados

A parametrizagdo do trabalho a ser colado é feita pelo teclado, onde séo
inseridos os dados como distancia entre o bico aplicador e o sensor, a distancia
entre o inicio da embalagem e o ponto de inicio da aplicagdo, o tamanho da
aplicagdo e o espaco entre as aplicagcdes . Estas distancias devem ser medidas
manualmente (régua).

Depois de parametrizado o programa do aplicador se encarrega de acionar o
bico aplicador no momento exato, levando em conta além dos parametros
introduzidos pelo operador, também os tempos de atraso na abertura e fechamento
do bico aplicador.

Os sistemas de aplicagdo de cola utilizados hoje, utilizam um meétodo de
bombeamento do adesivo por meio de cilindros pneumaticos ou bombas de
engrenagens que mantém a pressao da linha de cola pronta para sair pelo bico

aplicador, assim que este for acionado.

2.2 Componentes do sistema

2.2.1 Bico aplicador eletromecénico

E um dos elementos fundamentais no sistema de aplicacdo com controle
eletrénico de cola PVA, sendo utilizado por todos os fabricantes deste tipo de
equipamento. Os bicos aplicadores sdo todos muito semelhantes e sdo construidos
com uma agulha que veda o orificio na saida do bico , 0 que impede que o adesivo
saia enquanto ndo ha um comando na bobina solendide, que levanta a agulha e
libera a saida do adesivo. Em alguns modelos a bobina solendide comanda uma
eletro valvula que libera ar comprimido para suspender a agulha de vedagdo. Na
figura 2.4 e 2.5 tem-se exemplos de bicos aplicadores eletromecanicos.
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Figura 2.5 Conjunto de 4 bicos, sendo acionados no mesmo instante
Neste trabalho utiliza-se como bico aplicador um dispositivo regulador da
para motores de combustdo com as modificagbes

injecdo de combustivel
necessarias que permitisse utiliza-lo como tal. Na figura 2.6 é mostrado o bico

aplicador usado como solugéo inicial do projeto.
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Bobina
solenoide
Suporte
mecanico
Conexao
. L. entrada de
Fibra otica
cola

do sensor de
posicionamen
to

Saida de cola

Figura 2.6 Conjunto aplicador utilizado no projeto desenvolvido

2.2.2 Encoder

Elemento que da a informacdo de posicionamento e velocidade das
embalagens (figura 2.7) dentro da maquina de fechamento para todos os sistemas
de aplicacdo com controle eletrénico de todos os fabricantes. Para isto é fixado a um
disco que é acoplado as correias que transportam a embalagem, de modo que o
encoder gire na mesma velocidade da embalagem.

O encoder gera uma informacédo em forma de pulsos elétricos (figura 2.8), que
sao lidos pelo sistema eletrénico.

Um fator importante no encoder utilizado em qualquer sistema de medigao é a
resolucao deste (numero de impulsos gerados a cada giro completo no eixo do
encoder). A resolugdo mais comum utilizada nos sistemas de aplicagdo de cola é de
500ppr. No sistema desenvolvido neste trabalho foi utilizado um encoder com

1024ppr para melhorar a precisdo da aplicagao.
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Figura 2.7 Encoder

[Vl
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—

Figura 2.8 sinal do encoder

2.2.3 Disco de acoplamento

O disco de acoplamento é o elemento mecanico que faz a conexado entre a
correia que transporta a embalagem e o encoder, a partir de onde saem todas as
referéncias de velocidade e deslocamento dos sistemas utilizados. Normalmente, &
utilizado um disco com diametro de aproximadamente 160mm, que proporciona
500mm por rotagado que conectado ao encoder gera ao circuito de controle um pulso

por milimetro. Na figura 2.9 sdo mostrados um disco de acoplamento e um encoder.
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Encoder

Figura 2.9 Conjunto encoder e disco de acoplamento

2.2.4 Reservatorio de cola

Este reservatorio, nos sistemas comerciais atuais, tem a unica funcido de
armazenamento do adesivo, quando se trata de cola PVA e tem capacidade de
20kg. O reservatorio também possui um sensor de nivel de cola e uma valvula de
retengao, que auxilia no correto funcionamento da bomba de pressao que transporta
a cola até o bico aplicador. Na figura 2.10 pode-se visualizar um reservatério de cola
PVA.

Reservatorio
de cola PVA

Figura 2.10 Reservatdrio de cola fabricado pela HHS
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Quando se trabalha com “hot melt” o reservatério também tem a funcéo de
derretimento da cola que vem na forma de grdos ou tabletes e controle da

temperatura das mangueiras que levam o adesivo ja fundido até o bico aplicador.

2.2.5 Bomba de pressurizagao

O sistema de pressurizagdo succiona o adesivo do reservatorio pelo seu
canal de entrada e o0 mantém sob pressdo de sua saida até o bico aplicador por
uma mangueira que une os dois pontos. Na figura 2.11 € mostrada uma bomba que
funciona por acionamento pneumatico, que utiliza um cilindro e valvulas de retengao
para manter a pressdo constante na saida da mesma em torno de 5kgf/icm? A
pressao neste modelo de bomba é mantida pelo equilibrio entre o valor da pressao
do ar comprimido regulada na entrada da bomba e a press&do da cola na saida do

sistema.

Figura 2.11 Bomba de pressurizagdo de cola PVA nos sistemas da marca
HHS
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3 DESCRIGAO DO SISTEMA

3.1 DIAGRAMA DE BLOCOS

28

Na figura 3.1 segue o diagrama de blocos simplificado do projeto para um

entendimento mais facil do funcionamento do projeto.

Encaoder

Sensores

¥

Acopladores

Chave programacao/operacao

Figura 3.1 Diagrama de blocos do sistema implementado

Placa microcontroladar

l

Acoplador

'

Bico aplicador

Alimentagao

!

Sisterna

de tracao

O sistema é formado pelas partes a seguir: Encoder, sensores o6ticos, kit de

microcontrolador PIC, chave de programacéo, placa de acoplamento, bico aplicador

e sistema de tracdo. Entre os sensores, bico aplicador e encoder existem circuitos

condicionadores para o acoplamento elétrico e mudanca de niveis de tensao.

3.2 kit Microcontrolador ACE PIC40

O kit do microcontrolador tem por fungao controlar todos os sinais de entrada

e saida do sistema realizando todo trabalho de calculo necessario para que a
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aplicagdo seja bem sucedida. Este kit microcontrolado funciona em torno do
microcontrolador da familia PIC16F877A com um clock de 20Mhz e uma memodria
Flash de 8kBytes mais 368bytes de memodria RAM, 256bytes de memdéria EEPROM.

A placa do microcontrolador possui também um conjunto de display de sete
segmentos, quatro portas de entrada e saida configuraveis, uma porta de
comunicagao serial utilizada para programacgao do PIC. Na figura 3.2 € mostrado o
kit utilizado no desenvolvimento do projeto. No anexo A € mostrado o circuito

esquematico completo do kit ACEPICA40.

Figura 3.2 kit ACPIC40 completo

O microcontrolador PIC16F877A, possui trés timers e podem ser utilizadas
até quinze interrupgdes, além de possuir um conjunto de apenas trinta e cinco

instrucdes com um ciclo de instrugao de 200ns.

3.3 Circuitos de acoplamento

Neste projeto foram utilizados quatro circuitos de acoplamento e isolagao
entre o kit do microcontrolador e os circuitos de entrada e saida, uma vez que estes
trabalham com niveis de tensao diferentes e este € o0 modo mais seguro de

operacao entre os circuitos.
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Os circuitos de acoplamento funcionam através do circuito 4N25 que tem sua
entrada isolada da saida por meio de um circuito 6tico .Na figura 3.3 € mostrado o

diagrama elétrico dos circuitos de acoplamento.

15V 15V vcc 15v vce
saida 1° v sv
sensor

82
SOLENOID PNP a1 R4 ’1?: " R3
ohm

1kohm 1kohm

u1 RBO4 us

RBO5
Q2 N\ N
RS saida 2° Q4
1kohm sensor
1 NPN

bico aplicado!

lenc

R6
entrada encoder < Tkohm

ua

Figura 3.3 Diagrama elétrico dos acoplamentos eletrbnicos utilizados no

projeto

3.4 Chave selegao Programagao/Operagao

A chave de selegcdo tem como fungdo no sistema, informar ao
microcontrolador se o equipamento estd no modo de operagdo ou programacgao.
Esta chave foi ligada ao um dos pinos do microcontrolador , e, estando em nivel
l6gico “1” passa o sistema para o modo programacao em nivel “0” o sistema passa

para o modo operagao.
3.5 Sensores de posicionamento

Os sensores de posicionamento que foram utilizados no sistema aplicador
sdo dispositivos que detectam a passagem da embalagem através de uma fibra
otica e informam ao microcontrolador se a embalagem ja esta dentro do sistema.

A distribuicdo destes sensores no equipamento € de grande importancia para
o correto funcionamento do sistema. Um sensor fica instalado exatamente ao lado
da saida da cola no bico aplicador e o outro sensor deve ficar antes do bico

aplicador respeitando a distancia necessaria para que o sistema consiga compensar
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o tempo de atraso de acionamento do bico aplicador. Os sensores utilizados sdo da
marca OMRON modelo E3S-X3CE4 e podem ser visualizados na figura 3.5.

Corpo
do
sensor

Saida fibra
otica

Figura 3.5 Sensor de posicionamento com fibra 6tica

3.6 Encoder

O encoder utilizado no projeto € da marca Siemens modelo 1xp8001-1-1024
e é utilizado para gerar os pulsos que sao usados pelo microcontrolador para medir
o tamanho da aplicacdo de cola PVA. Este encoder gera 1024 pulsos a cada giro
completo do seu eixo que esta acoplado a um disco que faz o eixo do encoder girar
na mesma velocidade da esteira transportadora da embalagem. O didmetro do disco
€ de 159,15mm que nos fornece aproximadamente 2000pulsos por metro de
embalagem deslocada.

O sinal do encoder é conectado na entrada RBO do microcontrolador que é
monitorado pela interrup¢ao INTO .Na figura 3.6 € mostrado o conjunto do encoder e

disco acoplador utilizados no projeto.
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acoplador

Encoder

Figura 3.6 Encoder e disco acoplador

3.7 Sistema de tragao
O sistema de trag&o utilizado no projeto tem a fungdo de simular em menor

escala o transporte das embalagens para a aplicacdo da cola pouco antes do seu

fechamento. Para isto foi montado um sistema com um motor de corrente continua
alimentado por uma fonte de 24Vcc que movimenta duas correias que transportam
as embalagens a uma velocidade que pode variar de 42,5mpm a 67mpm. A figura

3.7 mostra o sistema de tracdo.

Encoder :

Lorrein de

Gy T
©)
Mot o @‘J__

Trogho

Figura 3.7 Sistema de tragdo utilizado no projeto
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3.8 Bico aplicador
utilizado no projeto foi desenvolvido para trabalhar com

O bico aplicador
baixa pressao de ar comprimido (em torno de 0,5bar) e funciona com uma tensao de

12 volts cc em sua bobina.
pelo orificio lateral maior e é bloqueada pela agulha central no unico ponto de saida

e apos a agulha ser suspensa pela bobina libera a saida da cola que esta sob

pressao do ar comprimido. O bico aplicador que foi utilizado tem um atraso de 35ms
entre a energizacdo da bobina e o toque da cola na embalagem, tempo este que

O funcionamento do bico aplicador é bastante simples, onde a cola PVA entra

deve ser compensado pelo sistema para que se minimize o erro na aplicagado da
cola. Como o bico aplicador € um dos componentes de valor mais expressivo no

sistema com um todo, neste projeto utilizou-se um bico regulador do fluxo de
gasolina de aplicagao veicular. Isto permitiu o desenvolvimento de um bico aplicador

de baixo custo e por isto de menor precisdo, mas que nao inviabilizou o

desenvolvimento do sistema.

Bobina

solenodide \

Agulha de
vedacgdo \
Ponto de
N entrada da
cola

‘ Saida da cola

Figura 3.8 Bico aplicador desenvolvido para o projeto
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\V.
3.9 Cola PVA
A cola PVA utilizada no projeto é desenvolvida especialmente para aplicagéao

neste tipo de sistema e sua ficha técnica esta no anexo B.

3.10 Funcionamento
No sistema desenvolvido existem dois modos possiveis de operagéao:

Modo programacgao
Este modo de operagdo permite que o usuario do equipamento faca a
programacao da colagem de modo simples e rapido, sem a necessidade de digitar

valores em telas com menus de programacgao.
Para fazer a programacgao basta colocar a chave “Operagao/Programacgao” na

posicdo programagao (no display € mostrada a letra “P”) e em seguida fazer a
leitura da embalagem onde sera aplicada a cola. Apds a passagem da embalagem

um ponto decimal aparece ao lado da letra “P.” no display indicando que a
programacgao esta pronta. Notar que neste modo de operagdo ainda nédo ha a

aplicagdo da cola. Na figura 3.10 € mostrada esta condi¢ao do sistema.

i e,
ALY

Chave selecdo
Programagdo/Operagao

Figura 3.10 Controle eletrbnico em modo programacao

Preparo da embalagem para programacgao
O preparo da embalagem onde sera aplicada a cola € bastante simples, sendo

necessario apenas que o usuario faga um recorte na embalagem no ponto onde
deseja aplicar a cola PVA, conforme mostrado na figura 3.11 de modo que a area

recortada passe embaixo dos sensores de posicionamento para que seja lida.
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Embalagem
protétipo

Figura 3.11 Embalagem com recorte para duas aplicacdes de cola

Modo operagao

No modo operagao o usuario do equipamento pode fazer a aplicagao da cola
na embalagem conforme esta ja tenha sido programada anteriormente no modo
programacgao. Para isto basta que a chave “Operagao/Programacao” seja colocada
na posi¢cao operacgdo (no display € mostrada a letra “O.” indicando que o sistema

estd no modo operagdo e esta programado). Na figura 3.12 € mostrada esta

condic¢ao do sistema.

Programagdo/Operagao

— ] e pmmal |
.Illl.l1llll

i

I

£ i

Figura 3.12 Controle eletrbnico em modo operagdo com sinalizagdo no
display.
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4 RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS

O primeiro ensaio realizado no desenvolvimento do projeto foi a analise do
atraso na abertura e fechamento do bico aplicador em fungdo de ser um fator
importantissimo para a realizagéo das proximas etapas do desenvolvimento.

O teste de atraso na abertura e fechamento do bico aplicador foi realizado
da seguinte forma:

Foi colocado o sensor de posicionamento alinhado com a saida da cola no
bico aplicador, e, o circuito de acionamento do bico aplicador ligado de forma que o
sinal elétrico para o acionamento do mesmo chegue com um atraso desprezivel.
Entéo colocando a esteira em velocidade constante aplica-se a cola na embalagem,
e em seguida verifica-se a distancia entre a borda da embalagem e o inicio da
aplicacao (se o atraso fosse zero a aplicagdo comegaria na borda da embalagem).
Com esta informacdo se consegue calcular o tempo de atraso na abertura e no
fechamento do bico aplicador utilizando a velocidade aplicada no teste. Nas figura
4.1 e 4.2 s&o mostrados o resultado dos ensaios de abertura e fechamento do bico

aplicador utilizado

Tempo atraso abertura (ms)

40,00 -
38,00
36,00
34,00
32,00 4
30,00 +
280 +—77—F7—7——TT— 7777

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15

N° de amostras

Figura 4.1 Grafico do tempo de atraso na abertura do bico aplicador
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Tempo de atraso fechamento (ms)

70,00 -
65,00

60,00
55,00 -
50,00 -
45,00

40,00
35,00 A
30,00 -
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

N° de amostras

Figura 4.2 Grafico do tempo de atraso no fechamento do bico aplicador

Tempo de abertura= espago sem aplicagao / velocidade da amostra = 34ms

Tempo de fechamento= espago com aplicagao / velocidade = 42ms

4.2 ENSAIOS DE APLICACAO

O segundo ensaio realizado foi o teste de aplicagdo de cola na embalagem
prototipo para validagdo do software de compensacido de atraso. Neste ensaio o
software considera uma embalagem de 150mm de comprimento total e envia um
comando de acionamento ao bico aplicador para iniciar a aplicagdo apds 50mm da
borda da embalagem protétipo, e, apds iniciar mantém a aplicagdo por mais 50mm
deixando os 50mm finais sem aplicagdo. Deste modo € possivel verificar se o
sistema de compensacéo de atraso do bico aplicador esta funcionando. Na figura
4.3 é mostrado o grafico do erro no inicio e no final da aplicagao.

Erro % inicio e fim da aplicagao
16,00

12,00

10,00
I —— Erro %inicio aplicagao

8,00 " s
—a— Erro %final aplicagado

6,00

4,00

2,00

0,00 +
1.2 3 4 5 6 7 8 9 R (| 1 )

N° de amostras

Figura 4.3 Grafico do erro percentual na aplicagdo com 50mm.
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O terceiro ensaio foi realizado depois do sistema finalizado, ou seja nesta
etapa do projeto ja foi testada a capacidade do equipamento “aprender” onde deve
ser aplicada a cola PVA na embalagem ,e, o resultado final do projeto. Nas figuras
4.5 e 4.6 sdo mostrados os resultados dos ensaios com dois tamanhos de aplicagao
de cola na embalagem protétipo.

Erro % aplicagdao de 100mm

16,00
14,00 -
12,00 -
10,00 -

8,00 - —
—s—Emo % final aplicagéo
6,00

—e—Erro % inicio aplicagdo

Erro%

4,00 -

2,0070—\/\_\/—0/\/
0,00 T T T T T T T T T T T

12 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 15

N° aplicagoes

Figura 4.5 Erro percentual no inicio e final da aplicagdo de 100mm

Erro %inicio e final da aplicagao 30mm
25,00
20,00 ~
g 15,007 —e—Ermo %
‘: inicio
3 10,00 A aplicagéo
—a— Erro % final
5.00 1 aplicagéo
0,00 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15
N° de aplicagoes

Figura 4.6 Erro percentual no inicio e final da aplicagdo de 30mm
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4.3 Descricao do Software

O software possui duas rotinas principais, programagao e operagao.

Na rotina de programacao o visor indica a mensagem P no display e fica
executando uma fungdo de espera até que alguma interrupgao proveniente dos
sensores venha a acontecer. Quando ocorre algum acionamento por meio dos
sensores de posicdo, é feita uma chamada para tratamento das interrupcdes
associadas e verifica-se qual dos sensores foi acionado. Se o sensor que foi
acionado é o que se encontra isolado, ou seja, o primeiro no curso da embalagem a
ser aplicada, entdo a rotina dispara o sistema de contagem que também é formado
pela interrupgcado de chamadas externas (EXTO).

A primeira leitura dos pulsos é feita quando a embalagem atinge o sensor
(junto a o bico aplicador) neste momento sao contabilizados os pulsos como sendo
os que determinam a distancia entre os dois sensores (valor dado em pulsos do
encoder).

A partir deste momento as préximas interrupg¢des irdo determinar os pontos
de leituras dos intervalos com material e os intervalos recortados, onde se dara o
armazenamento dos pontos para inicio do calculo das aplicacbes. Também é
armazenado o numero de intervalos vazios (sem material) onde, por definicdo, se
estabeleceu como sendo ponto de aplicacdo futura quando o mesmo estiver em

modo de operacao.

O processo de programacgao termina quando o visor apresenta a mensagem
P e aciona um ponto decimal no mesmo digito da mensagem. Se este ponto estiver
desligado indica que nenhuma programacéo foi feita. Na figura 4.7 € mostrado o

fluxograma de funcionamento da rotina de programacao.
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‘ Inicio

Salva variaveis

sensor 1
acionado?

Nao Sim

Sim
sensar 2
acionado?
Incrementa posiciies

Determina a distancia de vazios e cheios
entre sensores

Eal2vez? Zera valores

Retorna variaveis

retorna da interuupgio

Figura 4.7 Fluxograma da rotina de programacao

Passada a etapa de programagdo, o operador muda a chave de
programacgao de posi¢cao indicando que o sistema entra em modo de operagéao.
Neste modo o programa fica atualizando a mensagem de operagao (O), enquanto
aguarda pela chamada das interrupgdes provenientes dos sensores e efetua a
leitura da velocidade que atua na compensacao dos tempos de atraso do bico
aplicador e também realiza o calculo desta compensacédo. Chegando a embalagem
para aplicagao, € acionada a primeira foto-célula que da inicio a contagem de pulsos
que sao constantemente comparados com os valores dos pontos inicial e final de
cada aplicagdo. Esta rotina perdura até que se decida voltar com a chave para o
modo de programacdo com o intuito de refazer a programagdo. Na figura 4.8 é

mostrado o fluxograma da rotina de operagao do sistema.
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| Inicio

Salva variaveis

Sim

Sensor 1 acionado

h 4
Dispara contador

¥

Compara e dispara
nos pontos de aplicagap

Sensor 2 acionado

Desahilita contagem

¥

| Retorna variaveis

Y

Retorna interrupcio

Figura 4.8 Fluxograma de funcionamento no modo operagao.

Podemos visualizar o fluxograma de funcionamento geral do sistema
implementado na figura 4.9. No anexo C estd o programa fonte do software de

implementagao do projeto.
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Figura 4.9 O fluxograma geral do sistema implementado
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5 CONCLUSAO

Ao término do projeto observou-se ser possivel a elaboragdo de um sistema
que consegue ser programado sem a utilizagdo de interfaces graficas e medigdes
manuais, que demandam tempo e um conhecimento maior do operador do sistema.
O sistema desenvolvido demonstra ser capaz de “aprender’ onde o operador do

sistema deseja aplicar a cola PVA.

O projeto foi desenvolvido em torno da reprodu¢cdo em menor escala das
condigdes encontradas em ch&o de fabrica da maioria das industrias graficas. Para
isto foi construido um protétipo, utilizando polias correias que transportam a
embalagem para aplicacdo de cola. Utilizando um kit do microcontrolador
PIC16F77A que teve um desempenho dentro do esperado, controlando todas as
funcbes necessarias ao funcionamento do sistema. Também foram utilizados dois
sensores fotoelétricos com fibra ética que foram acoplados ao microcontrolador que
além de precisos tornam a aplicagdo mais flexivel. Foi desenvolvido dispositivo
aplicador a partir de um bico injetor de combustivel automotivo, o qual devera ser re-

projetado para uma aplicagdo comercial futura.

Quanto a precisdo da aplicacdo ficou evidenciado pelos ensaios que esta
teve seus resultados comprometidos em fungcdo do desempenho irregular do bico
aplicador, mais precisamente no final da aplicagao onde foi verificado um erro médio
de até 7,47%, para aplicacbes de 100mm de comprimento que no futuro devera ter
um projeto elaborado especialmente para este tipo de aplicagdo. Considerando o
inicio da aplicagao os resultados foram bem satisfatorios, onde foi verificado um erro
médio de 1,53% com desvio padrédo de 1,19% erro que esta dentro do esperado

para equipamentos deste tipo

Como sugestdes de melhoria e projetos futuros podem ser mencionadas a
implementagéo de duas teclas com a fungdo de aumentar ou diminuir o tamanho da
aplicacao durante o processo de produgdo. Também o desenvolvimento de um
sistema que faca o monitoramento da aplicacdo de cola PVA, visto que todos os

sistemas atuais de aplicagdo de cola podem falhar acarretando prejuizos financeiros
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a industria, além de ser uma 6tima oportunidade de inserir melhorias no processo
produtivo e também desenvolver um sistema de controle inexistente até hoje no

mercado de embalagens.

O resultado do trabalho realizado até aqui foi considerado satisfatério, uma
vez que o principal objetivo de implementar um sistema de facil programacao foi

alcancado a um baixo custo.
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Anexo A Diagrama elétrico do kit ACPIC40
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Anexo B Ficha técnica da cola PVA

Parceiro Tecnolégico AddaX COIa V - 3835 B

Artecola Industrias Quimicas Ltda. - Tel.: (65) 51-3597.5200 - Fax: (55) 51-3598.2753 (matriz) -
www.artecola.com

Rod. RS 239, 5801 - Zona Industrial 2 - Caixa Postal 91 - 93700-000 - Campo Bom / RS - Brasil

As informacdes e dados fornecidos neste boletim s&o baseados em experiéncias praticas e em resultados de
testes em nossos

laboratérios e objetivam ter uma indicagao sobre 0 emprego de nosso produto. Nao nos responsabilizamos no
caso de ndo

serem seguidas as nossas instru¢des de uso deste produto. Este boletim ndo cobre todas as eventualidades de
cada aplicagcéo

especifica, portanto, o cliente que estiver interessado em utilizar nossos produtos, devera testa-los dentro de
suas condicdes

particulares de aplicagdo. Este procedimento & absolutamente necessario e deve ser feito para cada nova
finalidade de

aplicacao do produto ou alteragao de processo. Clientes que fizerem modificagdes durante o decorrer do seu
processo de

produgao sao solicitados a passarem as informagdes para a Artecola. Somente assim estaremos aptos a
providenciar

informagdes mais atualizadas para a empresa que estd usando nossos produtos.

Data da Ultima Revisao: 11.02.2008 Esta revisao anula e substitui todas anteriores Pagina 1 de 1

Descricao:

A COLA V-3835B ¢é a base de uma emulsao copolimérica de acetato de vinila, em meio
aquoso.

Destina-se especialmente a colagem de superficies de papel e cartédo tratados, que
apresentem alta dificuldade de colagem, adaptando-se a ampla gama de verniz, tintas e
coatings.

Destaca-se também pela sua alta velocidade de fixagéo, tornando-o adequado a maquinas
automaticas de alta produtividade.

Propriedades:

O adesivo apresenta filme levemente amarelado e flexivel.

Apresenta aspecto fisico de emulsao Liquida.

Dados Técnicos:

Viscosidade Brookfield RVT SP-5 /20

RPM a 25°C.

Teor de Sdlidos:

pH (25°C):

Aparéncia:

500 a 1.000 cP*

43a47% *

40a6,0*

Emulséo branca *

*Especificagdes controladas pelo Lab.Controle da
Qualidade (LCQ)

Instrucoes

de Uso:

Para uma boa colagem € importante que os materiais a serem colados estejam secos e

isentos de poeira e Oleos.

Aplicar uma camada uniforme do adesivo em uma das superficies, unir e prensar.

Para a limpeza dos equipamentos, pincéis, espatulas e materiais utilizados no trabalho,
recomendamos usar agua.

Embalagem: Barricas de 10 e 50 Kg. Consulte a Central de Atendimento ao Cliente (CAC) sobre
outras

possibilidades de embalagens.

Estocagem: Manter em local coberto e ventilado (temperatura entre 10 e 35°C). Nestas condicdes,
o}
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produto em sua embalagem original e lacrada tem garantia de 12

meses a partir da data de sua fabricagao.

Seguranca:

Antes de usar este ou qualquer outro produto quimico, assegure-se de ter lido e entendido

as informacdes contidas na Ficha de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ).

Permaneca atento aos potenciais riscos e siga todas as medidas de precaucéo, instrugdes

de manuseio, consideragdes sobre disposicdo mencionadas na FISPQ, e na embalagem.

Classe de risco para transporte (ONU) - Ndo apresenta riscos.

Suporte

Técnico:

O Departamento Técnico/Comercial ARTECOLA tem experiéncia pratica na utilizacdo dos

produtos e processos de fabricagdo. Solicite assisténcia através de nossa equipe de

vendas. Havendo necessidade de esclarecimentos técnicos ligue 0800 5415197
(Consultoria Técnica Artecola) ou envie um

consultoria.tecnica@artecola.com.br.
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Anexo C Caédigo fonte do software
/*
POR : Fabio Fernandes
NOME : Controle de aplicagao de cola PVA
DATA : 30/10/2008
DEFINICOES
RBO -> USADO PARA LER OS PULSOS DO ENCODER -> ENTRADA DIGITAL TIPO INTERRUPCAO EXTERNA
RB4 -> USADO PARA LER A FOTO-CELULA INICIAL -> ENTRADA DIGITAL TIPO INTERRUPCAO EXTERNA
RBS5 -> USADO PARA LER A FOTO-CELULA JUNTO AO APLICADOR -> ENTRADA DIGITAL TIPO INTERRUPCAO EXTERNA

RCI1 -> USADO PARA ATIVAR O APLICADOR -> SAIDA DIGITAL

Mensagens no visor :

P -> Indica dispositivo em estado de programacao
O -> Dispositivo em operacao

*/

#include <16f877a.h> //Inclui cabecalho
do componente

#use delay(clock=2000000) //Define o valor

do clock - 2MHz
#fuses HS, NOWDT, PUT, NOBROWNOUT, NOLVP

#use fixed io (a_outputs = pin_a0, pin_al, pin_a2, pin_a3, pin_a4, pin_a5) //Define porto A como saida
#use fixed io (d_outputs = pin_d0, pin_d1, pin_d2, pin_d3, pin_d4, pin_d5, pin_d6, pin_d7)// Define o porto D como saida

[
HHH T A T T T A A T T T A A T A T T

HtHHH

[ AR
it

//DEFINICAO DE CONSTANTES

#define ponto_d4 pin_d7//Determina que o pino Rd7 seja chamado de ponto_d4
#define aplicador pin_c1//Determina que o pino Rc1 seja chamado de aplicador

[
HHH T A T T A T A T T A A T A A T

HHHHH

#include <escreve display 1.h> //Carrega 0 arquivo
responsavel pela escrita no display

[
HHH T A T T T A A A T A A T A T T

HitHHH
i
it

//CRIACAO DE VARIAVEIS

long int  pulsos; //Armazena os pulsos

long int  pulsos_auxiliar;//Usado para ler a velocidade

long int tamanho amostra;//Armazena o tamanho do papel em numero de pulsos
long int  distancia_celulas;//Armazena a distancia entre as foto-celulas em pulsos

long int intervalo cheio_1;//Intervalo cheio armazena os pulsos referentes aos pontos (coordenadas) do ponto final de cada intervalo cheio
long int intervalo_cheio 2;
long int intervalo_cheio_3;
long int intervalo_cheio 4;

long int intervalo vazio 1;//Intervalo cheio armazena os pulsos referentes aos pontos (coordenadas) do ponto final de cada intervalo vazio
long int intervalo_vazio 2;
long int intervalo_vazio 3;
long int intervalo vazio 4;
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long int  valor inicial 1;//Valor para incio da aplicacao da cola
long int  valor_inicial 2;
long int  wvalor inicial 3;
long int  valor_inicial 4;

long int  valor final 1;/Valor para fim da aplicacao da cola
long int  valor_ final 2;
longint  valor final 3;
long int  valor_final 4;

int atraso_inicial;//Guarda o valor do atraso incial em pulsos que devem ser descontados para acionamento da
valvula

int numero_intervalos_cheios;//Indica o numero de intervalos onde se pode aplicar a cola

int numero_intervalos_vazios;//Indica o numero de intervalos onde nao se pode aplicar a cola

int tempo;

int auxiliar;

int auxiliar_intervalos;

int Ww_temporario; //Usada para servir de armezenamento temporario para o registro W

int status_temporario;  //Usada para servir de armezenamento temporario para o registro Status
int contador_velocidade;//Usado para determinar o momento da leitura da velocidade;

boolean status_int rb; //Indica se houve ou nao a interrupacao externa RB0

boolean status_ponto_d4; //Serve para indicar se o ponto do digito 4 do display deve ser acesoo

//0 -> deve estar apagado

/1 -> deve estar acesso

boolean status_ponto_d3;//Indicando que o ponto decimal no terceiro digito deve ser acesso
//0 -> deve ser apagado

//1 -> deve ser acesso

boolean pino_b4; //Indica qual o estado do pino 4 de RB

//0 -> em nivel 0

//1 > emnivel 1

boolean pino_b5;

boolean pino_b4 anterior;//Serve para quarda os valores anteriores do pino RB4

boolean pino_b5_anterior;//Serve para quarda os valores anteriores do pino RB5

boolean chave prog op; //Sinal da chave de programagéo e operacao ligada no pino RcO
{)/oolean status_aplicador;//Serve para indicar se deve ser acionado o aplicador de cola - solenoide, etc

//0 -> nao deve aplicar

//1 -> deve aplicar

boolean status_segmento;//Indica se foi gravado o segmento para aplica da cola
//0 -> nap foi gravado

//1 -> foi gravado

boolean libera_contagem;//Utilizado para indica a rotina da interrupcao de leitura de pulsos - EXTO que deve liberar o nao a
contagem

//0 -=> Nao conta

//1 -> conta

boolean libera_contagem_auxiliar;

boolean primeiro_rb4;//Indica se e a primeira vez que Rb4 foi acionada

//0 -> primeira vez
//1 -> segunda ou mais vezes

boolean status_programacao;//Indica se a programacao ja foi realizada
//0 -> nao foi realizada
//1 -> foi realizada

| R R R R AR
it

| R R AR
HitHHHH

#bit intf = 0x0b.1//Aponta o endereco da interrupacao externa para o nome intf - que e o flag

#bit rbif = 0xb.0//Aponta o endereco da interupcao do porto RB -> Rb4 a Rb7 - para o nome rbif - que he o flag

#byte status = 0x03//Aponta o endereco 0xo3 para o nome status -> para facilitar a indenficacao no codigo

#inline  //Esta diretiva indica para colocar o codigo das funcoes abaixo no ponto onde sao chamadas no codigo
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//[Funcao que trata a interrupcao externa EXTO
void trata_ext()//Funcao que trata de maneira geral

if(libera_contagem)//Somente libera a contagem se a fotocelula estiver ativa pelo papel

pulsos++;//Incremeta a variavel que guarda o numero de pulsos

if(libera_contagem_auxiliar)//Somente libera a contagem se a fotocelula estiver ativa pelo papel

{

pulsos_auxiliar++;//Incremeta a variavel que guarda o numero de pulsos

intf = 0;//Zera manualmente o flag do interrupcao externa

//[Funcao que trata as interrupcoes do porto B que vao de RB4 a RB7
//Estas interrupcoes ocorrem sempre que o estado de cada pino sofre uma mudanca no seu valor
void trata_rb()

{

pino_b4 = input(pin_b4);//Le o pino Rb4 e guarda na variavel pino_rb4
pino_b5 = input(pin_b5);//Le o pino Rb5 e guarda na variavel pino_rb5

[k gk ks ok ok ok

//Parcela relativa a modo de programacao
U*****************

if(!chave prog_op)

{

if(pino_b5 !=pino_b5_anterior)//Se o pino b5 lido neste momento tem valor diferente do lido anteriormente
if(status_programacao)//Se ja foi programado anteriormente

distancia_celulas = 0;

numero_intervalos_cheios = 0;

numero_intervalos_vazios = 0;

primeiro_rb4 = 0; /lZera para indicar que vai
ser a primeira vez

libera_contagem = 0;

pulsos = 0;

status_programacao = 0;//Zera novamente para nova programacao

if(pino_b5)//Pino RB5 responavel pela partida da contagem -> foto-celula isolada - sente primeiramente a amostra
{

libera_contagem = 1;//Variavel flag usada para ativar/desativar o processo de contagem na interrupcao externa EXTO
if(numero_intervalos_cheios > 0)//Verifica se o numero de intervalos cheios e maior que 0

//caso sim signigica que neste momento o trecho que passou foi um intervalo vazio

{

switch(numero_intervalos_vazios)//Verifica quantos intervalos vazios existem em um determinado instante
//e carrega o valor de pulsos daquele momento nas variaveis correspondentes

{

case 0:

intervalo_vazio_1 = pulsos;//Caso o intervalo atual seja 0 - carrega na variavel intervalo_vazio 1

break;

case 1:

intervalo_vazio 2 = pulsos;//Caso o intervalo atual seja 1 - carrega na variavel intervalo_vazio 2

break;

case 2:

intervalo_vazio_3 = pulsos;//Caso o intervalo atual seja 2 - carrega na variavel intervalo_vazio 3

break;

case 3:

intervalo_vazio 4 = pulsos;//Caso o intervalo atual seja 3 - carrega na variavel intervalo_vazio 4

break;

ﬁ

case 4:

intervalo_vazio_5 = pulsos;//Caso o intervalo atual seja 4 - carrega na variavel intervalo_vazio 5

break;

case 5:

intervalo_vazio_6 = pulsos;//Caso o intervalo atual seja 4 - carrega na variavel intervalo_vazio 5

break;

*/

default:
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break;
}

numero_intervalos_vazios++;//Incrementa o numero de intervalos

status_ponto_d3 = 1; //Ativa para indicar que deve ser acionado o ponto decimal do digito 3

}

else

switch(numero_intervalos_cheios)//Verifica quantos intervalos cheios existem em um determinado instante
/le carrega o valor de pulsos daquele momento nas variaveis correspondentes

{

case 0:

intervalo_cheio 1 = pulsos;//Caso o intervalo atual seja 0 - carrega na variavel intervalo_cheio 1
break;

case 1:

intervalo_cheio_2 = pulsos;//Caso o intervalo atual seja 1 - carrega na variavel intervalo_cheio 2
break;

case 2:

intervalo_cheio_3 = pulsos;//Caso o intervalo atual seja 2 - carrega na variavel intervalo_cheio 3
break;

case 3:

intervalo_cheio_4 = pulsos;//Caso o intervalo atual seja 3 - carrega na variavel intervalo_cheio 4
break;

/*

case 4:

intervalo_cheio_5 = pulsos;//Caso o intervalo atual seja 4 - carrega na variavel intervalo_cheio 5
break;

case 5:

intervalo_cheio_6 = pulsos;//Caso o intervalo atual seja 4 - carrega na variavel intervalo_cheio 5
break;

*/

default:

break;

}

numero_intervalos_cheios++;//Incrementa o numero de intervalos

status_ponto_d3 = 0; //Desativa para indicar que deve ser desligado o ponto decimal do digito 3

}

if(pino_b4 !=pino_b4_anterior)//Se o pino b5 lido neste momento tem valor diferente do lido anteriormente

if(pino_b4)//Pino RB5 responavel pela partida da contagem -> foto-celula isolada - sente primeiramente a amostra

{

if(!primeiro_rb4)//Parte que verifica as condicoes para armazenar a distancia entre as celulas

primeiro_rb4 = 1;//Muda o valor da veriavel de status para indicar que o material ja atingiu a segunda foto celula
/Ipela primeira vez
distancia_celulas = pulsos;//Grava a distancia entre as foto celulas

}

}
}

[k ok gk ko ok ok

//Parcela relativa a modo de operacao
/ sk sk sk sfeok skokok skoskokosk skokok sk

else

if(pino_b5 !=pino_b5_anterior)//Se o pino b5 lido neste momento tem valor diferente do lido anteriormente

if(pino_b5)//Pino RBS5 responavel pela partida da contagem -> foto-celula isolada - sente primeiramente a amostra

{

pulsos = 0;
libera_contagem = 1;
}

if(pino_b4 != pino_b4_anterior)//Se o pino b5 lido neste momento tem valor diferente do lido anteriormente

if(!pino_b4)//Pino RBS responavel pela partida da contagem -> foto-celula isolada - sente primeiramente a amostra

{

libera_contagem = 0;
pulsos = 0;

}

}
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}

pino_b4 anterior = pino_b4;
pino_b5_anterior = pino_b5;

rbif = 0;//Zera manualamente a interrupcao

}

void salva_valores() //Funcao que salva os valores dis registros status e w logo apos ser chamada a interrupcao
{

fasm

movwf  w_temporario //Salvo o registro W na variavel w_temporario

swapf status, w //Pega o valor atual de status e coloca em W

movwf  status temporario  //Salva o valor de W (na verdade o valor de status) na variavel
//status_temporario
#fendasm

}

void retorna_valores()//Funcao que retornar os valores dos registros W e status apos a execucao de uma interrupcao
{

#asm

swapf status_temporario, w //Retorna o valor da variavel status_temporario e coloca no registro W

movwf  status //Coloca o valor do resitro W em status

swapf w_temporario, f //Coloca o valor da variavel w_temporario em F

swapf w_temporario, w //Retorna o valor para W

#fendasm

}

#int_global
void trata_interrupcoes() //[Funcao geral que trata as interrupcoes

salva_valores(); //Chama a funcao que salva os valores pois neste momento algum

interrupcao ocorreu

/* if(t0if) /[Verifica se o bit t0if esta em 1, significando que a

interrupcao TO foi acionada

trata_to(); //Se foi acionada chama a funcao que trata a interrupcao EXT
} */

if(intf) /IVerifica se o bit intf esta em 1, significando que a

interrupcao EXT foi acionada

{

trata_ext(); //Se foi acionada chama a funcao que trata a interrupcao EXT

if(rbif) /IVerifica se o bit rbif esta em 1, significando que a

interrupcao Rb dos pino Rb4->Rb7
//ocorreu

{

trata_rb(); //Se ocorreu, chama a funcao que trata destas interrpcoes

retorna_valores(); //Ao final do tratamento das interrupcoes chama a funcao que recupera os

valores dos
//registros ao ponto original antes que interrupcao ocorreu

[ s
HHH T A A T A T A A T T T T T A T T T

HitHHH

[ AR

HitHHHH

void escreve display 4 digito(void)

{

escreve_display(valor unidade, 0); //ESCREVE O VALOR NO DIGITO DA UNIDADE
if(status_ponto_d4) //Verifica se a variavel de acionamento do ponto esta ativada
{

output_high(ponto_d4); //Caso sim liga o pino Rd7 que aciona o ponto decimal
//no momento da escrita do valor da unidade

}

else

{

output_low(ponto_d4); //Caso nao desliga o ponto decimal no digito da unidade
}

delay ms(5);

escreve_display(valor_dezena, 1);//ESCREVE O VALOR NO DIGITO DA DEZENA

if(status_ponto_d3) /[Verifica se a variavel de acionamento do ponto esta ativada
{
output_high(ponto_d4); //Caso sim liga o pino Rd7 que aciona o ponto decimal
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//no momento da escrita do valor da unidade

}

else

output_low(ponto_d4); //Caso nao desliga o ponto decimal no digito da unidade

delay ms(5);

escreve_display(valor_centena, 2);/ESCREVE O VALOR NO DIGITO DA CENTENA

delay ms(5);

escreve_display(valor_unidade milhar, 3);//ESCREVE O VALOR NO DIGITO DA UNIDADE DE MILHAR
if(status_aplicador)

output_high(ponto_d4); //Caso sim liga o pino Rd7 que aciona o ponto decimal
//mo momento da escrita do valor da unidade de milhar

}

else

{

output_low(ponto_d4); //Caso nao desliga o ponto decimal no digito da unidade de milhar

}
delay ms(5);

}

| R R R
it

HitHHH

/*

FUNCAO CALCULO PONTOS

*/

void calcula_pontos(void)

{

pulsos_auxiliar = 0;

libera_contagem_auxiliar = 1;

delay ms(5);//Usa este valor pois e o tempo de atraso da valvula
libera_contagem_auxiliar = 0;

valor_inicial_1 = valor_inicial 1 - (pulsos_auxiliar * 7);
valor_final 1= valor final 1 - (pulsos_auxiliar * 7);

valor_inicial 2 = valor _inicial 2 - (pulsos_auxiliar * 7);
valor_final 2 = valor_final 2 - (pulsos_auxiliar * 7);

valor_inicial_3 = valor _inicial 3 - (pulsos_auxiliar * 7);
valor_final 3 = valor_final 3 - (pulsos_auxiliar * 7);

[
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HitHHHH
i
it

/ *

FUNCAO PRINCIPAL - CORPO DO PROGRAMA

*/

void main(void)

{

set_tris_b(0xfd); //De b7 a b2 sao entradas -
bl he saida e b0 e entrada-int

set_tris_c(0x01); //Determina que apenas RcO
seja entrada

//e o restante saida

//Rcl e usado para ativar a valvula de aplicacao da cola

1

output_low(aplicador); /INivel zero no
pino que ativa a valvula

ext_int_edge(0, L TO H); //Determina interrupcao externa INTO
acionada por borda de subida

pulsos = 0;

status_int_rb =0; //Zera a variavel que indica o
status da interrupcao do porto B

//Rb4 ->Rb7
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status_ponto_d4 = 0; //Zera a variavel que indica o status do
ponto decimal do digito D4

//que serve para indicar se a foto celula esta ativa ou nao

status_ponto_d3 = 0; //Zera a variavel que indica o status do
ponto decimal do digito D3

//que serve para indicar se a foto celula esta ativa ou nao

status_aplicador = 0; //Zera varivel para iniciar

status_programacao = 0;

numero_intervalos_cheios = 0; //Zera para comecar operacao
numero_intervalos_vazios = 0; //Zera para comecar operacao

status_segmento = 0; //Zera para comecar operacao
atraso_inicial = 9; //Valor determinado atraves

de experimento
tamanho_amostra = 0;

pino_b4 =0;
pino_b5=0;
pino_b4 anterior = 0;
pino_b5_anterior = 0;

primeiro_rb4 = 0; //Zera para indicar que vai
ser a primeira vez

libera_contagem = 0;
libera_contagem_auxiliar = 0;
intervalo_cheio 1 =0;
intervalo_cheio 2 =0;
intervalo_cheio 3 =0;
intervalo_cheio 4 =0;

/ intervalo_cheio 5 =0;

intervalo_vazio 1 =0;
intervalo_vazio 2 =0;
intervalo_vazio 3 =0;
intervalo_vazio 4 =0;
/ intervalo_vazio 5 =0;

distancia_celulas = 0;//Zera para comecar a leitura

contador_velocidade = 0;

enable interrupts(GLOBAL | INT_EXT | INT RB); //Habilita as interrupcoes -> Global, Int_Ext e Int Rb

while(1)

{

chave prog op = input(pin_c0); //[Faz a leitura do pino RcO -> onde se encontra a chave de
programacao

/e operacao
if(Ichave prog op)//Verifica se esta em programacao

//Indicacao de trechos cheios

/*
for(tempo = 0; tempo <= 50; tempo++) //Laco para determinar o tempo de amostragem no display
decimal bcd(numero_intervalos_cheios); //Chama a funcao que faz o

desmembramento do valor
//em unidade, dezena, centena, etc para amostragem
status_ponto_d4 = 1;

escreve_display 4 digito(); //Chama funcao que faz a escrita de um valor de 4 digitos
decimais
delay ms(1); //Chama um tempo de atraso de 1ms

status_ponto_d4 = 0;
for(auxiliar = 0; auxiliar < numero_intervalos_cheios; auxiliar++)

{

for(tempo = 0; tempo <= 50; tempo+-+) //Laco para determinar o tempo de amostragem no display
switch(auxiliar)

{

case 0:
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decimal bed(intervalo_cheio 1); //Chama a funcao que faz o desmembramento do
valor

break;

case 1:

decimal_bed(intervalo_cheio 2); //Chama a funcao que faz o desmembramento do
valor

break;

case 2:

decimal bced(intervalo cheio 3); //Chama a funcao que faz o desmembramento do
valor

break;

default:

break;

}

//em unidade, dezena, centena, etc para amostragem

escreve_display 4 digito(); //Chama funcao que faz a escrita de um valor de 4 digitos
decimais

delay ms(1); //Chama um tempo de atraso de 1ms

}
}

//Indicacao de trechos vazios

for(tempo = 0; tempo <= 50; tempo+-+) //Laco para determinar o tempo de amostragem no display

{

decimal_bcd(numero_intervalos_vazios); //Chama a funcao que faz o
desmembramento do valor

//em unidade, dezena, centena, etc para amostragem

status_ponto_d3 = 1;

escreve_display 4 digito(); //Chama funcao que faz a escrita de um valor de 4 digitos
decimais
delay ms(1); //Chama um tempo de atraso de Ims

status_ponto_d3 = 0;
for(auxiliar = 0; auxiliar < numero_intervalos_vazios; auxiliar++)

for(tempo = 0; tempo <= 50; tempo+-+) //Laco para determinar o tempo de amostragem no display

switch(auxiliar)

{

case 0:

decimal_bed(intervalo_vazio 1); //Chama a funcao que faz o desmembramento do
valor

break;

case 1:

decimal bed(intervalo_vazio_2); //Chama a funcao que faz o desmembramento do
valor

break;

case 2:

decimal bed(intervalo_vazio_3); //Chama a funcao que faz o desmembramento do
valor

break;

default:

break;

}

//em unidade, dezena, centena, etc para amostragem

escreve_display 4 digito(); //Chama funcao que faz a escrita de um valor de 4 digitos
decimais

delay ms(1); //Chama um tempo de atraso de 1ms

}

}

*/

//Mostra a mensagem P indicando que esta em programacao

for(tempo = 0; tempo <= 50; tempo+-+) //Laco para determinar o tempo de amostragem no display

{

escreve_mensagem(0,3, status_programacao); //Escreve a mensagem inicial
do menu de programacao - no caso "P"

delay ms(20); //Chama um tempo de atraso de Ims

}

//Mostra distancia entre as celulas em pulsos
/*
for(tempo = 0; tempo <= 50; tempo+-+) //Laco para determinar o tempo de amostragem no display
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decimal bed(distancia_celulas); //Chama a funcao que faz o desmembramento do
valor

//lem unidade, dezena, centena, etc para amostragem

if(status_programacao)

{

status_ponto_d3 = 1;

}

else

{

status_ponto_d3 = 0;

escreve_display 4 digito(); //Chama funcao que faz a escrita de um valor de 4 digitos
decimais

delay ms(1); //Chama um tempo de atraso de 1ms
}

*/

//Verifica se ja foi feita a programacao

for(tempo = 0; tempo <= 100; tempo++)//Cria um atraso de 500ms para verificar se houve alguma alteracao

//no parametro da distancia entre as celulas

{

delay ms(1); //Chama um atraso de 1ms

if(tempo >= 99) /[Verifica se ja esta proximo do fim do laco

{

if(distancia_celulas != 0)//Verifica se houve alguma alteracao no valor da distancia entre as celulas

{

status_programacao = 1;//Caso sim significa que a programacao foi realizada

}

/lelse

114

/*status_programacao = 0;//Caso nao a programacao ainda nao foi finalizada ou iniciada

distancia_celulas = 0;

numero_intervalos_cheios = 0;

numero_intervalos_vazios = 0;

primeiro_rb4 = 0; /lZera para indicar que vai
ser a primeira vez

libera_contagem = 0;

pulsos = 0;

distancia_celulas = 0; */

1}

}

}

else//Se esta em operacao - indica a mensagem O - ¢ aplica o material na regiao central dos proximos cartoes
{
//Efetua o calculo para obter o ponto inicial de aplicacao de cada intervalo

valor_inicial 1 =intervalo_cheio_1 - 0;

valor_inicial 1= valor_inicial 1 + distancia celulas;//Valor xx por enquanto utilizado para compensar o atraso
//da abertura valvula

valor_inicial 2 =intervalo_cheio_2;//A aplicacao e feita agora em toda a extensao do na parte recortada
//do cartao de programacao

valor_inicial 2 = valor inicial 2 + distancia_celulas;
valor_inicial 3 =intervalo_cheio_3;//Aplicacao em toda a extensao
valor_inicial 3 = valor inicial 3 + distancia_celulas;
valor_inicial 4 =intervalo cheio_4;//Aplicacao em toda a extensao
valor_inicial 4 = valor_inicial 4 + distancia_celulas;

/*

valor_inicial 5 =intervalo cheio_5;//Aplicacao em toda a extensao
valor_inicial 5= valor inicial 5 + distancia celulas;
valor_inicial 6 = intervalo_cheio_6;//Aplicacao em toda a extensao

valor_inicial 6 = valor inicial 6 + distancia celulas;
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*/
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//Efetua o calculo para obter o ponto final de aplicacao de cada intervalo

valor_final 1= intervalo vazio 1 -0;

valor_final 1= valor final 1 + distancia_celulas;//Valor 16 por enquanto utilizado para compensar o atraso de

//fechamento da valvula
valor_final 2 = intervalo vazio 2;

valor_final 2 = valor final 2 + distancia_celulas;

valor_final 3 = intervalo vazio 3;

valor final 3 =valor final 3 + distancia celulas;

valor_final 4 = intervalo vazio 4;

valor_final 4 = valor final 4 + distancia_celulas;

/%
valor_final 5= intervalo vazio_ 5;

valor_final 5= valor final 5 + distancia_celulas;

valor_final 6 = intervalo vazio 6;

valor final 6 =valor final 6 + distancia celulas;

*/
117

calcula_pontos();
11*/

/*

for(auxiliar = 0; auxiliar < numero_intervalos_vazios; auxiliar++)

{

for(tempo = 0; tempo <= 50; tempo++)

switch(auxiliar)

{

case 0:

decimal bed(valor_inicial 1);
valor

break;

case 1:

decimal bed(valor inicial 2);
valor

break;

case 2:

decimal bed(valor_inicial 3);
valor

break;

default:

break;

}

//em unidade, dezena, centena, etc para amostragem

status_ponto_d4 = 1;
escreve_display 4 digito();
decimais

delay ms(1);

}
status_ponto_d4 = 0;

for(auxiliar = 0; auxiliar < numero_intervalos_vazios; auxiliar++)

{

for(tempo = 0; tempo <= 50; tempo+-+)

switch(auxiliar)

{

case 0:

decimal bed(valor final 1);
valor
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//Laco para determinar o tempo de amostragem no display

//Chama a funcao que faz o desmembramento do

//Chama a funcao que faz o desmembramento do

//Chama a funcao que faz o desmembramento do

//Chama funcao que faz a escrita de um valor de 4 digitos

//Chama um tempo de atraso de 1ms

//Laco para determinar o tempo de amostragem no display

//Chama a funcao que faz o desmembramento do
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break;

case 1:

decimal bcd(valor final 2); //Chama a funcao que faz o desmembramento do
valor

break;

case 2:

decimal bed(valor final 3); //Chama a funcao que faz o desmembramento do
valor

break;

default:

break;

//lem unidade, dezena, centena, etc para amostragem
status_ponto_d3 = 1;

escreve display 4 digito(); //Chama funcao que faz a escrita de um valor de 4 digitos
decimais

delay ms(1); //Chama um tempo de atraso de Ims

}

*/

//status_ponto_d3 = 0;*/

for(tempo = 0; tempo <= 50; tempo+-+) //Laco para determinar o tempo de amostragem no display

{

escreve_mensagem(1,3, status_programacao); //Escreve a mensagem inicial do menu de operacao - no caso "O"

delay ms(20); //Chama um tempo de atraso de Ims

libera_contagem = 0;
pulsos = 0;
auxiliar_intervalos = numero_intervalos_vazios - 1;

[k sk sk ke sk ok ok skesksk sk sk skokok ok stk skl skl sk okok sk kol ok ok

//Parte de acionamento da valvula
/l

while(chave prog_op)

{

if(contador_velocidade >= 500)

calcula_pontos();
contador_velocidade = 0;
}

else

{

contador_velocidadet+;

}

chave prog op = input(pin_c0); //[Faz a leitura do pino RcO -> onde se encontra a chave de
programacao

switch(auxiliar_intervalos)//Verifica quantos intervalos de aplicacao existem, sendo que o numero de intervalos e dado por
//auxiliar_intervalos + 1

{

case 0://Caso exista 1 intervalo de aplicacao havera apenas uma comparacao

if((pulsos >= (valor _inicial 1)) &&

(pulsos <= (valor_final 1)))/Faz a logia AND para verificar se pulsos se encontra

//dentro da faixa

{

//output_high(ponto_d4); //Caso sim liga o pino Rd7 que aciona o ponto decimal

//no momento da escrita do valor da unidade de milhar

output_high(aplicador);

1*

¥/
}

else

{
//output_low(ponto_d4); //Caso nao desliga o ponto decimal no digito da unidade de milhar
output_low(aplicador);

}
break;
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case 1:

if(((pulsos >= valor_inicial 1) && (pulsos <= valor_final 1)) ||

((pulsos >= valor_inicial 2) && (pulsos <= valor_final 2)))

//Caso existam 2 intervalos de aplicacao havera apenas duas comparacoes

{

//output_high(ponto_d4); //Caso sim liga o pino Rd7 que aciona o ponto decimal
//no momento da escrita do valor da unidade de milhar

output_high(aplicador);

else

{

//output_low(ponto_d4); //Caso nao desliga o ponto decimal no digito da unidade de milhar
output_low(aplicador);

}

break;

case 2:

if(((pulsos >= valor _inicial 1) && (pulsos <= valor_final 1)) ||
((pulsos >= valor_inicial 2) && (pulsos <= valor_final 2)) ||
((pulsos >= valor_inicial 3) && (pulsos <= valor_final 3)))

//output_high(ponto_d4); //Caso sim liga o pino Rd7 que aciona o ponto decimal
//no momento da escrita do valor da unidade de milhar

output_high(aplicador);

}

else

{

//output_low(ponto_d4); //Caso nao desliga o ponto decimal no digito da unidade de milhar
output_low(aplicador);

break;

case 3:

if(((pulsos >= valor _inicial 1) && (pulsos <= valor_final 1)) ||
((pulsos >= valor_inicial 2) && (pulsos <= valor_final 2)) ||
((pulsos >= valor_inicial 3) && (pulsos <= valor_final 3)) ||
((pulsos >= valor_inicial 4) && (pulsos <= valor_final 4)))

//output_high(ponto_d4); //Caso sim liga o pino Rd7 que aciona o ponto decimal
//no momento da escrita do valor da unidade de milhar
output_high(aplicador);

else

{

//output_low(ponto_d4); //Caso nao desliga o ponto decimal no digito da unidade de milhar
output_low(aplicador);

}

break;

/*

case 4:

if(((pulsos >= valor_inicial 1) && (pulsos <= valor_final 1)) ||
((pulsos >= valor_inicial 2) && (pulsos <= valor_final 2)) ||
((pulsos >= valor_inicial 3) && (pulsos <= valor_final 3)) ||
((pulsos >= valor_inicial 4) && (pulsos <= valor_final 4)) ||
((pulsos >= valor_inicial 5) && (pulsos <= valor_final 5)))

{

//output_high(ponto_d4); //Caso sim liga o pino Rd7 que aciona o ponto decimal
//no momento da escrita do valor da unidade de milhar

output_high(aplicador);

else

{

//output_low(ponto_d4); //Caso nao desliga o ponto decimal no digito da unidade de milhar
output_low(aplicador);

break;

*/

/*

case 5:

if(((pulsos >= valor _inicial 1) && (pulsos <= valor final 1)) ||
((pulsos >= valor_inicial 2) && (pulsos <= valor_final 2)) ||
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((pulsos >= valor_inicial 3) && (pulsos <= valor_final 3)) ||
((pulsos >= valor_inicial 4) && (pulsos <= valor_final 4)) ||
((pulsos >= valor_inicial 5) && (pulsos <= valor_final 5)) ||
((pulsos >= valor_inicial 6) && (pulsos <= valor_final 6)))

{

//output_high(ponto_d4); //Caso sim liga o pino Rd7 que aciona o ponto decimal
//mo momento da escrita do valor da unidade de milhar

output_high(aplicador);

else

{

//output_low(ponto_d4); //Caso nao desliga o ponto decimal no digito da unidade de milhar
output_low(aplicador);

}

break;

*/

default :

break;

}

[SUPINGINGONG
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Anexo D Data sheet do sensor de posicionamento
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Anexo E Telas de programacao dos sistemas comerciais
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Tabela 1 - Tempos de atraso na abertura do bico aplicador

Tempo
Dist sem atraso
aplicagao abertura

N° de amostras | Velocidade(mpm) (mm) (ms)

1 42,50 26,00 36,71

2 42,50 23,00 32,47

3 42,50 23,00 32,47

4 42,50 23,00 32,47

5 42,50 23,00 32,47

6 42,50 23,00 32,47

7 42,50 23,00 32,47

8 42,50 27,00 38,12

9 42,50 23,00 32,47

10 42,50 23,00 32,47

11 42,50 23,00 32,47

12 42,50 23,00 32,47

13 42,50 23,00 32,47

14 42,50 23,00 32,47

15 42,50 25,00 35,29
Desvio Padréo 1,30 1,83
Média 23,60 33,32

Tempo atraso abertura (ms)

40,00 S

a8,00

o600 +

2400 +

22,00 +

a0,00

EB .I:":I T T T T T T T T T T T T T T 1

1T 2 3 4 68 B 7 8 910111213 14 14
N° de amostras
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Tabela 2 - Tempos de atraso no fechamento do bico aplicador

Dist
Velocidade fechamento | Tempo atraso

N° de amostras | (mpm) (mm) fechamento(ms)

1 42,50 30,00 42,35

2 42,50 30,00 42,35

3 42,50 30,00 42,35

4 42,50 30,00 42,35

5 42,50 30,00 42,35

6 42,50 30,00 42,35

7 42,50 30,00 42,35

8 42,50 30,00 42,35

9 42,50 30,00 42,35

10 42,50 30,00 42,35

11 42,50 30,00 42,35

12 42,50 30,00 42,35

13 42,50 30,00 42,35

14 42,50 30,00 42,35

15 42,50 30,00 42,35

Desvio Padréo 0,00 0,00

Média 30,00 42,35

Tempo de atraso fechamento (ms)
70,00 -
E5,00
£0,00
55,00 A
20,00 4
4500 A
40,00 -
35,00 4
30,00 4
25,00 4
20,00 4
15,00 4
10,00 4
5,00 4
I:Ill:":l T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 ] 5] 7 3 9 10 11 12 13 14 15
H® de amostras
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Tabela 3- Resultados da aplicagao de 50mm

Errono | Errono
inicio da |final da Erro %
aplicacgéo | aplicacdo total Erro % Erro %
N° de 50mm 50mm Erro aplicacgéo | inicio final
amostras (mm) (mm) total 50mm aplicacgéo | aplicagao
1 2,00 6,00 8,00 16,00 4,00 12,00
2 0,00 14,00| 14,00 28,00 0,00 28,00
3 0,00 6,00 6,00 12,00 0,00 12,00
4 1,00 10,00 11,00 22,00 2,00 20,00
5 3,00 1,00 4,00 8,00 6,00 2,00
6 2,00 8,00/ 10,00 20,00 4,00 16,00
7 1,00 7,00 8,00 16,00 2,00 14,00
8 1,00 14,00| 15,00 30,00 2,00 28,00
9 1,00 5,00 6,00 12,00 2,00 10,00
10 2,00 7,00 9,00 18,00 4,00 14,00
11 3,00 9,00 12,00 24,00 6,00 18,00
12 3,00 8,00/ 11,00 22,00 6,00 16,00
13 2,00 6,00 8,00 16,00 4,00 12,00
14 1,00 10,00 11,00 22,00 2,00 20,00
15 3,00 1,00 4,00 8,00 6,00 2,00
Média 1,67 7,47 9,13 18,27
Desv Padréo 1,05 3,76

16,00 1

14,00 -

12,00

Erro %inicio e fim da aplicacao

10,00 -
I 8,00 -
6,00 -
4,00 1

2,00

0,00

—&— Erro % inicio
aplicagao

—&— Erro % final
aplicagao

T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

N° de amostras
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Tabela 4- Resultados da aplicagao de 30mm

68

Errono |Errono
inicioda |final da Erro %
aplicacgéo | aplicagao total Erro % Erro %
N° de 30mm 30mm Erro aplicacéo | inicio final
amostras (mm) (mm) total 30mm aplicacéo | aplicagao
1 2,00 6,00 8,00 26,67 4,00 12,00
2 1,00 8,00 9,00 30,00 2,00 16,00
3 1,00 6,00 7,00 23,33 2,00 12,00
4 1,00 10,00 11,00 36,67 2,00 20,00
5 3,00 5,00 8,00 26,67 6,00 10,00
6 2,00 8,00 10,00 33,33 4,00 16,00
7 1,00 7,00 8,00 26,67 2,00 14,00
8 1,00 7,00 8,00 26,67 2,00 14,00
9 1,00 5,00 6,00 20,00 2,00 10,00
10 2,00 7,00 9,00 30,00 4,00 14,00
11 3,00 9,00 12,00 40,00 6,00 18,00
12 1,00 7,00 8,00 26,67 2,00 14,00
13 2,00 6,00 8,00 26,67 4,00 12,00
14 1,00 10,00 11,00 36,67 2,00 20,00
15 2,00 1,00 3,00 10,00 4,00 2,00
Média 1,60 6,80 8,40 28,00 3,20 13,60
Desv Padrao 0,74 2,24
Erro % inicio e final da aplicacdo 30mm
25,00
20,00
2 15,00 1 —e—Ermo%
o inicio
X 10,00 - aplicagéo
—a— Erro % final
5,00 - aplicagao
0,00 —— 7T
1 3 5 7 9 11 13 15
N° de aplicagoes
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Tabela 5- Resultados da aplicagao de 100mm

Erro no
final da Erro %
Erro no inicio da aplicacéo total Erro % Erro %
aplicagdo 100mm | 100mm | Erro aplicacéo | inicio final
N° de amostras | (mm) (mm) total 100mm | aplicacdo | aplicacéo
1 2,00 6,00 8,00 8,89 2,00 6,00
2 2,00 14,00 16,00 17,78 2,00 14,00
3 0,00 6,00 6,00 6,67 0,00 6,00
4 1,00 10,00 11,00 12,22 1,00 10,00
5 2,00 6,00 8,00 8,89 2,00 6,00
6 1,00 8,00 9,00 10,00 1,00 8,00
7 1,00 7,00 8,00 8,89 1,00 7,00
8 0,00 9,00 9,00 10,00 0,00 9,00
9 1,00 5,00 6,00 6,67 1,00 5,00
10 2,00 7,00 9,00 10,00 2,00 7,00
11 2,00 14,00 16,00 17,78 2,00 14,00
12 3,00 10,00 13,00 14,44 3,00 10,00
13 0,00 6,00 6,00 6,67 0,00 6,00
14 1,00 8,00 9,00 10,00 1,00 8,00
15 2,00 4,00 6,00 6,67 2,00 4,00
Média 1,33 8,00 9,33 10,37
Desv Padréo 0,90 2,98

Erro % aplicagcao de 100mm

16,00

Erro%

0,00

14,00 -
12,00 -
10,00
8,00 -
6,00 -
4,00
2,00 -

T T T T

T T

T

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15

N° aplicagoes

—e— Erro % inicio aplicagao

—&— Erro % final aplicagao
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