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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M.Eng.)

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE
SINTONIA DE CONTROLADOR DO TIPO PROPORCIONAL, INTEGRAL E
DERIVATIVO (PID) BASEADO NO METODO RELE. ESTUDO DE CASO:
CONTROLE DE TEMPERATURA DA AGUA EM UM RESERVATORIO.

RESUMO

Os processos de producdo industrial quase sempre sdo automatizados ou envolvem algum tipo
de automatizagdo. Muitos desses processos automatizados envolvem o projeto de
controladores, esses sdo responsaveis pela articulacdo e sincronia entre os atuadores e
sensores de forma a automatizar um determinado sistema. Entretanto, o projeto de um
controlador elaborado usando o método classico, baseado modelo matemético do sistema,
envolve muitos passos e especialistas acerca da planta. Normalmente, o projeto de
controladores na inddstria envolve equipamentos que ndo temos acesso ao modelo
matematico, sendo assim, seria extremamente complicado obté-lo usando o método classico.
Existe uma alternativa aos métodos classicos, que sdo os métodos empiricos de construcdo de
projetos de controladores que se baseiam na resposta do sistema, sendo assim, sera possivel
injetar alguns sinais na planta e analisar a resposta da mesma e entéo sintonizar (ou calibrar) o
controlador sem a necessidade de realizarmos a modelagem matematica. Nesta dissertacdo foi
desenvolvida uma ferramenta computacional para automatizar o método de sintonia do relé
ideal e com histerese, usando como estudo de caso o controle de temperatura da agua num
reservatorio, estes apresentaram como resultados as saidas com boa aproximacao dos sinais
senoidais periodicos como resposta a um sinal de relé durante o processo de sintonia,
conforme a metodologia do relé. E ainda foi possivel executar o controlador na planta com o
sistema, resultando, como esperado, no controle de temperatura da 4gua com um erro de
menos de um grau para mais ou para menos. Como esperado também, o método do relé com
histerese resultou em uma sintonia mais precisa, no entanto, com tempo de sintonia mais

longo que o do método do relé ideal.

PALAVRAS-CHAVE: PID, Método-Relé, Sintonia.



Abstract of Dissertation presented to PPGEP/UFPA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Process Engineering (M.Eng.)

DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL TOOL FOR THE CONTROLLER OF
THE PROPORTIONAL, INTEGRAL AND DERIVATIVE TYPE (PID) BASED ON
THE RELAY METHOD. CASE STUDY: WATER TEMPERATURE CONTROL IN A
RESERVOIR.

ABSTRACT

Industrial production processes are almost always automated or involve some kind of
automation. Many of these automated processes involve controllers, these are responsible for
the articulation and synchronization between actuators and sensors to automate a particular
system. However, the design of a controller elaborated using the classical method, based
mathematical model of the system, involves many steps and experts about the plant.
Typically, the controllers in the industry involves equipment that we do not have access to
mathematical, so it would be extremely complicated to get it using the classical method.
There is an alternative to classical methods, which are the empirical methods of building
controller designs that are based on the system response, so it will be possible to injecting
some signals into the plant and analyzing the plant's response and then tune (or calibrate) the
controller without the need to perform mathematical modeling. This dissertation was
developed a computational tool to automate the method of relay tuning with hysteresis, using
as the case study the temperature reservoirs, these showed as results the outputs with good
approximation of the signals periodic sine waves in response to a relay signal during the
tuning process, according to the relay methodology. And it was still possible to run the
controller on the plant with the system, resulting, as expected, in water temperature control
with an error of less than a degree for more or less. As expected too, the relay method with
hysteresis has resulted in a more accurate tuning, however, with longer tuning time long than

that of the ideal relay method.

KEYWORDS - PID, Relay Method, Tune.
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NOMENCLATURA

K - Ganho estéatico do processo.

Kq - Ganho Derivativo.

Kj - Ganho Integral.

Ky - Ganho Proporcional.

K - Ganho critico.

Pu— Periodo de oscilagéo.

AMV - Variacédo da variavel manipulada.
AT - Variacdo do tempo.

AU - Variacdo do sinal do controle.

AY - Variacao da saida do processo.

€ - Valor da histerese.

on - Frequéncia natural.

wy - Frequéncia Critica.

T - Constante de tempo.

0 - Atraso de Transporte ou tempo morto.

a - Largura de saida do processo.

e - erro.

e(k) - Erro no instante k — discreto.

e(t) ou erro(t) - Erro no instante t — continuo.
h - Amplitude de saida do relé.

r(t) - referéncia de processo (SP) do sistema dindmico.
u - sinal de controle.

u(t) - Sinal de controle (MV)- Continuo.

y(t) - Variavel de processo (PV) do sistema dinamico.
FOPDT - First Order Plus Dead Time.

IAE - Integral Absolute Error.

IE - Integral of Error.

IMC - Internal Model Control.

SP - Setpoint (Variavel de referéncia).

Erro - Diferenca entre o setpoint e a variavel de processo.

N(a) - Funcéo descritiva do relé.
MV - Maninulated Variable.
OLE - Multiple Input and Multiple Output.
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OPC - OLE for Process Control.

P1 - Controlador Proporcional-Integral.

PID - Controlador Proporcional-Integral-Derivativo.

PV - Process Variable.

SISO - Single Input and Single Output.

SOPDT - Second Order Plus Dead Time.

ZN - Ziegler-Nichols.

IDE - Interface Developer Enviroment (Interface de Ambiente de Desenvolvimento).

CPU — Unidade Central de Processamento.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Do ponto de vista técnico, automatizar sistemas significa substituir tarefas humanas
repetitivas sujeitas a erros de execucdo por maquinas dotadas de sistemas de controle que
baseado no modelo da planta do sistema pode realizar ajustes de forma precisa e se adaptar
aos ruidos e transitdrios que porventura surgirem na resposta do sistema(ASTROM e
HAGGLUND, 2006). Essa busca de automatizar vem ao longo do tempo se consolidando,
cujas primeiras teorias de modelagem e controle se deram com o nome de “teoria cléssica de
controle”(OGATA, 1985).

A teoria classica, contribuiu e vem contribuindo com processo de automatizagdo, mas,
em vista das rapidas mudancas de especificacdes de processos automatizados, essa teoria,
possui alguns empecilhos, tais como: falta de agilidade na definicdo da planta do sistema e
também no projeto do controlador(ASTROM e HAGGLUND, 2001). O processo de definigéo
é sinbnimo de modelagem do sistema, isto €, o projetista antes de iniciar o processo de
automatizacao, que significa construir o controlador, precisa fazer um estudo dos requisitos e
parametros de entrada e saida do sistema a ser projetado, entdo de posse desses resultados
experimentais e ajustes realizados, ai sim passa para a fase de projeto do controlador que
exigird do projetista mais alguma manipulacdo matematica e teorias classicas para, enfim,
novamente simular o sistema e colocar definitivamente em funcionamento(ASTROM e
HAGGLUND, 2005). Perceba que todos esses procedimentos sdo dificeis de serem praticados
em um ambiente puramente industrial, ja que h& bastante informagfes de resultados
académicos e que exigem um certo tempo de simulacdo em laboratério(COLOGNI, 2008).

E citado que 96% dos controladores utilizados s&o do tipo PID (RUBAAI, SITIRICHE
e OFOLI, 2008). Mais de 90% das malhas de controle encontradas em processos industriais
operavam com controladores PI/PID atingindo uma larga faixa de aplicacdes: controle de
processos, drivers para motores, industria automobilistica, controladores de voo, pilotos
automaticos, instrumentacao, entre outros(ASTROM e HAGGLUND, 2001).
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A utilidade dos controladores PID est4d na sua aplicabilidade geral a maioria dos
sistemas de controle(OGATA, 2010). Em particular, quando o modelo matematico da planta
ndo € conhecido e os métodos de projeto analitico ndo podem ser utilizados, controles PID se
mostram 0s mais Uteis. Mesmo com o surgimento de novas tecnicas de controle (utilizando
I6gica fuzzy, sistemas adaptativos, preditivos) percebe-se que, ainda hoje, é predominante o
uso deste tipo de controlador nas malhas industriais. Em aplicagdes industriais, o controle PID
¢ uma estratégia muito popular devido a sua arquitetura simples e sua sintonia ser realizada
por métodos igualmente simples e consolidados. Mesmo com o seu grande uso, e possuindo
uma grande historia e bibliografia, a sintonia de controladores PID ainda é uma &rea ativa de
pesquisa, tanto académica quanto industrial (CONG e LIANG, 2009).

O método empirico de sintonia do relé de controladores PID, também chamado de autos
sintonia (autotunning), introduzido por Astrom e Hagglund é objeto de estudo desta
dissertacdo, uma vez que se assemelha as a¢Ges de calibracdo de um controlador de um ser
humano de forma automatica(ASTROM e HAGGLUND, 1995).

A ideia bésica da autossintonia € que uma vez formalizada as etapas de sintonia do
controlador, o processo ocorre de forma automatizada, isso torna desnecessario a participacdo
de um especialista em controle(ASTROM e HAGGLUND, 2006).

Diante do exposto, neste trabalho serd proposto a construcdo de um software com
aplicacdo em tempo real que gera sintonias de controladores PID a partir do ensaio do método
do relé ideal e com histerese. Além disto, a validacdo do software se dara através de um
ensaio que controla a temperatura de um pequeno reservatorio com agua. Este ensaio
permitird que o projetista do controlador informe alguns pardmetros e mostre o

comportamento da saida da planta e do relé.

1.1 - JUSTIFICATIVA DA PROPOSTA DE DISSERTACAO

Normalmente, o projeto de controladores na inddstria envolve equipamentos que nédo
temos acesso ao modelo matematico dinamico, sendo assim, seria extremamente complicado
obté-lo usando o método classico (OGATA, 2010).

A modelagem de sistemas através dos metodos classicos, realizando o levantamento do
modelo dindmico, resultam em equacdes diferenciais de qualquer ordem, sendo, portanto,

mais genéricos(VANDORE, 2006). Na pratica, a grande maioria dos processos industriais
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pode ser modelada por fungdes de transferéncia de primeira ou segunda ordem com atraso de
transporte(ASTROM e HAGGLUND, 2006).

O método relé de identificacdo vem sendo empregado para a estimativa de modelos
matematicos de baixa ordem com ou sem atraso de transporte para aplicagdes em processos
industriais(ASTROM e HAGGLUND, 2005). Para plantas de primeira ordem do tipo:

-6s
er

G, (s)=
»(8) 7,s+1

O método de autossintonia a ser implementado através de software deverad ser visto
como uma ferramenta de sintonia (calibracdo) a disposi¢do do utilizador que além de auxiliar
0 processo de sintonia podera otimiza-lo em menos tempo.

Considera-se que sem limite de tempo, o especialista em controle, devido a sua
capacidade de analise, obtera os melhores resultados, mas, a um custo que poderd ser
demasiadamente elevado para o projeto.

Como exposto acima, o desenvolvimento da ferramenta computacional a ser
desenvolvida nesta dissertacdo servird como referéncia para outros projetos, além do que, tem
como intuito evitar a contratacdo de méo de obra muito especializada e cara, quando se tratar

de projetos de pequeno porte, comuns em ambientes industriais.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Criar uma ferramenta computacional de referéncia que automatize a sintonia de
controladores PID usando o método relé, com opcdes de uso do algoritmo do relé ideal ou por
histerese. A ferramenta computacional devera também permitir executar o controlador a partir

dos parametros proporcional, integral e derivativo gerados pela mesma.

1.2.2 - Objetivos especificos

— O software devera ter uma camada dedicada ao comando dos componentes do

sistema, como 0s sensores e atuadores.
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Também existira uma outra camada de software dedicada a interacdo com o
usuario e execuc¢do do algoritmo de auto sintonia.

O sistema deverad apresentar uma interface de usuario que permita a0 mesmo
informar pardmetros necessarios para a execucao da sintonia do controlador e que
possa mostrar o andamento e conclusédo da sintonia.

O sistema devera permitir gravar e recuperar dados de parametrizacdo dos
controladores PID, bem como executar o0 mesmo.

Permitir realizar o controle de temperatura de um recipiente com agua, que
servird como estudo de caso do sistema computacional tanto para 0 momento de

sintonia do controlador como para execucao do controlador sintonizado.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - CONTROLADORES PID

Desde os primordios do controle baseado em retroacdo, que as agdes, proporcional,
integral e derivativa estavam presentes, implicita ou explicitamente. No entanto, terd sido
apenas no trabalho desenvolvido por Minorsky sobre controle de direcdo de navios publicado
em 1922 (MINORSKY, 1922), que o rigor tedrico e matematico foi atribuido ao controlador
PID (MURRAY, ASTROM, et al., 2003).

O controlador PID é constituido por trés ac@es, respectivamente, proporcional (P),

integral (I) e derivativa (D).

Apesar da abundancia de ferramentas sofisticadas, incluindo controladores avangados,
onde 96% dos controladores utilizados é do tipo PID e ainda em utilizado em mais de 90% na
malha de controle industrial (RUBAAI, SITIRICHE e OFOLI, 2008), em diversas aplicacfes
como: controle de processos, driver de motores, industria automobilistica, controladores de
vobo, pilotos automaticos e outros (ASTROM e HAGGLUND, 1995).

Apesar da sua grande aplicacdo, ndo ha um consenso na definicdo do algoritmo de
controle PID. De acordo com Astrom e Hagglund (1995), a versdo académica do controlador

PID tem a seguinte forma:
1 e
u(t):kp(e(t)+f.!e(r)dr+Td Ej (11.1)
onde u(t) representa a variavel de controle e o erro é definido por e = SP - PV onde SPé o

valor de referéncia (setpoint), e PV o valor de saida do processo.

Como se pode verificar pela formula, a saida do controlador PID é composta pelas
trés acOes e baseada no erro de medida do processo a ser controlado. Assim, se o loop de
regulacdo funcionar corretamente, qualquer variagdo no erro, causada por mudanca de

setpoint ou perturbacdo no processo, serd eliminada rapidamente por uma combinagdo dos
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trés fatores P, 1 e D. O diagrama de blocos do controlador PID é mostrada na figura I1-1
(ASTROM e HAGGLUND, 1995).

Figura 2-1: Diagrama de blocos do controlador PID.

—~, erro
Setpoint —»+ )—R Prop.
(SP) I

Integ. Saida do Variavel Manipulada
N Controlador (MV)

/\L
J

Feedback
(PV) ——  Deriv.

Fonte: (ASTROM e HAGGLUND, 1995)
2.1.1 - Componente Proporcional

De acordo com (ASTROM e HAGGLUND, 1995), temos que:

O fator proporcional resulta do produto entre o ganho e o erro de medida. Assim,
guanto maior o ganho ou o erro, maior sera a saida do fator proporcional. Colocando um
ganho proporcional, demasiadamente elevado levara o controlador a exceder o setpoint e pode

colocar o sistema em oscilagéo.

A componente proporcional mostra-se insuficiente quando o erro se torna muito

pequeno e a saida do controlador se torna muito pequena.

Assim, quanto maior o ganho proporcional menor sera o erro estacionario que ndo

deixa de existir e mais proximo se esta de um loop instavel.

2.1.2 - Componente Integral

O fator integral pode ser explicado como um acumulador de erro que tanto pode
aumentar a componente integral quando o erro for positivo, como diminuir quando este for
negativo. Quando o controlador esta desempenhando bem a sua tarefa, o valor de integral
deve ser praticamente nulo (ASTROM e HAGGLUND, 1995).

Mesmo quando for muito pequeno para a componente proporcional, o integral esta
acumulando até que seja suficiente para atuar. Assim, uma das tarefas da componente integral
é eliminar o erro em regime estacionario (OGATA, 1985). O ponto fraco da componente

integral é que pode contribuir para a sobre-elevacéo se o seu valor for muito elevado ao se
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aproximar do setpoint. Quanto menor o tempo de integral, mais agressivo serd o efeito desta
componente na supresséo de erro (OGATA, 2010).

2.1.3 - Componente Derivativa

A componente derivativa compara o erro atual com o erro da Ultima verificagdo. Esta
depende da taxa de variacdo do erro. Quanto maior o ganho de derivativa ou maior a variagao
de erro, maior sera a componente derivativa. O efeito da derivativa é contrapor a possivel
sobre-elevacdo provocada pelas componentes proporcional e integral (ASTROM e
HAGGLUND, 1995).

Uma derivativa bem calibrada possibilita a utilizacdo de componentes proporcional e
integral mais agressivas. Quanto maior for o tempo de derivativa, maior sera a sua
agressividade (ASTROM e WITTENMARK, 1988).

2.2 - SINTONIA DE CONTROLADORES

Atualmente existem métodos sofisticados de sintonizar um controlador que cumpra as
especificacbes, em regime estacionario e transitorio enquanto segue referéncias e rejeita
perturbacdes (ASTROM e HAGGLUND, 2006). Estes métodos requerem do projetista um
conhecimento do modelo dindmico do processo, na forma de equagdes ou um conhecimento
detalhado da resposta em frequéncia numa gama alargada. Qualquer uma destas informacoes
pode ser muito dificil de obter em meio industrial, o que levou ao desenvolvimento de

técnicas sofisticadas de identificacdo de sistemas (CHENG, 2006).

Os dois primeiros métodos de sintonia apresentados, sdéo métodos bastante conhecidos
e utilizados em calibragdo de controladores PID ha mais de 60 anos. Por estas razdes e por ter
considerado o Método Relé (Relay-Method) como o de maior potencial para as aplicacdes

que se pretende, estes serdo apenas brevemente apresentados (CARDOSO, 2002).

2.2.1 - Método de malha fechada de Ziegler-Nichols

O primeiro método largamente utilizado para sintonia de controladores PID foi
publicado por Ziegler e Nichols em 1942 (ZIEGLER e NICHOLS, 1942). Neste método o
critéerio de ajuste de parametros baseia-se na avaliagdo da amplitude e frequéncia das
oscilacdes do sistema no seu limite de estabilidade (CARDOSO, 2002).

Este procedimento é constituido pelos seguintes passos:
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— Ativar o controlador em modo proporcional com o ganho muito baixo;

— Aumentar o ganho até que o loop comece a oscilar. A oscilagdo devera ser linear e
a sua deteccdo deve ser realizada a saida do controlador;

— Registrar o valor do ganho critico K, e o periodo de oscilacéo Py;

— Ajustar os parametros do controlador de acordo com a tabela I1-1, mostrada

abaixo:

Tabela 2-1: Tabela de Ziegler-Nichols para 0 método de malha fechada.

Controlador Ko Ti Ty
P 0,5Ky - -
Pl 0,4K, 0,8P, -

PID 0,6 Ky 0,5P, 0,125P,

Fonte: (ZIEGLER e NICHOLS, 1942)

Esta técnica, ndo é muito utilizada atualmente devido ao seu comportamento oscilatério.

No entanto, é estudada com interesse, pois a experiéncia mostra que a sua utilizagdo no
ajuste de controladores proporciona a muitos sistemas, respostas em malha fechada aceitaveis
e serve de base as modernas técnicas de autossintonia (auto-tuning) (ASTROM e
HAGGLUND, 1995).

2.2.2 - Método de malha aberta de Ziegler-Nichols

Ziegler e Nichols reconheceram também em 1942 que a resposta de um grande numero
de sistemas de controle a um passo, manifesta-se sob uma curva de reagdo. Quando o
processo a controlar ndo envolve integradores nem pélos dominantes complexos-conjugados,
a curva de resposta ao degrau unitario pode-se assemelhar a uma curva em forma de S. Se a

resposta ndo apresentar esta curva, o0 método néo se aplica (ZIEGLER e NICHOLS, 1942).

Uma verséo linearizada de um sistema simples, pode ser obtida pela experiéncia em
malha aberta, utilizando o seguinte procedimento (ASTROM e HAGGLUND, 2005):
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Com o sistema em malha aberta, conforme mostrado na figura I1-2, devera ser levado

manualmente até ao seu ponto de operacdo normal. Se o sistema estabilizar em y(t) = yo para

uma atuacédo constante de u(t) = uo :

e 20% da gama disponivel);

Figura 2-2: Curva de Reac¢do usando ZN

Registrar a variavel de processo até que esta estabilize;

V

Traca-se a tangente de declive maximo e calculam-se os parametros:

=1, -1

2

1

Fonte: (ZIEGLER e NICHOLS, 1942)

Time (sec.)

Em, to, aplicar um degrau de variagdo na atuacdo de uo para u. (variagdo entre 5

Recorre-se entdo a tabela 11-2 de Ziegler-Nichols (ZN) para a curva de reacdo e

calculam-se os parametros do controlador PID:

Tabela 2-2: Tuning de Ziegler-Nichols utilizando a curva de reacéo

Controlador

Kyp

Ti

Ty

P

Vo
Koo

Pl

0,9V,
Koo

37,

PID

1,2V,
Koo

ZTO

O,STO

Fonte: (ZIEGLER e NICHOLS, 1942)
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2.3- METODO DO RELE

Aprofundaremos o estudo do método do Relé, introduzido por Astrom e Hagglund, em
1994. Na sequéncia de uma busca por técnicas de autossintonia adequadas a aplicagcdo na

maioria dos sistemas de automagéo industrial.

As acbes de um calibrador automético devem assemelhar-se as de um humano ao
sintonizar um controlador. Esta pode-se representar nos seguintes passos (HANG, ASTROM
e WANG, 2002):

— Observar o comportamento do processo, com maior ou menor intervengdo na sua
excitacao;
— Retirar da experiéncia uma descricdo do comportamento do processo;
— Converter os dados, em como o sistema em malha fechada deveria funcionar,
respeitando as limitacGes do processo observado;
— Determinar os parametros do controlador, de acordo com o comportamento

pretendido.

Ao formalizar estes passos, estabelece-se um procedimento, que é reconhecido por
sintonia de controladores. A autossintonia (autotuning) pode ser visto como um passo a
frente, na automacao em que 0 equipamento automatiza as agcdes do especialista de controle
(HANG, ASTROM e WANG, 2002).

Apesar da grande maioria das aplicagdes de autossintonia ser utilizada em controladores
simples, este também ¢é muito Gtil em controladores mais complexos. De fato, este € um pré-
requisito para a utilizacdo da maioria dos algoritmos de controle avangado. Um mecanismo de
autossintonia é muitas vezes necessario para encontrar a escala de tempo ou os valores iniciais
para um controlador mais complexo (JOHNSON e MORADI, 2005).

2.3.1 - Sintonia pelo Método Relé (Relay Method)

A identificacdo do sistema e parte fundamental da sintonia automatica de controladores
PID. Os métodos de identificacdo podem ser classificados como abordagens no dominio da
frequéncia ou no dominio do tempo (ASTROM e HAGGLUND, 1995).
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A experiéncia de projeto de Ziegler-Nichols é uma contribuicdo de sucesso,
principalmente na fase de identificacdo, na forma como determina as caracteristicas
fundamentais do processo, ganho limite K, e frequéncia limite w,. Trata-se de uma
abordagem simples e de confianca para a identificacdo das suas caracteristicas fundamentais
(ASTROM e HAGGLUND, 2004).

O método Relay é apresentado como alternativa na identificacdo do modelo de sistemas.
Como vantagem apresenta-se capaz de gerar e manter uma oscilacdo controlada (a magnitude
da oscilacdo pode ser definida). O sucesso deste método deve-se a simplicidade dos
mecanismos de identificacdo e calibracdo, e também a sua aplicabilidade em processos lentos
ou altamente ndo lineares (ASTROM e HAGGLUND, 2006).

Como se pode verificar a maioria ainda assenta em métodos de identificagdo baseados
na resposta a um escaldo. Astrom e Hagglund (ASTOM e HAGGLUND, 1995), sugeriram a
utilizacdo do método Relé para gerar uma oscilacdo sustentada como uma alternativa ao
método por tentativa convencional. Este € bastante eficiente na determinagdo do ganho critico

e frequéncia critica.

Posteriormente, Luyben popularizou o método Relé ao utilizd-lo em colunas de
destilacdo industrial, e chama a este método ATV (Auto-Tune Variation). A coluna de
destilacdo é uma unidade importante de processos quimicos industriais. Obter um modelo em
funcdo de transferéncia linear, para colunas altamente ndo lineares utilizando testes de degrau
ou impulso, é uma tarefa muito complicada. De acordo com os estudos de Luyben, sistemas
deste tipo apresentam constantes de tempo extremamente longas, como por exemplo t = 870h
(LUYBEN, 1987). Estudos indicam que para se obter um modelo linear preciso, neste tipo de
processos apenas se deve infringir variacdes de magnitude inferiores a 0,01%. Esta limitacéo
incentivou a utilizacdo do método relé, que Luyben transformou numa prética padrdo em
processos quimicos de controle, ao mostrar que este permite obter de uma forma eficiente,

modelos lineares para sistemas deste tipo (LUYBEN, 2001).

Vantagens do método Relé (ASTROM e HAGGLUND, 1995) e (ASTROM e
WITTENMARK, 1988):

— Requer pouco processamento matematico;
— Identifica as caracteristicas do modelo em torno da sua importante, frequéncia critica
(frequéncia onde a margem de fase é -n);

— Adequa-se a diferentes processos industriais;
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— Aplicagéo ndo requer conhecimento do modelo matematico do sistema;

— A sintonia em produgédo, o processo ndo foge ao sem ponto nominal, pois a
perturbacao a impor é limitada pelos seus parametros;

— Baixa sensibilidade a perturbacdes, por ser implementado em malha fechada;

— Para processos com uma constante de tempo muito elevada, é mais eficiente em
termos de tempo do que 0os métodos convencionais de degrau ou impulso;

— Evita o fastidioso, procedimento de tentativa e erro na determinagdo do ganho

critico. Como o que ocorre em Ziegler-Nichols.
Desvantagens do método Relé (ASTROM e HAGGLUND, 1995):
— Nao pode ser aplicado em sistemas muito ruidosos.

2.3.2 - Anédlise do Relé Ideal (Liga-Desliga)

A sintonia baseada no método relé pode ser analisado partindo do diagrama de blocos
da figura 11-3, onde G(s) € uma funcédo de transferéncia linear e N é um elemento néo linear
(ASTROM e HAGGLUND, 1995).

Figura 2-3: Relé Ideal com realimentacéo

Yset e u

—* — N

l

v
-

w

G(s)

Fonte: (OGATA, 1985)

Se o sinal de entrada no elemento néo linear for uma onda senoidal
e(t)=asinat (11.2)

onde a , representa a magnitude da onda senoidal, entdo o sinal de saida u(t) do

elemento n&o linear & uma onda retangular como mostrado na figura 11-4.
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Figura 2-4 - Amplitude h saida do Relé Ideal

output

r N

» input

Fonte: (ASTROM e HAGGLUND, 2006)

Como a maioria das analises de sistemas de controle se baseiam em teoria linear, a
transformada de Fourier € Util neste ponto (OGATA, 1985). A saida do sistema nao linear
pode ser representada como, assim temos (ASTROM e HAGGLUND, 1995):

u(t)= AﬁiA] cos(nwt)+ B sen(nwt) (11.3)
Onde
l 2n
A, = 2—n0u(t)d(wt) (11.4)
1 2z
A =— !u(t)cos(na)t)d (ot) (11.5)
B =lTu(t)sen(na)t)d(a>t) (11.6)
n T ! '

Pelo fato de u(t) ser uma funcdo impar, os coeficientes Ao =0e A, =0, Vn. A

equacéo, (2.2) torna-se,

u(t):ianen(nwt) (1.7)

n=1
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Se um relé ideal for aplicado, entdo os coeficientes de B, tornam-se,

1 4h
2 o135

B=lnz (11.8)
0 n=246..

A funcdo descritiva € utilizada como ferramenta para anélise deste sistema nao linear,
no dominio da frequéncia. Apenas a harmonica principal é utilizada na equivaléncia linear.
Isto é, apenas o primeiro coeficiente de Fourier é utilizado para a analise no dominio da
frequéncia. A fungéo descritiva fica,

N(a):¥ (11.9)

Para o relé ideal, como A; =0,

_4n
za

N(a)

(11.10)

Assim que uma oscilacdo sustentada é gerada pelo relé na malha de retroacdo, a

frequéncia de oscilacdo corresponde ao limite de estabilidade, isto é
1+G(jo,)N(@)= 0 (1.112)

E o0 ganho critico K,,,

O (11.12)
O sistema de relé realimentado, de Astrom-Hagglund € baseado na observacgao: quando

a saida estd em atraso -t em relacdo a entrada, o sistema em malha fechada oscila com
periodo P, (ASTROM e HAGGLUND, 1995).

o, === (11.13)

A acédo de um rele (figura 11-5a), bem como a resposta de um sistema na figura 11-5b:
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Figura 2-5: (a) Entrada do sistema. (b) Saida do sistema.

+h
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(a) Tempo
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; e */WU K*\

Tempo

Fonte: (ASTROM e HAGGLUND, 1995)

Ao iniciar o relé, este passa para o patamar u = h e passado um periodo D (atraso) a
saida y comeca a aumentar. Quando passa o setpoint o relé comuta para u = -h e assim
sucessivamente (ASTROM e HAGGLUND, 1995).

O seu procedimento, determina o ganho que introduz um atraso de meio ciclo quando
operando em realimentacdo. Trata-se do ganho critico, K, que esta relacionado com o ponto
onde a curva de Nyquist primeiro cruza o eixo real. Parte do sucesso da identificacdo deste
método vem do fato de K, e w, serem retirados diretamente dos resultados experimentais, pois
muito raramente se conhece o modelo do sistema (ASTROM e HAGGLUND, 1995).

O procedimento é relativamente simples e eficiente. Fisicamente implica movimentar a
variavel manipulada contra o processo. Considerando um sistema de ganho estatico positivo.
Quando se aumenta a entrada (atuacdo), a saida y do sistema tende a aumentar. Quando se
verifica a passagem de y por SP, muda-se a entrada para o sentido oposto. Como
consequéncia temos uma oscilacdo do sistema, mas a sua amplitude pode ser controlada ao
ajustar h (ASTROM e HAGGLUND, 2005).

Através do método relé determinam-se valores caracteristicos que permitem estimar a
funcdo de transferéncia do sistema. Por exemplo, para um sistema de primeira ordem com
atraso mostrado na equacéo 11.14 (FOPDT) (CHIEN, HRONES e RESWICK, 1952),
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6(s) = Nee (11.14)

7Ss+1

Onde, K, corresponde ao ganho estatico, D ao atraso e t a constante de tempo do
sistema. O atraso D determina-se facilmente na parte inicial do teste com o relé, sendo
simplesmente o tempo que o sistema demora a responder a uma mudanca de setpoint
(ASTROM e WITTENMARK, 1988). Em teoria, 0 ganho estatico (equacéo 11.15) pode ser
obtido comparando a entrada e saida em dois pontos de operacéo,

K _ APV

=— 11.15
" AMV ( )

Em sistemas, altamente ndo lineares, esta variacdo em MV deve ser tdo pequena guanto
10 %, da gama completa, de forma a que os resultados representem o ganho linearizado.
Obter uma estimativa confidvel do ganho estatico partindo destes dados, € geralmente
impraticavel (ASTROM e HAGGLUND, 1995).

Sabendo a forma da funcdo de transferéncia que melhor representa o sistema, pode-se
determinar os pardmetros do mesmo com o auxilio das equagdes de ganho critico e periodo
critico (ASTROM e HAGGLUND, 2006).

Para um sistema FOPDT, é apenas necessario D ou K, para resolver as equacdes para a
constante de tempo. Por exemplo, se o teste com o relé determinar D , pode-se calcular t .
Em seguida, determina-se K, resolvendo (11-14), temos todos os parametros para obter a
funcdo de transferéncia do sistema, substituindo em (11-15) chegamos a equacéo 11.16 e 11.17
(CHENG, 2006).

__tan(z-Da,) (11.16)
a)LI
K K,) -1
r:M (11.17)
w

Para varios tipos de funcdo de transferéncia. Assim, partindo de um modelo
desconhecido, 0 método relé permite estimar um modelo para o sistema. Este modelo pode,
por exemplo, ser utilizado no desenvolvimento de uma plataforma de simulacdo (MELLO,
1996).
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(LUYBEN, 2001) desenvolveu uma andlise da forma de onda PV a excitagdo com o
método relé. Concluiu que através da analise das formas de onda de resposta pode-se
identificar algumas caracteristicas do sistema, como, por exemplo, determinar se trata-se de

um sistema de primeira ou segunda ordem e se 0 atraso € significativo (OGATA, 1985).

Nos pontos seguintes, apresentam-se melhorias ao Relé ideal.

2.3.3 - Relé com saturacao

Como a saida do relé ideal, € uma onda retangular, e se utiliza uma onda senoidal na
linearizacdo, existe um erro de 5-20% na estimacdo do ganho critico, K,. Aqui a harmdnica

principal é utilizada para aproximar a onda senoidal (CARDOSO, 2002).

De forma a melhorar a estimagdo poderiam incluir-se termos de ordem superior na
analise de linearizacdo, mas matematicamente esse processo é complicado. Outra solucéo para
melhorar a estimacdo € modificar a forma do relé. Luyben estudou a aplicacdo de Relé com
saturacdo (ver figura 11-6), em colunas de destilacdo. Com este método conseguiu melhorar a
estimacéo de K, em 2-7% (LUYBEN, 1987).

Figura 2-6 - Relé com saturacéo.

hi--

Fonte: (ASTROM e HAGGLUND, 2006)

No entanto esta alteracdo ao Relé ideal ndo é atingida sem potenciais problemas. Um
dos problemas que se levanta € a estimacgédo do declive da reta de saturacdo. Esta ao ter declive

muito acentuado ird a afetar a estimagdo com o ruido de processo, caso contrério, se o declive
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for pouco acentuado, este pode nédo ser capaz de gerar a oscilagdo pretendida (LUYBEN,
1987).

Pelos motivos referidos, este método apresenta-se mais adequado a sistemas lentos,

como € o caso das colunas de destilacdo (LUYBEN, 1987).

2.3.4 - Relé com histerese

Buscando contornar o problema de chaveamentos indevidos do relé devido ao ruido
presentes nos sinais de campo, propuseram a utilizacao de histerese no relé, conforme ilustra a
Figura 11-7 (ASTROM e HAGGLUND, 1984).

Figura 2-7: Relé com saturacdo com histerese.

-h
SP N(a) L u PV
Processo >

> PID

Fonte: (ASTROM e HAGGLUND, 1984)

A comutacdo do relé ¢ regida pela seguinte regra modificada, onde € ¢ a largura da

histerese:

— Se [erro(t) >= €], entdo u(t) = h
— Se [erro(t) < - €], entdo u(t) = -h

— Se [- e <erro(t) < g], entdo u(t) = u(t-1)

Na Figura 11-8 é possivel observar o efeito do relé com histerese sobre a saida do

processo.
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Figura 2-8 - Saida do processo sobre o ensaio do relé com histerese

Saida do processo

Saida do rele

Fonte: (ASTROM e HAGGLUND, 1984)

Na Figura I1-9 é possiel identificar, no diagrama de Nyquist, 0 ponto critico, onde a
defasagem entre a entrada e saida do processo atinge — rad . Este diagrama seria para um relé

com histerese, para o relé sem histerese a funcdo descritiva inversa (—1/N(a)) estaria sobre 0

eixo real (OGATA, 2010).

Figura 2-9: Funcdo descritiva do relé com histerese no Diagrama de Nyquist

G [jcu/

Fonte: (OGATA, 2010).

O nivel de histerese do relé deve ser tdo grande quanto necessario para reduzir
significativamente a influéncia do ruido no ensaio(CARDOSO, 2002). Em aplicacbes
praticas, a histerese deve ser selecionada com base na amplitude do ruido, por exemplo, duas
vezes maior que a amplitude do ruido(HANG, LEE e HO, 1993), (COELHO e COELHO,
2004) e (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006) visando o estabelecimento do ciclo limite. (WANG,
DESARMO e CLUETT, 1999) sugere que o célculo do nivel do ruido seja feita com o
sistema em regime por um certo tempo, depois calcular o desvio padrdo (cyido) dO ruido e

determinar a histerese como € = 36ido.
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A introducéo de histerese no relé implica em alteracdo no célculo do ganho critico. Para

o relé com histerese temos,

K = % (11.18)

u
rNat+¢&°
Da mesma forma que no relé ideal o periodo critico (P,) obtém-se diretamente dos

resultados experimentais.

2.4 - MICROCONTROLADORES E A PLATAFORMA ARDUINO

A principal diferenca entre um microcontrolador e um computador convencional (PC) é
que, além de ter menor porte (tanto no tamanho quanto no poder de processamento), o
microcontrolador utiliza dispositivos diferentes para entrada e saida em geral. Por exemplo:
em um PC utilizamos teclado e mouse como dispositivos de entrada e monitores e
impressoras como dispositivos de saida, ja em microcontroladores os dispositivos de entrada e

saida sdo circuitos elétricos e ou eletronicos.

O Arduino (ver figura 11-9) além de ser um microcontrolador é também uma plataforma
de prototipagem eletronica criado com o objetivo de permitir o desenvolvimento de controle
de sistemas interativos, de baixo custo e acessivel a todos. Além disso, todo material
(software, bibliotecas, hardware) é open-source, ou seja, pode ser reproduzido e usado por
todos sem a necessidade de pagamento de direitos autorais. Sua plataforma é composta
essencialmente de duas partes: O Hardware e o Software.

2.4.1 - A Plataforma Arduino

Como a interface do Arduino (ARDUINO, 2016) com outros dispositivos estd mais
perto do meio fisico que a de um PC, podemos ler dados de sensores (temperatura, luz,
pressdo etc.) e controlar outros circuitos (lampadas, motores, eletrodomésticos etc.), dentre
outras coisas que ndo conseguiriamos diretamente com um PC. A grande diferenca com
relacdo ao uso desses dispositivos, no caso do Arduino, € que, na maior parte das vezes, n0s
mesmos construimos os circuitos que sao utilizados, ou seja, ndo estamos limitados apenas a

produtos existentes no mercado: o limite é dado por nosso conhecimento e criatividade.

O melhor de tudo nesse projeto é que seu software, hardware e documentacdo sé@o
abertos. O software € livre (GNU GPL, 2016), o hardware é totalmente especificado (basta

entrar no site e baixar os esquemas) e a documentacdo esta disponivel em (CREATIVE
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COMMONS, 2016) - os usuérios podem colaborar (seja escrevendo documentacdo, seja

escrevendo documentacdo, seja traduzindo) através da wiki.

Figura 2-10: Imagem da placa do Arduino UNO

Q® VW enN S

DIGITAL (PWM~) E ¥

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
2.4.2 - O Hardware do Arduino

O hardware do Arduino (ARDUINO, 2016) é muito simples (ver figura 8), porém muito
eficiente. A seguir é exposto o hardware do Arduino UNO. Esse hardware é composto das

seguintes partes:
Fonte de Alimentacédo

Responsavel por receber a energia de alimentacdo externa, que pode ter uma tenséo de
no minimo 7 Volts e no maximo 35 Volts e uma corrente minima de 300mA. A fonte filtra e
depois regula a tensdo de entrada para duas saidas: 5 Volts e 3,3 Volts. O requisito deste

bloco é entregar as tensdes de 5 e 3,3 Volts para que a CPU e os demais circuitos funcionem.
Nucleo CPU

O nacleo de processamento de uma placa Arduino é um microcontrolador, uma CPU,
um computador completo, com memédria RAM, memoria de programa (ROM), uma unidade
de processamento de aritmética e os dispositivos de entrada e saida. Tudo em um chip s6. E €
esse chip que possui todo hardware para obter dados externos, processar esses dados e
devolver para 0 mundo externo. Os desenvolvedores do Arduino optaram em usar a linha de
micro controladores da empresa ATMEL. A linha utilizada é a ATMega. Existem placas
Arduino oficiais com diversos modelos desta linha, mas os mais comuns sdo as placas com 0s
chips ATMega8, ATMegal62 e ATMega328p. Esses modelos diferem na quantidade de

memoria de programa (ROM) e na configuracdo dos modulos de entrada e saida disponiveis.
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Entradas e Saidas

Comentamos acima que basicamente toda eletronica ativa esta dentro do chip micro
controlador. Para entender o que seria essa eletronica, vamos considerar o chip mais simples

usado no Arduino: o0 ATMega8.

O chip ATMega8 possui 28 pinos de conexdes elétricas, 14 de cada lado. E através
desses pinos que podemos acessar as fungdes do microcontrolador, enviar dados para dentro

de sua memoria e acionar dispositivos externos.

No Arduino UNO, os 28 pinos (veja figura 2.8) deste micro controlador séo divididos

da seguinte maneira:

¢ 14 pinos digitais de entrada ou saida (programaveis)

¢ 6 pinos de entrada analdgica ou entrada/saida digital (programaveis)
¢ 5 pinos de alimentacdo (gnd, 5V, ref analdgica)

e 1 pino de reset

e 2 pinos para conectar o cristal oscilador

Os dois primeiros itens da lista sdo os pinos Uteis, disponiveis para o usuario utilizar.
Através destes pinos que o Arduino é acoplado a eletrénica externa. Entre os 14 pinos de
entrada/saida digitais temos 2 pinos que correspondem ao modulo de comunicacdo serial

USART. Esse mddulo permite comunicacdo entre um computador (por exemplo) e o chip.

Todos os pinos digitais e os analdgicos possuem mais de uma funcdo. Os pinos podem
ser de entrada ou de saida, alguns podem servir para leituras analégicas e também como
entrada digital. As funcbes séo escolhidas pelo programador, quando escreve um programa

para a sua placa.

Na placa do Arduino, os pinos uteis do micro controlador sdo expostos ao usuario
através de conectores fémea (com furinhos) onde podem ser encaixados conectores para

construir o circuito externo a placa do Arduino.
Entradas Digitais

No total temos disponiveis 20 pinos que podem ser utilizados como entradas digitais.
Os 14 pinos digitais mais os 6 pinos analdgicos, podem ser programados para serem entradas
digitais. Quando um pino € programado para funcionar como entrada digital, através do

programa que escrevemos colocamos um comando que ao ser executado efetua a "leitura” da
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tenséo aplicada ao pino que estd sendo lido. Entdo, apds a execucdo deste comando, sabemos

se 0 pino encontra-se em um estado "alto™ ou "baixo".

Na prética, o programa pode saber se um pino esta alimentado com 0 (zero) ou 5 Volts.
Essa funcdo é utilizada geralmente para identificar se um botdo estd pressionado, ou um

sensor esta "sentindo" alguma coisa no mundo externo.

Note que a funcdo de entrada digital apenas entrega 0 ou 1, sem tensdo ou com tensao.
N&o é possivel saber quanta tensdo estd sendo aplicada no pino. Para isso usamos as entradas

analogicas.
Entradas Analdgicas

Temos disponiveis no Arduino Uno, 6 entradas analdgicas. Ao contrario de uma entrada
digital, que nos informa apenas se existe ou ndo uma tensao aplicada em seu pino, a entrada
analdgica é capaz de medir a tensdo aplicada. Através da entrada analdgica, conseguimos
utilizar sensores que convertem alguma grandeza fisica em um valor de tensdo que depois é

lido pela entrada analdgica.
Saidas Digitais

Com uma saida digital podemos fazer com que um pino libere 0 volts ou 5 volts. Com
um pino programado como saida digital, podemos acender um led, ligar um relé, acionar um
motor, dentre diversas outras coisas. Podemos programar o Arduino para no maximo 20

saidas digitais, porém podemos utilizar um ou mais pinos para controlar um bloco de pinos.
Pinos com funcgdes especiais

Existem pinos do Arduino que possuem caracteristicas especiais, que podem ser usadas

efetuando as configuragcdes adequadas através da programacéo. Sao eles:

e PWM: Tratado como saida analdgica, na verdade é uma saida digital que gera um
sinal alternado (0 e 1) onde o tempo que o pino fica em nivel 1 (ligado) é controlado. E
usado para controlar velocidade de motores, ou gerar tensdes com valores controlados
pelo programa. Pinos 3,5, 6,9, 10e 11.

e Porta Serial USART: Podemos usar um pino para transmitir e um pino para
receber dados no formato serial assincrono (USART). Podemos conectar um modulo de
transmissdo de dados via bluetooth por exemplo e nos comunicarmos com o Arduino

remotamente. Pinos O (rx recebe dados) e pino 1 (tx envia dados).
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e Comparador analdgico: Podemos usar dois pinos para comparar duas tensdes
externas, sem precisar fazer um programa que leia essas tensdes e as compare. Essa € uma
forma muito rdpida de comparar tensdes e € feita pelo hardware sem envolver
programacéo. Pinos 6 e 7.

e Interrupgéo Externa: Podemos programar um pino para avisar o software sobre
alguma mudanca em seu estado. Podemos ligar um botdo a esse pino, por exemplo, e cada
vez que alguém pressiona esse botdo o programa rodando dentro da placa é desviado para
um bloco que vocé escolheu. Usado para detectar eventos externos a placa. Pinos 2 e 3.

e Porta SPI: E um padrdo de comunicacdo serial sincrono, bem mais rapido que a
USART. E nessa porta que conectamos cartdes de memoria (SD) e muitas outras coisas.
Pinos 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) e 13 (SCK).

Firmware

E simplesmente um software que é carregado dentro da meméria do microcontrolador.
Tecnicamente o firmware € a combinagdo de uma memoria ROM, somente para leitura, e um
programa que fica gravado neste tipo de memoria. E esse é o caso do microcontrolador que a

placa Arduino usa.

2.4.3 - O Software do Arduino

Quando tratamos de software na plataforma do Arduino (Arduino Playground - Java),
podemos referir-nos: ao ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino e ao software
desenvolvido por nds para enviar para a nossa placa. O ambiente de desenvolvimento do
Arduino € um compilador gcc (C e C++) que usa uma interface grafica construida em Java.
Basicamente se resume a um programa IDE muito simples de se utilizar e de estender com
bibliotecas que podem ser facilmente encontradas. As funcbes da IDE do Arduino séo
basicamente duas: Permitir o desenvolvimento de um software e envia-lo a placa para que

possa ser executado.

Para realizar o download do software basta ir até a pagina oficial do Arduino
(http://www.arduino.cc/), escolher o seu SO (existe pra Linux, Mac e Windows) e baixa-lo.
Obviamente, por ser open source, é gratuito. Depois de baixado ndo necessita de nenhuma
instalacdo, é so abrir o IDE e comecar a utilizar (Arduino Playground - Java). A interface de
programac&o é mostrada na figura 11-10.
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Figura 2-11: Interface de programacao do Arduino
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Abrir programa Monitor
serial

Para comegar a utilizar, devemos escolher qual placa estamos utilizando, assim vamos

em Tools > Board e a escolhemos. O IDE possui também uma quantidade imensa de

exemplos. Para utiliza-los basta ir a File > Examples e escolher qual deles vocé quer testar, de

acordo com sua necessidade.

Estrutura de um Programa

Aproveitando os exemplos que o IDE fornece, o primeiro programa (codigo fonte

abaixo) vai ser acender um led.

I* Blink

Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

This example code is in the public domain.
*/

/I Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.

/I give it a name:int led = 13;
/I the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
/I initialize the digital pin as an output.
pinMode(led, OUTPUT);
}
// the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {

digitalWrite(led, HIGH); //turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); /I wait for a second
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digitalWrite(led, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); /[ wait for a second

¥

Aproveitando os exemplos que o IDE fornece, nosso primeiro programa vai ser acender
um led. O programa para o Arduino é dividido em duas partes principais: Setup e Loop, como

indicam as setas na imagem.

— A funcdo setup: serve para inicializacdo da placa e do programa. Esta sessdo é
executada uma vez quando a placa € ligada ou resetada atraves do botdo. Aqui,
informamos para o hardware da placa o que vamos utilizar dele. No exemplo, vamos
informar para a placa que o pino 13 sera uma saida digital onde esta conectado um
LED (no Arduino UNO o pino 13 possui um led integrado).

— A funcéo loop: é como se fosse a main () da placa. O programa escrito dentro da
funcéo loop é executado indefinidamente, ou seja, ao terminar a execugdo da uUltima
linha desta funcdo, o programa inicia novamente a partir da primeira linha da funcdo
loop e continua a executar até que a placa seja desligada ou o botdo de reset seja

pressionado.

Analisando o resto do programa, o comando digitalWrite escreve na saida do pino 13 o
nivel de tensdo HIGH (5v), acendendo o Led. O comando delay é apenas para 0 programa
aguardar 1000 milésimos. Em seguida, o nivel de tenséo ¢ alterado para LOW (0 v) e o Led

apaga. E assim é repetido infinitamente, até ser desligado.

Com o programa feito, compilamos 0 mesmo para verificarmos se ndo existe nem um
erro. Caso ndo contenha erro, agora temos que envia-lo para placa através do botdo de upload
(os botdes estdo especificados na figura 11-10). Apo6s o envio os Led’s RX e TX deverdo
piscar, informando que o codigo estd sendo carregado. Logo ap6s o Arduino comegara a

executar o programa que lhe foi enviado.

2.5-TIRISTORES

O termo tiristor engloba uma familia de dispositivos semicondutores que operam em
regime chaveado, tendo em comum uma estrutura de 4 camadas semicondutoras numa
sequéncia p-n-p-n, apresentando um funcionamento biestavel. O tiristor de uso mais
difundido é o SCR (Retificador Controlado de Silicio), usualmente chamado simplesmente de

tiristor. Outros componentes, no entanto, possuem basicamente uma mesma estrutura:
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LASCR (SCR ativado por luz), também chamado de LTT (Light Triggered Thyristor),
TRIAC (tiristor triodo bidirecional), DIAC (tiristor diodo bidirecional), GTO (tiristor
comutavel pela porta), MCT (Tiristor controlado por MOS)(ALMEIDA, 1996).

2.5.1 - SCR (Retificador Controlado de Silicio)

A Fig. 11-1 mostra o simbolo do SCR e suas caracteristicas de operacdo através da curva

VXi.

Figura 2-12: Tiristor - simbolo e caracteristica de operacdo do SCR

iT A

on

G - gate
A - anodo
K - catodo

Fonte: (ALMEIDA, 1996)

Quando o SCR esta diretamente polarizado (vt > 0) e é aplicado um pulso positivo
de corrente de seu gate (G) para o catodo (K), este dispositivo entra em conducdo permitindo
circulacdo da corrente I entre anodo e catodo. Uma vez em conducdo, o pulso de gate pode
ser removido e o SCR continua em conducdo como um diodo, ou seja, ndo pode ser
comandado a bloquear. Para que o tal deixe de conduzir é necessario que a corrente It caia
abaixo do valor minimo de manutencéo (ly), desta forma o SCR entra novamente na regido de

corte. Quando o SCR esta reversamente polarizado (vt < 0) ele ndo conduz (BARBI, 1986).

2.5.1.1 - Formas de disparar um SCR

A seguir, segundo (BARBI, 1986), sdo apresentadas as formas de disparo de um SCR:

a) Disparo por pulso de gatilho
Esta é a forma usual de disparo. Como ja foi dito, quando o SCR esta diretamente
polarizado e recebe um pulso positivo de corrente de gate para catodo, ele entra em

conducdo. O componente se mantera em conducdo desde que, apds 0 processo de
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entrada em condugdo, a corrente de anodo tenha atingido um valor superior ao
limite IL (corrente de “latching”). Sendo assim, a durac¢do do sinal de disparo deve
ser tal que permita a corrente atingir o valor IL antes que o sinal de disparo seja

retirado.

b) Disparo por sobretensao

A medida que se aumenta a tensdo entre anodo e catodo (diretamente polarizado), é
possivel iniciar o processo de conducdo mesmo sem corrente no gate. Este
procedimento, nem sempre destrutivo, raramente é utilizado na pratica.

Disparo por taxa de crescimento da tenséo direta

Uma vez que o SCR esteja diretamente polarizado, mesmo sem corrente de gate,
pode haver a entrada em conducdo devido a taxa de crescimento da tensdo entre
anodo e catodo. Se esta taxa for suficientemente elevada (a tensdo crescer
rapidamente), o SCR entra em condug&o.

Este disparo, normalmente ndo desejado, é evitado pela acdo de um circuito de
protecdo conhecido como snubber, que se trata de um circuito RC em paralelo com

o tiristor. Este circuito € mostrado na figura I1-12.
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Figura 2-13: Tiristor com circuito snubber.
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Fonte: (BARBI, 1986)

2.5.1.2 - Métodos de comutacdo de um SCR

Se por um lado é facil a entrada em condu¢do de um SCR, 0 mesmo ndo ocorre para o
seu bloqueio. A condicdo para o blogueio é que a corrente de anodo fique abaixo do valor Iy
(corrente de manutenc¢do) cujo valor € estabelecido pelo fabricante. Existem duas formas
béasicas de bloqueio de um SCR (ALMEIDA, 1996):

a)

b)

Comutacao Natural

Em um circuito CA, a corrente normalmente passa por zero em algum instante
levando o SCR ao bloqueio. Este tipo de comutacdo é chamado comutacdo pela
rede. Em circuitos CC, onde a comutacao depende da caracteristica da propria carga,
a comutacéo ¢ definida como comutacéo pela carga.

Comutacao Forcada

E utilizada em circuitos CC onde ndo é possivel a reversdo da corrente de anodo.
Sendo assim, deve-se oferecer um caminho alternativo para a corrente, enquanto se
aplica uma tensdo reversa sobre o SCR. Normalmente é utilizado um capacitor
carregado previamente com uma tensdo reversa, em relacdo aos terminais do SCR.

No instante desejado para o corte, coloca-se o capacitor em paralelo com o SCR
aplicando sobre ele uma tensdo reversa. Um exemplo de circuito que utiliza deste
tipo de comutacao sdo o0s inversores.

2.5.2-TRIAC

O TRIAC é um tiristor que permite a conducdo de corrente nos dois sentidos, entrando
em conducdo e bloqueando de modo analogo ao SCR. Uma visao simplificada do TRIAC, € a
de uma associagéo de dois SCR’s conectados em antiparalelo. Entretanto, note que no caso de
dois SCR’s é necessario dois terminais de gatilho. A Figura I1-13 mostra o simbolo do TRIAC
e a comparagdo com dois SCR’s. Como é bidirecional, os termos anodo e catodo ficam sem
sentido, assim, os terminais do TRIAC sd chamados anodo 1 (Al), anodo 2 (A2) e
gatilho (G). Além de conduzir nos dois sentidos, 0 TRIAC pode ser disparado tanto com
pulso positivo como por pulso negativo de corrente aplicado entre o gate (G) e o0 anodol
(A1)(ALMEIDA, 1996).
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Figura 2-14: Simbolo do TRIAC e comparagdo com dois SCR’s em antiparalelo.

Ay | | Ay

Fonte: (ALMEIDA, 1996)

O TRIAC é um dispositivo utilizado em baixos niveis de poténcia quando comparado
com o SCR. Um exemplo de aplicacdo é o controle do fluxo de corrente alternada. Este
controle pode ser feito de duas formas: (A) Controle por ciclos inteiros e (B) Controle do
angulo de fase. Conforme mostra a Figura 11-14.

Figura 2-15: Controle do fluxo de poténcia por TRIAC’s. (A) Controle por ciclos inteiros,

(B) Controle do angulo de fase.

Tensdo de

entrada

Pulso de

gate

Tensao

de saida

Fonte:(ALMEIDA, 1986)

2.5.3-0ODIAC

Assim como o TRIAC, o DIAC é um dispositivo que permite condugdo nos dois
sentidos tendo aplicagdes em baixos niveis de poténcia. Entretanto, a entrada em conducéo
ndo ocorre devido a um pulso de corrente no gate, mas a partir de uma tensdo de disparo
aplicada entre seus terminais. A Figura I1-15 mostra a caracteristica tensdo x corrente e 0

simbolo comumente utilizado para a representagédo do DIAC (ALMEIDA, 1986).
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Figura 2-16: Simbolo e caracteristica do DIAC.
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Fonte: (ALMEIDA, 1986)

Quando o DIAC esta submetido a uma tensao inferior a Vp (tensdo de disparo), o
mesmo ndo conduz. Depois de atingido o valor da tensdo de disparo, o DIAC entra em
conducdo, mantendo uma pequena tensdo entre seus terminais. Para o seu bloqueio é

necessario que a corrente assuma valor inferior a Iy (corrente de manutencdo) (BARBI, 1986).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - METODOS

A obtencdo do modelo matematico do sistema é uma das maiores dificuldades
encontradas pelo projetista de um sistema de controle. Existem diferentes métodos para se
obter o modelo, sendo que os mais conhecidos sdo : a resposta transitéria temporal e 0 método

de resposta em frequéncia.

Os métodos tradicionais de levantamento da resposta em frequéncia de um processo a
ser controlado utiliza a medicdo da resposta estacionaria de um processo sujeito a respostas
senoidais, como por exemplo, o segundo método de Ziegler e Nichols. Na sintonia baseada no
método relé, a frequéncia de interesse € identificada de forma automaética, sendo esta chamada
de frequéncia critica (Astrém e Hagglund, 2001).

O relé por realimentacdo, como mostra a figura I11-1, é um sistema que no primeiro
momento, através de um chaveamento, substitui o controlador e atua no processo a partir da
saida (u) do controlador que corresponde a variavel manipulada (MV). O erro é representado

pela diferenca entre a saida do processo (PV) e a especificacdo de setpoint (SP).

O estudo de caso deste trabalho utiliza-se de um sistema de controle de temperatura de
um reservatorio com agua usando o método relé para realizar a sintonia de forma automatica.
Esta variavel de controle ou variavel do processo (PV) diz respeito temperatura da agua no
reservatorio que serd mensurado através de um sensor de temperatura, sendo que essa medida
sera processada por um microcontrolador (ATMega), este por sua vez, dispara um TRIAC
num determinado angulo gerando uma poténcia (MV) que aciona uma resisténcia de
aquecimento fazendo esta aumentar ou diminuir a temperatura. O sistema esta conectado a um
computador via porta serial cujos dados de entrada do sensor de temperatura € transmitido e
processado num programa desenvolvido em Java que mostra esses dados em um gréafico de

saida do sistema e que calcula e apresenta os parametros do controlador.
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Apos realizar a sintonia o prdprio sistema computacional podera indicar os pardmetros e
em seguida podera executar o sistema ja com o controlador, chaveando do modo de sintonia
para 0 modo de execucdo do sistema de controle. Vale salientar que o controlador aqui

referido trata-se de um controlador PID, como mostrado na figura I11-1.

Figura 3-1: Sistema de Sintonia usando Método Relé

. ero l . PV
SP —+ )~ =+ SISTEMA

PID

Fonte: (COLOGNI, 2008)
3.1.1 — Etapas para Automatizagdo da Técnica de Auto Sintonia usando o Método Relé

— O processo de automatizacdo comeca com a necessidade do sistema alcangar o
estado permanente, assim, faz-se necessario criar inicialmente um processo P1 para colocar o
sistema em estado permanente, onde a temperatura devera crescer até atingir o setpoint (SP).
Ver figura I11-2.

— Uma vez que o sistema estara em estado permanente, dependendo da escolha do
usuario do sistema, podera optar pelo algoritmo do relé ideal ou relé por histerese (ver figura
11-3).

— Foi necesséario criar um circuito que recebera os comandos de aumento e diminuicao
da poténcia da resisténcia de elétrica de aquecimento.

— Também foi construida uma placa que se conecta via soquete aos pinos do arduino,
uma vez que através destes pinos é que séo enviados os comandos tanto para a resisténcia de
aguecimento como para ter acesso ao valor lido pelo sensor de temperatura.

— O programa que acionara a resisténcia de aquecimento e que faz a leitura do sensor
serdo escritos em linguagem C++, e serdo codificados no ambiente de desenvolvimento do
arduino.

— Sera construida uma interface em linguagem Java para ser utilizada pelo usuario
onde poderdo ser informados: o tempo de amostragem, o setpoint, 0 nome do projeto do

controlador. Sendo que essas informacges poderdo ser salvas em banco de dados e recuperada
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ou removidas posteriormente. A interface devera permitir também realizar a sintonia do

controlador bem como executar a planta com o controlador projetado.

3.1.2 - Célculo do Desvio Padrao do Ruido (oido)

Conforme descrito na secdo 2.3 que descreve o método do relé e inclusive por histerese,
nesse caso o0 valor coletado do sensor, deve passar por algumas etapas de filtro para eliminar

0s ruidos e sdo essas:

— Os trés primeiros picos da sendide do sinal de saida serdo desconsiderados, uma vez
que o sistema encontra-se em processo de estabilizacdo (isto vale para relé ideal e
por histerese).

— No caso do relé histerese, é necessario calcular a partir do quarto pico até o sétimo
pico a média .

— Em seguida calcular a somatoria da variancia das amostras para cada valor de pico
lido pelo sensor de temperatura(y). Ou seja, calcula-se variancia (s) onde s =

Yioa 0i=9)?)
sE =

— O célculo do desvio padrdo do ruido (crido) € V.
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Figura 3-2: O sistema computacional devera implementar o processo P1 mostrado abaixo
para colocar o sistema em estado permanente antes de iniciar a sintonia.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 3-3: O sistema computacional devera implementar o processo P2 mostrado para que o

sistema execute 0 método do relé ideal como uma opcao.
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3.2 - DISPOSITIVOS UTILIZADOS

3.2.1 - Sensor Temperatura

O sensor de tempertura DS18B20 (mostrado na figura I11-5) foi desenvolvido para ser
utilizado pelo arduino e pode ler temperaturas na faixa de -127 °C a 85°C, possui trés cabos
para ser conectado no arduino: o cabo vermelho a ser ligado no +Vcc do arduino, o cabo
preto a ser ligado no pino GND do arduino e o cabo amarelo a ser ligado no pino de dados do
arduino, nesse caso devera estar ligado num pino analdgico, no caso selecionei neste projeto o

pino 7 do arduino.(Temperatuur meten de Arduino en een DS18B20, 2014)

Figura 3-4: Sensor de Temperatura DS18B20

Fonte: Elaborado proprio autor.

No processo serd utilizado para medir a temperartura da agua no reservatorio, essa
temperatura estard disponivel no arduino e sera comparada com a temperatura de referéncia
gue desejamos controlar. Foram, lidos artigos acerca desse dispositivos e a sua folha de

dados.

3.2.2 - Resisténcia Elétrica de Aquecimento

Foi utilizada uma resisténcia elétrica de um chuveiro elétrico de 3.300 W da marca
Fame com tensdo de 127 V (mostrado na figura I11-6). Para acionar essa resisténcia foi
utilizado um circuito eletrénico de poténcia com um TRIAC que permite aumentar ou reduzir
a poténcia do mesmo.
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Figura 3-5: Resisténcia elétrica de aquecimento de um chuveiro com poténcia de 3.300W

usado para aquecer o liquido do recipiente com agua usado nesse sistema.

L

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.2.4 - Placa do Arduino com microcontrolador ATMega

E utilizada uma placa protétipo arduino UNO (ATMegal68) para executar 0 programa
de acesso ao sensor de temperatura DS18B20 e a comunicacgdo serial que enviara conforme

indicado no tempo de amostragem da interface em Java, o valor instantaneo da temperatura.

Figura 3-6: Placa do Arduino Uno ATMegal68

P . J
o I} o o
NS W ARDUING . CC ~ MADE XN XTALY

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

E usada uma segunda placa protétipo arduino NANO (ATMega328), veja a figura 111-8,
cuja funcéo é detectar a passagem de zeros da onda senoidal fornecida pela rede elétrica e
servir de referéncia para setar o angulo de disparo do TRIAC. Assim, esta placa também ¢é

necessaria para realizar comunicacdo serial e também atuar no sentido de aumentar ou
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diminuir o valor da poténcia injetada na resisténcia elétrica que provoca 0 aquecimento
(figura 111-6). Este é entdo o circuito atuador do sistema, cujo valor setado serd a MV
(Variavel Modificada). Por fim, este circuito também dispara um ventilador quando a
temperatura instantanea exceder a temperatura de referéncia (SetPoint) de maneira a trazer a

temperatura de volta para o valor de referéncia.

Figura 3-7: Arduino NANO : (A) Imagem da face inferior (B) Imagem pinos face superior.

n (B)

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

3.2.5 - Reservatério de Armazenamento de Liquido

E utilizado um reservatdrio de 10 cm x 40 cm x 45 cm de vidro para armazenar a agua
a ser controlada a temperatura, como mostrado na figura I111-9. Neste serdo adaptados o sensor
de temperatura (figura I11-5), a resisténcia de aquecimento (figura 111-6) e um ventilador
(figura 111-10).

Figura 3-8: Tanque que mantera a dgua aquecida, nesta imagem é mostrado sem a

resisténcia de aquecimento e o sensor de temperatura.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 3-9: Ventilador de 110 Volts AC.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.3 - SOFTWARE PARA DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS

3.3.1 - Arduino IDE

E a interface grafica que permite o desenvolvimento dos programas arduino. A
ferramenta permite digitar cédigo em linguagem em C e C++, depurar, compilar e transferir o
programa via porta USB para a placa do arduino.

Figura 3-10: Tela da IDE do Arduino

sketch_jul03a | Arduino 1.5.4 = =
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

00 BEA

sketch_jul03a

woid setup () {
A4 put your setup code here, to run once:

i

void loopi() {

A4 put your main code here, to run repeatedly:

¥

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

54



O programa desenvolvido na IDE do arduino ir4 interagir com o sensor de
temperatura, a resisténcia de aquecimento e o ventilador. Nesse programa ainda ¢ a realizada
a comunicacdo serial com a aplicacdo Java, que gerencia a interface com o usuario
atualizando o grafico de saida (temperatura x tempo) e processa os dados recebidos pelo
sensor de temperatura que serve como entrada para o PID que processa o algoritmo que

implementa o método de sintonia do relé.

3.3.2 - NetBeans IDE

E a interface gréfica utilizada para desenvolver as aplicacdes na linguagem Java, como
mostrado na figura 111-12. Nesse ambiente serd construido os programas que irdo interagir
com a placa do arduino através da porta USB no modo serial. Trocando informacdes com a

placa do arduino de maneira a produzir o grafico de saida do processo.

Figura 3-11: Tela da IDE do NetBeans 7

Aaton ff)sevses B | o | > 1)

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO - CARACTERIZACAO

4.1 - CONTROLE DE TEMPERATURA DA AGUA DO RESERVATORIO

O desenvolvimento da ferramenta de software foi baseado num ensaio, onde existe um
recipiente com certo volume de &gua que sofrerd aquecimento através de uma resisténcia
elétrica de aquecimento (mesma resisténcia usada em chuveiro elétrico). A temperatura da
agua € continuamente monitorada através de um sensor de temperatura, cuja leitura é enviada
a placa do microcontrolador arduino, que devera controlar a temperatura proxima do valor de
referéncia (Setpoint) informado e que serviu de pardmetro para realizar a sintonia. O contexto

desse ensaio é mostrado na figura 1V-1.

Figura 4-1: Tanque que mantera a 4gua aquecida, nesta imagem é mostrado a resisténcia de

aquecimento e o sensor de temperatura.

4.2—- APLACA DE INTERFACE DESENVOLVIDA

A placa funciona basicamente através do programa armazenado na placa do arduino,
sendo este programa responsavel pela recepcdo de comandos da interface de software em
Java, da resisténcia elétrica de aquecimento e do sensor temperatura.
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O arduino, como ja foi mostrado, trata-se de uma placa de hardware livre e que se
utiliza do microcontrolador ATMega. Assim, o arduino tem a fungdo de armazenar e executar

0 programa. A placa de interface que foi desenvolvida deve ser conectada ao arduino através

de pinos soldados a placa.
A placa de interface possui basicamente um regulador de poténcia da resisténcia elétrica

de aquecimento e um sensor de temperatura que € ligado diretamente ao arduino, através de

pinos de conexdo compativeis com o arduino.
O esquema elétrico resultante € mostrado na Figura 1V-2 e a placa fisica resultante

deste esquema e mostrada na figura 1V-3.

Figura 4-2: Esquema elétrico da placa de interface e arduino acoplado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 4-3: Imagem da placa fisica de interface e arduino acoplado.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.2.1 - Programa em Linguagem “C” Embarcado na Placa do Arduino

O comando da resisténcia de agquecimento e sensor de temperatura do sistema sera
realizado através de um programa em linguagem “C” implantado no arduino. Esse programa,
além de comandar os dispositivos e sensor também transfere o valor lido do sensor de
temperatura para a interface do usuario, através da porta serial. Além de comandar via porta
USB a transmissdo e recep¢do de dados e parametros. Os parametros sdo comandos que

permitem a comunicagdo com o a interface de software.

O programa sera implantado no arduino e comandara via comandos da interface Java o0s
acionamentos através da placar de interface de hardware. O programa foi codificado e
implantado no arduino usando a interface de desenvolvimento apresentado na se¢do 3.3.1. O

cddigo fonte do programa encontra-se no anexo | e Il.

4.3 - INTERFACE JAVA DE INTERAGCAO COM O USUARIO

A interface com o usuario foi desenvolvida em linguagem Java, neste trabalho foi
utilizado o ambiente de desenvolvimento do NetBeans. A telas (ou interfaces com o usuéario)
foram desenvolvidas em Java Swing. Os dados de pardmetros do controlador sdo
armazenados em arquivos de texto. A tela resultante é mostrada na figura I\V-4. E o cddigo
fonte referente a essa interface é descrito no anexo Ill e IV.
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4.3.1 - A interface com o Usuério

A interface permite executar as seguintes funcionalidades:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Conforme a figura V-4, a tela possui duas areas reservadas para plotar graficos. Uma
a esquerda que mostra a saida do sistema e a mais a da direita que mostra o sinal de
entrada do controlador. No momento da sintonia o grafico mais a esquerda apresentara
o sinal de relé, uma vez que nesse momento € chaveado do sinal de controle para o
sinal de relé.

Podera abrir um projeto de controlador, ao clicar no botdo Abrir o sistema mostra uma
tela com o sistema de diretdrios que permite ao usuario selecionar os projetos
gravados.

O sistema como descrito nos objetivos podera realizar sintonia do relé ideal ou por
histerese. Em ambos 0s casos serd necessario preencher a variacdo de amplitude da
altura do sinal de relé, o campo Variacdo H(%), para isto € necessario preencher o
campo Variavel Manipulada MV, isso equivale as amplitudes do relé. Os campos
Tempo de amostra e o Setpoint sdo campos obrigatorios.

O sistema pode realizar a sintonia do Relé Ideal e do Relé Histerese, para realizar o
ultimo basta completar as informacgdes, marcando o campo com histerese € 0 0 campo
% histerese. Em seguida, clicando no botdo Iniciar PID comecamos o processo de
sintonia. A primeira etapa é colocar o sistema em estado permanente, isto sera
mostrado na barra de status e ndo havera qualquer atualizagdo dos graficos.

Apo0s colocar em estado permanente, 0s painéis graficos comecam a ser atualizados,
como o andamento, o grafico plotando a saida do sistema e o grafico de saida do relé.
Também apds o término do processo de sincronia, mostra 0s valores dos parametros
do controlador PID, ou seja, os valores do ganho critico, periodo critico, amplitude da
senoide de saida, a largura de histerese, e os pardmetros do controlar proporcional,
integral e derivativo.

Se a opcdo de histerese for selecionada os sete primeiros ciclos sdo executados com
relé ideal, sendo que os trés primeiros ciclos séo descartados e a partir do quarto pico
até o sétimo pico € entdo calculado o desvio padrdo. A seguir € mostrado trecho do

cddigo do programa em linguagem Java que realiza esse calculo:

private double calculaDesvioPadrao() {
Ponto pico7 = picos.get(qtdePicos-1);
Ponto pico6 = picos.get(qtdePicos-2);
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Ponto pico5 = picos.get(qtdePicos-3);
Ponto pico4 = picos.get(qtdePicos-4);

float mediaPicos = (pico7.getValor() + pico6.getValor() + pico5.getValor() + picod.getValor()) / 4;

double v1 = Math.pow( ((pico7.getValor() - mediaPicos)) , 2); // (valor lido 7 — media)?
double v2 = Math.pow( ((pico6.getValor() - mediaPicos)) , 2); // (valor lido 6 — media)?
double v3 = Math.pow( ((pico5.getValor() - mediaPicos)) , 2); // (valor lido 5 — media)?
double v4 = Math.pow( ((pico4.getValor() - mediaPicos)) , 2); // (valor lido 4 — media)?
double variancia = (v1 + v2 + v3 + v4) / 4;

double desvioPadrao = Math.sqrt(variancia);

return desvioPadrao;

¥
7) Em ambos os casos apo6s o final da coleta de dados é realizado os célculos dos

parametros do controlador séo eles: K, Ty, Kp, Kq € Kj, isto foi implementado no

método com codigo em linguagem Java mostrado abaixo:

private void gerarParametrosPID() {

[* pega os 4 ultimos picos*/

Ponto pico7 = picos.get(qtdePicos-1);
Ponto pico6 = picos.get(qtdePicos-2);
Ponto pico5 = picos.get(qtdePicos-3);

float mediaPicos = (pico7.getValor() + pico6.getValor() + pico5.getValor()) / 3;
A = mediaPicos - Planta.setPoint;
I/ calcula a média

Tu = (( pico7.getTempo() - pico6.getTempo() ) + ( pico6.getTempo() - pico5.getTempo() ) ) / 2;

Tu = Tu/1000; // transfroma de milisegundos para segundos
float d = (hmax - hmin) / 2;
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/I calculo do ganho critico (Ku)
if (tipoRele == 0) // sem histerese
{
Ku = (4 *d) / (Math.Pl * A);
} else { // com histerese
Ku = (4 * d) / ( Math.PI * Math.sqrt( Math.pow(A, 2) - Math.pow(larguraHisterese, 2) ) );

// calculo dos parametros do controlador PID
Kp=0.6 * Ku;

Ki=0.5*Tu;

Kd =0.125 * Tu;

Figura 4-4: Interface do Sistema Java Swing para usuario.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.3.2 - Resultados da Sintonia ao Utilizar a Ferramenta

Um dos objetivos da ferramenta € auxiliar o projetista do controlador no processo de
sintonia do mesmo, usando o método do relé. Algumas execugdes foram realizadas e
apresentaram resultados nem sempre esperados, mas que permitem auxiliar na escolha correta

dos parametros no processo de sintonia do controlador. Alguns pontos de escolha de
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parametros sdo essenciais para se realizar a sintonia do controlador, assim, alguns desses

pontos de selecdo serdo descritos a seguir, baseado nas observacgdes e experiéncias adquiridas

durante a construcao deste trabalho.

4.3.2.1 - Parametros que Influenciam o Resultado no Processo de Sintonia

Existem trés pardmetros que influenciam diretamente nos resultados de sintonia do

controlador: o tempo de amostra, o valor central da amplitude do relé e a variacdo da

amplitude do relé. Esses sdo descritos abaixo:

a)

b)

Tempo de amostra

O tempo de amostragem tem bastante influéncia e é um parametro configuravel, ja
que dependendo do computador sendo utilizado o tempo de amotra deve aumentar
ou diminuir. Se o computador for lento a tendéncia é que esse tempo seja maior, ao

passo que se o computador for mais rapido, o tempo de amostragem sera menor.

Valor central da amplitude do relé

Este valor influencia na amplitude e pode permitir gerar ou ndo senoidal durante o
processo de sintonia, pois como sabemos que isso é indispensavel. Esse valor
equivale a variavel de manipulada que correponde ao valor que serd aplicado ao

atuador, que no caso deste trabalho é a poténcia aplicada a resisténcia térmica.

Variagdo da amplitude do relé

Esse parametro foram um dos pontos mais criticos nos primeiros momentos em que
iniciou-se a utilizacdo da ferramenta, pois 0 método exige que facamos uma escolha
do valor da varidvel manipulada, esse valor exige que tenhamos algum
conhecimento do sistema. No caso deste sistema, a varidvel manipulada que
equivale ao valor da poténcia no atuador, no caso a resisténcia elétrica de
aquecimento tera valor maximo de 1000 Watts de poténcia. Assim, desejamos uma
amplitude de 500 W, devemos selecionar o valor central de 500 W e uma variagao
percentual de 100%, assim, os valores de MV irdo de 0 a 1000 W. Um valor menor
também podera ser selecionado, mas sempre pensando no valor central. Na figura

IV-4 é mostrada essa situacao.
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4.3.2.2 — Resultados Comparacdo do Método do Relé Ideal e Histerese

Como pode-se comparar nas figuras IV-4 e IV-5 os resultados da sincronia para
temperaturas ambas de 40° C para o valor do setpoint, tempos de amostragem diferentes,
observe que na figura IV-5 a resolucdo do gréafico é melhor, mas ambos descrevem saidas
senoidais como esperado. Nesse caso também o valor da varidvel manipulada é diferente.

Observa-se que o resultado € uma sendide com valor de saida com picos
aproximadamente simetricos a partir do quarto pico, como ja foi previsto na revisdo

bibliografica para este tipo de método.

Figura 4-5: Sintonia usando o relé ideal.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Mas, observa-se também que apesar de estabilizar a partir do quarto pico, ainda ha
alguns valores de pico de ruido, assim, como também € previsto na teoria acerca desse
método isso ocorre, pois este método é muito sensivel a ruidos. Assim, esse filtro do ruido
sera melhorado com o método do relé histerese. Entdo, a ferramenta permite evidenciar esses
detalhes que sdo previsto no seu modelo tedrico. Observa-se que o tempo decorrido de
sintonia esta na casa de 10 a 12 minutos.

Uma vez que o sistema foi sintonizado, é possivel ainda dentro da ferramenta, realizar o
controle do sistema, como mostrado o grafico I\V-6 onde é mostrado o gréafico desde o inicio
até o momento de estabilizacdo. Nesse caso erro em relagdo a temperatura de referencia foi de
+/-1°C.
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Figura 4-6: Execugdo do PID ap0s sintonia.
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Observe que o grafico da direita mostra a variavel de manipulada sobre grande variacéo,
ou seja, 0 atuador muda quase como uma senoide para manter a temperatura estavel. Observe
que isso depois de decorridos quase 1 minuto.

Agora na figura IV-7 é mostrado a sincronia de um controlador com histerese. Nesse
caso observa-se que o numero de ciclos é bem maior, entdo sdo descartados os trés primeiros
picos, depois a partir do quarto pico até o sétimo pico é calculado o desvio padrdo. O tempo

de processamento aumentou cerca de 2 minutos em relacéo ao relé ideal.

Figura 4-7: Execugdo do método relé com histerese.
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Ap0s a sintonia do controlador pelo método histerese, a execucdo do controlador atraves
do sistema resultou no seguinte grafico da figura IV-8.

Figura 4-8: Resultado do controlador com os parametros inseridos resultantes da sintonia.
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Neste caso, a temperatura teve variacdo maxima de 0,15° C, bem abaixo da variagéo de
qguando o controlador foi sintonizado pelo método do relé ideal. 1sso ja era de se esperar,
apenas o tempo de sintonia pelo relé histerese foi um pouco maior. Além disso, as variacdes
na variavel manipulada foi também foi bem menos variante que a do relé ideal.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A ferramenta desenvolvida foi elaborada baseada no experimento da sec¢do 4.1 ilustrado
na figura V-1, apesar de estar embasada neste experimento, o sistema poderia ser facilmente
adapatada para outro tipo de aplicacdo, uma vez que 0s parametros sdo os definidos
formalmente pela engenharia de controle. Esses parametros sdo, por exemplo, setpoint,
variavel de controle, variavel de processo, erro e variavel manipulada que serdo sempre
presentes em qualquer seja o sistema controlado.

Também ndo houve precocupacdo em modelar o sistema para comparar o resultado
simulado com o resultado real, por dois motivos: o primeiro é que o prop6sito do método de
sintonia do relé é exatamente ndo necessitar de modelagem matematica, tendo em vista que
fazer a modelagem matematica poderia ser custoso e demorado. Em segundo lugar o proprio
resultado da sintonia ja mostra que houve sucesso nos resultados, pois percebemos o sistema
comportando-se de maneira controlada.

O sistema poderia facilmente incluir mais métodos de sintonia, para isso, bastaria criar
novas classes que implementassem o método adicionado e disponibilizar uma aba com o0s
parametros de entrada para o usuario informar. Certamente, que isso ndo é uma tarefa téo
trivial, mas a ferramenta tem bastante flexibilidade neste sentido.

Outro fato importante a ser acrescido € que o método do relé, ndo se aplica a toda a
gama de sistema de controle, mas poderia ser aplicado a uma grande maioria de sistemas
industriais que é o foco deste trabalho. Até mesmo, a ferramenta pode servir de base de
conhecimento para a elaboracéo de ferramentas mais sofisticadas. A ideia desta dissertacdo é
mostrar a implementacdo de uma metodologia de sintonia bastante difundida, de maneira a
permitir que a comunidade cientifica e ndo cientifica possa vir a observar a teoria sobre o
assunto e entdo poder visualizar a sua implementagdo na pratica.

Também foi objetivo do trabalho a implementacéo do controlador PID com materiais de
custo baixo e facil acesso, como, por exemplo, o uso do arduino que € um microcontrolador
de baixo custo e de facil acesso. Isto entdo possibilita aos meios académicos e aqueles que
pretendem desenvolver controladores e ainda sdo iniciantes na area, ter acesso a pratica de

construcdo dos mesmos, pois € comum o desenvolvimento de controladores utilizando-se
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equipamentos de grande porte e na grande maioria das vezes de custo muito alto, além de que
0 projeto do controlador € realizado por empresas especializadas e cuja metologia de
implementacao ndo é aberta a comunidade técnica.

Por fim, conclui-se que os resultados foram satisfatorios e os objetivos tracados para o

desenvolvimento desta dissertagdo foram alcangados.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Codigo fonte do programa a ser embarcado no arduino UNO R3 para controle e

aquisicao de dados do sensor de temperatura.

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

[*

created 12 Feb 2016

By Mario Jorge Maciel

modified 16 Abr 2016

By Mario Jorge Maciel

modified 05 Nov 2016

By Mario Jorge Maciel

*/

// Data wire is plugged into port 7 on the Arduino
#define ONE_WIRE_BUS 7

#define VENTILATOR 4

#define TEMPERATURE_PRECISION 12

I/l Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire devices (not just Maxim/Dallas temperature 1Cs)

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

/I Pass our oneWire reference to Dallas Temperature.

DallasTemperature sensors(&oneWire);

DeviceAddress tempDeviceAddress; // We'll use this variable to store a found device address// variables:
int status = 0; // sem acédo

float saida = 0;// temperatura atual - Variavel de controle

String inputString = ""; [l a string to hold incoming data

boolean stringComplete = false;

boolean ventilatorOn;

float temperaturaDesligaVetilator;

I/ parametros recebidos da interface

float tempoAmostra = 50; // inicializa com 50 ms

float setpoint;

void setup() {
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Serial.begin(9600);//frequéncia da porta serial
/I configura pinos do sensor e valvula solenoide
inputString.reserve(200);
/I Start up the library
sensors.begin();
inputString.reserve(200);
I/ Grab a count of devices on the wire
int numberOfDevices = sensors.getDeviceCount();
if (numberOfDevices == 1)
{
if(sensors.getAddress(tempDeviceAddress, 0))
{
sensors.setResolution(tempDeviceAddress, TEMPERATURE_PRECISION);
}
}
pinMode(VENTILATOR, OUTPUT);

ventilatorOn = false;

void loop() {

/I print the string when a newline arrives:

if ( stringComplete) {
readCommands(inputString);
/I clear the string:
inputString ="";
stringComplete = false;

¥

if (status == 1) {
sensors.requestTemperatures(); // Send the command to get temperatures
float tempC = sensors.getTempC(tempDevice Address);
delay(20);
Serial.printIn((String)tempC);
delay(50);
if (tempC > setpoint ) { // entdo liga motor

if (IventilatorOn) { // se estiver desligado entdo liga

digitalWrite(VENTILATOR, HIGH);



ventilatorOn = true;
¥
} else { // desliga
if (tempC <= temperaturaDesligaVetilator) {
if (ventilatorOn) { // se estiver ligado entdo desliga
digitalWrite(VENTILATOR, LOW);
ventilatorOn = false;
}
¥
¥
delay(tempoAmostra);
}
¥

/I read commands
void readCommands(String stringCommands) {
boolean hasCommand = true;
int startindex = 0;
int indexNow = 0;
String command = "";
Ilteste =™,
while (hasCommand) {
indexNow = stringCommands.indexOf(';', startindex);
if (indexNow > 0) {
command = stringCommands.substring(startindex, indexNow);
[lteste += command + "\n";
startindex = indexNow + 1;
if (command.startsWith("SP#")) { // pega o setpoint
setpoint = command.substring(3).toFloat();
//Serial.printIn(inputString.substring(3));
}
if (command.startsWith("TD#")) { // pega a temperatura minima de desligamento
temperaturaDesligaVetilator = command.substring(3).toFloat();
/[Serial.printIn(inputString.substring(3));
}
if (command.startsWith("PA#")) { // periodo de amostragem

tempoAmostra = command.substring(3).tolnt();



/[Serial.printIn(inputString.substring(3));
}
if (command.startsWith("LV#")) { // ligar ventilacao
if (ventilatorOn) { // se estiver desligado entdo liga
digitalWrite(VENTILATOR, HIGH);
ventilatorOn = true;
}
}
if (command.startsWith("DV#")) { // desligar ventilacdo
if (ventilatorOn) { // se estiver ligado entéo desliga
digitalWrite(VENTILATOR, LOW);

ventilatorOn = false;

¥
¥

if (command.startsWith("PE#")) { // pausara experimentacao
status = 0;
digitalWrite(VENTILATOR, LOW);
ventilatorOn = false;
}
if (command.startsWith("1E#")) { // iniciar experimentacao
status = 1;
}
}else {
hasCommand = false;
¥
¥

}/ recebe os comandos da porta serial, cada comando finaliza por \n
void serialEvent() {
while (Serial.available()) {
/I get the new byte:
char inChar = (char)Serial.read();
/I if the incoming character is a newline, set a flag
/I so the main loop can do something about it:
if (inChar =="\n") {
stringComplete = true;

}else {



¥

¥

¥

// add it to the inputString:

inputString += inChar;
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ANEXO Il - Codigo fonte do programa a ser embarcado no arduino NANO para o

controle de atuagdo na resisténcia elétrica de aquecimento.

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
[*

created 12 Feb 2016

By Mario Jorge Maciel
modified 16 Abr 2016

By Mario Jorge Maciel
modified 15 Nov 2016

By Mario Jorge Maciel

*/

// Data wire is plugged into port 7 on the Arduino

#define AQUECEDOR 6

// variables:

float potenciaMax = 2000; // potencia maxima

float powerPulse = 0; // potencia maxima

int status = 0; // sem acéo

float saida = 0;// temperatura atual - Variavel de controle
String inputString = ""; [l a string to hold incoming data

boolean stringComplete = false;

I/ parametros recebidos da interface

volatile int power = 0; // é o ponto de operagéo - MV
volatile boolean detectouZero = false;

void zero_cross_init() {

detectouZero = true;

void setup() {
Serial.begin(9600);//frequéncia da porta serial
/I configura pinos do sensor e valvula solenoide

inputString.reserve(200);



/I configura pino de controle de aquecimento
powerPulse = (8333.33 - 8.33) / potenciaMax;
pinMode(AQUECEDOR, OUTPUT);

attachlnterrupt(1, zero_cross_init, RISING);

void loop() {

/InolInterrupts();

if (status == 1)

{

if (detectouZero) {

int powertime = (powerPulse * (potenciaMax - power));
delayMicroseconds(powertime);
/I liga o pulso
digitalWrite(AQUECEDOR, HIGH);
delayMicroseconds(8.33);
// Desliga o pulso
digitalWrite(AQUECEDOR, LOW);

detectouZero = false;

nolnterrupts();

if (stringComplete) {

stringComplete = false;

if (inputString.startsWith("#")) {
status = 0;

}

if (inputString.startsWith("I")) {
power = inputString.substring(1).tolnt(); // valor PWM calculado no programa java
status = 1;

}
inputString = "";
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interrupts();

¥

/l read commands

void readCommands(String stringCommands) {

boolean hasCommand = true;
int startindex = 0;
int indexNow = 0;

String command = "";

while (hasCommand) {

indexNow = stringCommands.indexOf(";', startindex);
if (indexNow > 0) {
command = stringCommands.substring(startindex, indexNow);

startindex = indexNow + 1;

if (command.startsWith("MV#")) { // seta valor do atuador

power = command.substring(3).tolnt();

}

if (command.startsWith("PE#")) { // pausara experimentacao

status = 0;

}

if (command.startsWith("IE#")) { // iniciar experimentacao
status = 1,

}

}else {
hasCommand = false;

}

}
¥
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/I recebe os comandos da porta serial, cada comando finaliza por \n
void serialEvent() {
/Inolnterrupts();
while (Serial.available()) {
/I get the new byte:
char inChar = (char)Serial.read();
/I if the incoming character is a newline, set a flag
I so the main loop can do something about it:
if (inChar =="\n") {
stringComplete = true;
}else {
/I add it to the inputString:

inputString += inChar;

83



ANEXO |11 - Codigo fonte da classe Java que executa 0 método do relé.

package controlador;

import autotunningapp.Arduino;
import autotunningapp.MainFrame;
import autotunningapp.Ponto;
import java.util. ArrayList;

import java.util.List;

/**

*

* @author Mario Jorge da Silva Maciel
*/

public class Rele {

public static float erro;

public float saida, saida_old, saida_old_negativa;
public static float setPoint;

public static float h, hmax, hmin;

public static boolean ligarVentilacao;
public static float u_t, u_t_1,
//parametros calculados

/Ipublic static float Tu, Ku, A;

public static double Tul, Tu2, Tu, Ku, A;
public static double Kp, Ki, Kd;

public static float MV;

public static int qtdePicos;

public static List<Ponto> picos;

public static List<Ponto> pontos;

public static boolean alteraLarguraHisterese;

long tempoPico;
private boolean detectouPico;
private boolean experimentacoes;

private double picoNegativo; // detecta o ultimo pico negativo
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private int tipoRele;
public static double larguraHisterese;

private int multiplicadorHisterese;

private static float u_t_old;

public Rele() {
inicializa();
this.tipoRele = 0;
tempoPico = 0;

}

public Rele(int multiplicadorHisterese) {
inicializa();
experimentacoes = true;
this.multiplicadorHisterese = multiplicadorHisterese;
alteraLarguraHisterese = false;
this.tipoRele = 1;
tempoPico = 0;

}

private void inicializa() {
/l inicializa valores
ut=0;
u_t 1=hmax;
u_told=0;
gtdePicos = 0;
saida_old = Planta.setPoint;
picos = new ArrayList();
pontos = new ArrayList();

¥

public float sintonizar(long tempo, float saida) {

erro = Planta.setPoint - saida;

if (tipoRele == 0 || experimentacoes) { // rele ideal

if (erro >=0) {
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u_t =hmax;

}else {

u_t=hmin;

}
if (tipoRele == 1 && 'experimentacoes) { // rele com histerese
if (erro >= larguraHisterese) {

u_t = hmax;

}
if (erro < ( (-1) * larguraHisterese) ) {
u_t=hmin;
}
if (erro > ((-1) * larguraHisterese) && erro < larguraHisterese) {

ut=ut1;//usau(t-1)

ut 1=u_t;//u(t-1) recebe u(t)
}
if (detectaPico(new Ponto(tempo, saida)) > 7 && experimentacoes && tipoRele == 1) {
double desvio = calculaDesvioPadrao();
larguraHisterese = multiplicadorHisterese * desvio;
experimentacoes = false;
alteraLarguraHisterese = true;
¥
if (detectaPico(new Ponto(tempo, saida)) > 11 && 'experimentacoes && tipoRele == 1) {
gerarParametrosP1D();
Planta.sintonizando = false;

Planta.sintonizado = true;

if (detectaPico(new Ponto(tempo, saida)) > 7 && tipoRele == 0) {
gerarParametrosPID();
Planta.sintonizando = false;

Planta.sintonizado = true;
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}

return u_t;

}

private int detectaPico(Ponto ponto) {
float saida = ponto.getValor();

long tempo = ponto.getTempo();

I so pega os ciclos positivos
if (saida >= Planta.setPoint) {
if (saida > saida_old) {
saida_old = saida;
tempoPico = tempo;
detectouPico = true;
}

}else {
if (detectouPico) {

picos.add(new Ponto(tempoPico, saida_old));
detectouPico = false;
saida_old = Planta.setPoint;

gtdePicos +=1;

¥

return gtdePicos;
}
private double calculaDesvioPadrao() {
Ponto pico7 = picos.get(qtdePicos-1);
Ponto pico6 = picos.get(qtdePicos-2);
Ponto pico5 = picos.get(qtdePicos-3);
Ponto pico4 = picos.get(qtdePicos-4);
float mediaPicos = (pico7.getValor() + pico6.getValor() + pico5.getValor() + pico4.getValor()) / 4;

double v1 = Math.pow( ((pico7.getValor() - mediaPicos)) , 2);
double v2 = Math.pow( ((pico6.getValor() - mediaPicos)) , 2);
double v3 = Math.pow( ((pico5.getValor() - mediaPicos)) , 2);
double v4 = Math.pow( ((pico4.getValor() - mediaPicos)) , 2);



double variancia = (v1 + v2 + v3 + v4) / 4;

double desvioPadrao = Math.sqrt(variancia);

return desvioPadrao;

private void gerarParametrosPID() {

[* pega os 4 ultimos picos*/
Ponto pico7 = picos.get(qtdePicos-1);
Ponto pico6 = picos.get(qtdePicos-2);

Ponto pico5 = picos.get(qtdePicos-3);

float mediaPicos = (pico7.getValor() + pico6.getValor() + pico5.getValor()) / 3;

A = mediaPicos - Planta.setPoint;

Tu = (( pico7.getTempo() - pico6.getTempo() ) + ( pico6.getTempo() - pico5.getTempo() ) ) / 2; // tira a
media

Tu =Tu/1000; // transfroma de milisegundos para segundos

float d = (hmax - hmin) / 2;

// calculo do ganho critico (Ku)
if (tipoRele == 0) // sem histerese
{
Ku = (4 *d) / (Math.P1 * A);
} else { // com histerese

Ku = (4 * d) / ( Math.PI * Math.sqrt( Math.pow(A, 2) - Math.pow(larguraHisterese, 2) ) );

/I calculo dos parametros do controlador PID
Kp=0.6 * Ku;

Ki=05*Tu;

Kd=0.125 * Tu;
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¥
private int ocorrenciaAmplitude(float Ai) {
inti=0;
float A;
I/ busca os valores que mais ocorreram
for (Ponto pico : picos) {
A = pico.getValor() - Planta.setPoint;
/Iresult = Math.max(A, Ai) - Math.min(A, Ai); // diminui o maior valor do menor
/lif (result <= 0.1) {// considera igual até 0.1
if (A==Ai){
i++;

¥
return i;
}
private int ocorrenciaPeriodo(float Tui) {
inti=0, count=0;
float Tu, tempoPrev, result;
[/ busca os valores que mais ocorreram
for (Ponto pico : picos) {
tempoPrev = picos.get(count).getTempo(); // pega o ponto anterior
Tu = pico.getTempo() - tempoPrev;
if (Tu==Tui) {// considera igual até 0.1
i++;

¥

return i;
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ANEXO IV - Cddigo fonte do programa da interface com usuério desenvolvido em Java.

package autotunningapp;

import Util.IOFile;

import Util.PI1DSetup;

import com.sun.xml.internal.ws.message.RelatesToHeader;
import controlador.Controladorinterface;
import controlador.Planta;

import controlador.Rele;

import controlador.ServicoPID;

import gnu.io.*;

import java.awt.BorderLayout;

import java.awt.Color;

import java.awt.Graphics;

import java.io.*;

import java.text.DecimalFormat;

import java.text.SimpleDateFormat;
import java.util. ArrayList;

import java.util.Date;

import java.util.List;

import java.util.logging.Level,

import java.util.logging.Logger;

import javax.swing.JFileChooser;

import javax.swing.JOptionPane;

import org.jfree.chart.ChartFactory;
import org.jfree.chart.ChartPanel;

import org.jfree.chart.JFreeChart;

import org.jfree.chart.axis.NumberAxis;
import org.jfree.chart.axis.ValueAxis;
import org.jfree.chart.plot.PlotOrientation;
import org.jfree.chart.plot. XYPlot;

import org.jfree.chart.renderer.xy. XY LineAndShapeRenderer;
import org.jfree.data.xy.XY Dataset;
import org.jfree.data.xy. XY Series;

import org.jfree.data.xy. XY SeriesCollection;

import sun.org.mozilla.javascript.internal. ContextFactory;

/**

*

* @author Mario Jorge da Silva Maciel
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*/

public class MainFrame extends javax.swing.JFrame implements SerialPortEventListener {

static final XY Series seriesl = new XY Series("Temperatura lida");
static final XY Series series2 = new XY Series("Temperatura lida");
XYPlot plotSistema;

private long acumuladorTempo;

private BufferedReader saida;

private SerialPort portSensor;

private SerialPort portResistencia;

private static OutputStream serialOutSensor;
private static OutputStream serial OutResistencia;
private String portaCOMSensor;

private String portaCOMResistencia;

private int taxa;

private int metodoSintonia;

private int RELE_IDEAL = 1;

private int RELE_HISTERESE = 2;
CommPortldentifier portld = null;

static Rele controladorRl;

public Planta planta = null;

private String y = "0";

public volatile static Fila fila;

public volatile static boolean sistemaEmExecucao;
private Thread thFila;

private long horalnicio;

final JFileChooser fc = new JFileChooser();
ServicoPID myPID;

private boolean pidEmExecucao;

/**

* Creates new form NewJFrame
*/
public MainFrame() {
/farduino = new ControlePorta("COM8",9600);

initComponents();

planta = new Planta();



fila = new Fila();
sistemaEmExecucao = false;

pidEmEXxecucao = false;

this.portaCOMSensor = "COM8";
this.portaCOMResistencia = "COM29";

this.taxa = 9600;//Integer.parselnt(taxaEdt.getText());
inicializar();

initialize();

private void inicializar() {
/IGraphics g;
/facumuladorTempo = 0;
/l create a dataset...
[Isuper.paintComponents();
XY Dataset datasetl = createDataset1();
XY Dataset dataset2 = createDataset2();
final JFreeChart chartl = createChart1(datasetl);
final JFreeChart chart2 = createChart2(dataset2);
ChartPanel myChartl = new ChartPanel(chartl);
ChartPanel myChart2 = new ChartPanel(chart2);

graficoSistema.removeAll();
graficoSistema.setLayout(new java.awt.BorderLayout());
graficoSistema.add(myChartl, BorderLayout. CENTER);
graficoSistema.repaint();

graficoSistema.revalidate();

graficoRele.removeAll();
graficoRele.setLayout(new java.awt.BorderLayout());
graficoRele.add(myChart2, BorderLayout. CENTER);
graficoSistema.repaint();

graficoRele.revalidate();

public static void plota(String tempo, String saida) {
seriesl.add(Long.parseLong(tempo), Float.parseFloat(saida));
graficoSistema.invalidate();



public static void plotaRele(String tempo, String mv) {
series2.add(Long.parseLong(tempo), Float.parseFloat(mv));

graficoRele.invalidate();

private JFreeChart createChart1(final XY Dataset dataset) {

I/ create the chart...
final JFreeChart chart = ChartFactory.createXY LineChart(
null, // chart title
"Tempo (segundos)", // x axis label
"Temperatura (\u00b0" + "C)", // y axis label
dataset, // data
PlotOrientation.VERTICAL,
false, // include legend
false, // tooltips

false // urls

);

// NOW DO SOME OPTIONAL CUSTOMISATION OF THE CHART...

chart.setBackgroundPaint(Color.white);

final StandardLegend legend = (StandardLegend) chart.getLegend();
/I legend.setDisplaySeriesShapes(true);
/I get a reference to the plot for further customisation...
plotSistema = chart.getXYPlot();
plotSistema.setDomainZeroBaselinePaint(Color.green);
NumberAxis yAxis = (NumberAxis) plotSistema.getRangeAxis();

yAXxis.setAutoRangelncludesZero(false);

plotSistema.setBackgroundPaint(Color. WHITE);
plotSistema.setDomainZeroBaselinePaint(Color.black); //
/Iplot.setAxisOffset(new Spacer(Spacer. ABSOLUTE, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0));
plotSistema.setDomainGridlinePaint(Color.green);
plotSistema.setRangeGridlinePaint(Color.green);
plotSistema.setRangeMinorGridlinePaint(Color. GREEN);
plotSistema.setRangeCrosshairPaint(Color. GREEN);



/XY LineAndShapeRenderer renderer = new XY LineAndShapeRenderer();
/I renderer.setSeriesLinesVisible(1, false);
/I renderer.setSeriesShapesVisible(1, false);

/Iplot.setRenderer(renderer);

// change the auto tick unit selection to integer units only...

[ffinal NumberAxis rangeAxis = (NumberAxis) plot.getRangeAxis();
[/lrangeAxis.setStandard TickUnits(NumberAxis.createlnteger TickUnits());
// OPTIONAL CUSTOMISATION COMPLETED.

return chart;

private JFreeChart createChart2(final XY Dataset dataset) {

/I create the chart...
final JFreeChart chart = ChartFactory.createXY LineChart(
null, // chart title
"Tempo (segundos)", // x axis label
"MV (Watts)", // 'y axis label
dataset, // data
PlotOrientation.VERTICAL,
false, // include legend
false, // tooltips

false // urls

);

chart.setBackgroundPaint(Color.white);

// NOW DO SOME OPTIONAL CUSTOMISATION OF THE CHART...

/ffinal StandardLegend legend = (StandardLegend) chart.getLegend();
/I legend.setDisplaySeriesShapes(true);

/I get a reference to the plot for further customisation...

final XYPlot plot = chart.getXYPlot();
plot.setDomainZeroBaselinePaint(Color.green);

NumberAxis yAxis = (NumberAxis) plot.getRangeAxis();
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yAXxis.setAutoRangelncludesZero(false);
plot.setBackgroundPaint(Color. WHITE);
plot.setDomainZeroBaselinePaint(Color.black); //
/Iplot.setAxisOffset(new Spacer(Spacer. ABSOLUTE, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0));
plot.setDomainGridlinePaint(Color.green);
plot.setRangeGridlinePaint(Color.green);
plot.setRangeMinorGridlinePaint(Color. GREEN);
plot.setRangeCrosshairPaint(Color. GREEN);

/* final XY LineAndShapeRenderer renderer = new XY LineAndShapeRenderer();
* renderer.setSeriesLinesVisible(1, false);

* renderer.setSeriesShapesVisible(1, false);

* plot.setRenderer(renderer);

*

* |/ change the auto tick unit selection to integer units only...

* final NumberAxis rangeAxis = (NumberAxis) plot.getRangeAxis();

* rangeAxis.setStandard TickUnits(NumberAxis.createlnteger TickUnits());

*/

// OPTIONAL CUSTOMISATION COMPLETED.

return chart;

private XY Dataset createDataset1() {
final XY SeriesCollection dataset = new XY SeriesCollection();
dataset.addSeries(seriesl);

return dataset;

private XY Dataset createDataset2() {
final XY SeriesCollection dataset = new XY SeriesCollection();

dataset.addSeries(series2);

return dataset;

/**
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* 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() {

jMenul = new javax.swing.JMenu();

MasterPainel = new javax.swing.JPanel();
painelMain = new javax.swing.JPanel();
painelEsquerdo = new javax.swing.JPanel();
painelGraficos = new javax.swing.JPanel();
graficoSistema = new javax.swing.JPanel();
graficoRele = new javax.swing.JPanel();
panelAndamento = new javax.swing.JPanel();
IblAndamento = new javax.swing.JTextField();
PainelEsquerdoMain = new javax.swing.JPanel();
painelDireito = new javax.swing.JPanel();
panelGrafRelePainelPID = new javax.swing.JPanel();
PainelSelecionarSintonia = new javax.swing.JTabbedPane();
jPanel4 = new javax.swing.JPanel();

jLabel43 = new javax.swing.JLabel();

txtHmax = new javax.swing.JTextField();
jLabel44 = new javax.swing.JLabel();

txtHmin = new javax.swing.JTextField();

jLabel48 = new javax.swing.JLabel();

jLabel49 = new javax.swing.JLabel();

jLabel50 = new javax.swing.JLabel();
btnSintoniaReleldeal = new javax.swing.JButton();
tXtA = new javax.swing.JTextField();

txtKu = new javax.swing.JTextField();

txtTu = new javax.swing.JTextField();

txtHperc = new javax.swing.JTextField();
jLabel45 = new javax.swing.JLabel();
btnGoReleldeal = new javax.swing.JButton();
chkHisterese = new javax.swing.JCheckBox();
jLabel51 = new javax.swing.JLabel();
txtLarguraHisterese = new javax.swing.JTextField();

jLabel4 = new javax.swing.JLabel();
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txtPercHisterese = new javax.swing.JTextField();
PainelPID = new javax.swing.JPanel();

IbIKp = new javax.swing.JLabel();

IbIKi = new javax.swing.JLabel();

jLabel16 = new javax.swing.JLabel();

IbIKd = new javax.swing.JLabel();

jLabel17 = new javax.swing.JLabel();

jLabel19 = new javax.swing.JLabel();
painelConfiguracao = new javax.swing.JPanel();
txtNomeControlador = new javax.swing.JTextField();
jLabell = new javax.swing.JLabel();

jLabel3 = new javax.swing.JLabel();
txtPeriodoAmostra = new javax.swing.JTextField();
btnGravar = new javax.swing.JButton();
btnColocarEP = new javax.swing.JButton();
btnAbrirControlador = new javax.swing.JButton();
jLabel21 = new javax.swing.JLabel();

txtSetPoint = new javax.swing.JTextField();
jLabel22 = new javax.swing.JLabel();

tXtMV = new javax.swing.JTextField();
painelTemperatura = new javax.swing.JPanel();
jLabel2 = new javax.swing.JLabel();

IblSaida = new javax.swing.JTextField();

jLabel5 = new javax.swing.JLabel();

IbITempoDecorrido = new javax.swing.JTextField();

jMenul.setText("jMenul™);

setDefaultCloseOperation(javax.swing.WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE);
setTitle(" Auto-sintonia™);

setAlwaysOnTop(true);

setBackground(new java.awt.Color(255, 255, 255));

MasterPainel.setBackground(new java.awt.Color(153, 153, 153));
MasterPainel.setFocusCycleRoot(true);
MasterPainel.setPreferredSize(new java.awt.Dimension(800, 600));

MasterPainel.setLayout(new java.awt.BorderLayout());

painelMain.setBackground(new java.awt.Color(204, 204, 255));

painelMain.setAutoscrolls(true);
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painelMain.setMinimumSize(new java.awt.Dimension(800, 600));

painelMain.setLayout(new java.awt.GridLayout(2, 1));

painelEsquerdo.setFocusTraversalPolicyProvider(true);

painelEsquerdo.setLayout(new java.awt.BorderLayout());

painelGraficos.setBackground(new java.awt.Color(255, 255, 255));
painelGraficos.setLayout(new java.awt.GridLayout(1, 2));

graficoSistema.setBackground(new java.awt.Color(255, 255, 255));

graficoSistema.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createTitledBorder(null, "Gréafico do Sistema Linear",
0, 0, new java.awt.Font("Arial”, 1, 12))); // NOI18N

graficoSistema.setMinimumSize(new java.awt.Dimension(983, 24));

graficoSistema.setPreferredSize(new java.awt.Dimension(983, 461));

graficoSistema.setLayout(new java.awt.BorderLayout());

painelGraficos.add(graficoSistema);

graficoRele.setBackground(new java.awt.Color(255, 255, 255));

graficoRele.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createTitledBorder(null, "Grafico do Relé", 0, 0, new
java.awt.Font("Arial", 1, 12))); // NOI18N

graficoRele.setLayout(new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteLayout());

painelGraficos.add(graficoRele);

painelEsquerdo.add(painelGraficos, java.awt.BorderLayout. CENTER);

panelAndamento.setBackground(new java.awt.Color(255, 255, 255));
panelAndamento.setLayout(new java.awt.GridLayout(1, 2));

IblAndamento.setColumns(2);

IblAndamento.setEditable(false);

IblAndamento.setFont(new java.awt.Font("Arial", 0, 18)); // NOI18N

IblAndamento.setForeground(new java.awt.Color(0, 153, 102));

IblAndamento.setHorizontal Alignment(javax.swing.JTextField. RIGHT);

IblAndamento.setText("Aguardando comando...");

IblAndamento.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createTitledBorder(null, "Andamento”, 0, 0, new
java.awt.Font("Arial", 1, 18))); // NOI18N

IblAndamento.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {

public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

IblAndamentoActionPerformed(evt);
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b
panelAndamento.add(IblAndamento);

painelEsquerdo.add(panel Andamento, java.awt.BorderLayout.PAGE_END);

painelMain.add(painelEsquerdo);

PainelEsquerdoMain.setLayout(new java.awt.BorderLayout());

painelDireito.setLayout(new java.awt.GridLayout(1, 2));

panelGrafRelePainelPID.setBackground(new java.awt.Color(255, 255, 255));
panelGrafRelePainelPID.setLayout(new java.awt.BorderLayout());

PainelSelecionarSintonia.setBackground(new java.awt.Color(255, 255, 255));

jPanel4.setBackground(new java.awt.Color(255, 255, 255));
jPanel4.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createTitledBorder(*""));

jLabel43.setFont(new java.awt.Font("Arial”, 1, 12)); // NOI18N
jLabel43.setText("H - max.");

txtHmax.setEditable(false);

txtHmax.setFont(new java.awt.Font("Arial", 0, 14)); // NOI18N

txtHmax.setHorizontal Alignment(javax.swing.JTextField. RIGHT);

txtHmax.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

txtHmaxActionPerformed(evt);

}
b

jLabel44 setFont(new java.awt.Font("Arial", 1, 12)); // NOI18N
jLabel44. setText("H - min.");

txtHmin.setEditable(false);

txtHmin.setFont(new java.awt.Font("Arial”, 0, 14)); // NOI18N

txtHmin.setHorizontal Alignment(javax.swing.JTextField. RIGHT);

txtHmin.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

txtHminActionPerformed(evt);
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}
b

jLabel48.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 1, 11)); // NOI18N
jLabel48.setText("Amplitude da Sendide de Saida (A) : ");

jLabel49.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 1, 11)); // NOI18N
jLabel49.setText("Ganho Critico (Ku):");

jLabel50.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 1, 11)); // NOI18N
jLabel50.setText("Periodo Critico (Tu):");

btnSintoniaReleldeal.setText("Iniciar Sintonia™);
btnSintoniaReleldeal.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
btnSintoniaReleldeal ActionPerformed(evt);
}
bk

txtA.setEditable(false);
txtA.setHorizontal Alignment(javax.swing.JTextField. RIGHT);
txtA.setText("0.0");
txtA.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
txtAActionPerformed(evt);
}
bk

txtKu.setEditable(false);

txtKu.setHorizontal Alignment(javax.swing.JTextField.RIGHT);

txtKu.setText("0.0");

txtKu.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

txtKuActionPerformed(evt);

}
b

txtTu.setEditable(false);
txtTu.setHorizontal Alignment(javax.swing.JTextField. RIGHT);
txtTu.setText("0.0");
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txtTu.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
txtTuActionPerformed(evt);
}
b

txtHperc.setFont(new java.awt.Font("Arial”, 0, 14)); // NOI18N
txtHperc.setHorizontal Alignment(javax.swing.JTextField. RIGHT);
txtHperc.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
txtHpercActionPerformed(evt);
}
bk

jLabel45.setFont(new java.awt.Font("Arial", 1, 12)); // NOI18N
jLabel45.setText("Variacdo H (%)");

btnGoReleldeal.setText("Iniciar PID");
btnGoReleldeal.setEnabled(false);
btnGoReleldeal.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
btnGoReleldeal ActionPerformed(evt);
}
b

chkHisterese.setText("Com Histerese ");

jLabel51.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 1, 11)); // NOI18N
jLabel51.setText("Larg. de Histerese(*) :");

txtLarguraHisterese.setEditable(false);
txtLarguraHisterese.setHaorizontal Alignment(javax.swing.JTextField. RIGHT);
txtLarguraHisterese.setText("0.0");
txtLarguraHisterese.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
txtLarguraHistereseActionPerformed(evt);
}
b

jLabel4.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 1, 11)); // NOI18N
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jLabel4.setText("% Histerese");

txtPercHisterese.setHorizontal Alignment(javax.swing.J TextField.RIGHT);
txtPercHisterese.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

txtPercHisterese ActionPerformed(evt);

}
b

javax.swing.GroupLayout jPanel4Layout = new javax.swing.GroupLayout(jPanel4);
jPanel4.setLayout(jPanel4Layout);
jPanel4Layout.setHorizontal Group(
jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel4Layout.createSequential Group()
.addContainerGap()
.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel4Layout.createSequential Group()
.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addGroup(jPanel4Layout.createSequentialGroup()
.addGap(52, 52, 52)

.addComponent(txtHmax, javax.swing.GroupLayout. PREFERRED_SIZE, 64,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))
.addComponent(jLabel45, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 100,

javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))
.addGap(14, 14, 14)
.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING,
false)
.addGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment.LEADING,
jPanel4Layout.createSequentialGroup()
.addComponent(jLabel44, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 53,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)
.addComponent(txtHmin, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 64,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))
.addComponent(txtHperc)))
.addComponent(jLabel43)
.addGroup(jPanel4Layout.createSequential Group()
.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment.LEADING)
.addComponent(jLabel48)
.addComponent(jLabel49)
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.addGroup(jPanel4Layout.createSequential Group()
.addComponent(btnSintoniaReleldeal)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)
.addComponent(btnGoReleldeal)))

.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. UNRELATED)
.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)

.addComponent(txtA, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 88,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)
.addComponent(txtKu, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 88,

javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)

.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)

.addComponent(chkHisterese, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,

javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short. MAX_VALUE)
.addGroup(jPanel4Layout.createSequentialGroup()
.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addComponent(jLabel51)
.addComponent(jLabel50)

.addComponent(jLabel4))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. UNRELATED)

.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)
.addComponent(txtPercHisterese)

.addComponent(txtTu, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 80, Short. MAX_VALUE)

.addComponent(txtLarguraHisterese,  javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 1,

Short MAX_VALUE))))
.addGap(47, 47, 47))

);
jPanel4Layout.setVerticalGroup(
jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING)

.addGroup(jPanel4Layout.createSequential Group()

.addContainerGap()
.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. BASELINE)
.addComponent(jLabel45, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 20,

javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)

.addComponent(txtHperc,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT _SIZE, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)

javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,

.addComponent(chkHisterese))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. UNRELATED)

.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment.BASELINE)
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.addComponent(jLabel43, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 20,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)

.addComponent(txtHmax, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT _SIZE, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)

.addComponent(jLabel44)

.addComponent(txtHmin)

.addComponent(jLabel4)

.addComponent(txtPercHisterese, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,

javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))
.addGap(9, 9, 9)
.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. BASELINE)

.addComponent(jLabel49, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 20,
javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)

.addComponent(jLabel50)

.addComponent(txtTu, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)

.addComponent(txtKu, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,

javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)
.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. BASELINE)

.addComponent(jLabel48)

.addComponent(jLabel51)

.addComponent(txtLarguraHisterese, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)

.addComponent(txtA, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE,

javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED _SIZE))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)
.addGroup(jPanel4Layout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment.BASELINE)
.addComponent(btnGoReleldeal)
.addComponent(btnSintoniaReleldeal))
.addGap(23, 23, 23))

PainelSelecionarSintonia.addTab("Parametros do Relé", jPanel4);

panelGrafRelePainelP1D.add(PainelSelecionarSintonia, java.awt.BorderLayout. CENTER);

PainelPID.setBackground(new java.awt.Color(255, 255, 255));

PainelPID.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createTitledBorder(""Parametros do PID"));
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IbIKp.setHorizontal Alignment(javax.swing.SwingConstants.RIGHT);
IbIKp.setText("0.0");

IbIKi.setHorizontal Alignment(javax.swing.SwingConstants.RIGHT);
IblKi.setText("0.0");

jLabel16.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 1, 11)); // NOI18N
jLabel16.setText("Ganho Proporcional (Kp):");

IbIKd.setHorizontal Alignment(javax.swing.SwingConstants.RIGHT);
IbIKd.setText("0.0");

jLabel17 setFont(new java.awt.Font("Tahoma"”, 1, 11)); // NOI18N
jLabel17.setText("Ganho Integral (Ki):"),

jLabel19.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 1, 11)); // NOI18N
jLabel19.setText("Ganho Derivativo (Kd):");

javax.swing.GroupLayout PainelPIDLayout = new javax.swing.GroupLayout(PainelPID);

PainelPID.setLayout(PainelPIDLayout);

PainelPIDLayout.setHorizontal Group(
PainelPIDLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment.LEADING)
.addGroup(PainelPIDLayout.createSequential Group()

.addGap(22, 22, 22)
.addGroup(PainelPIDLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. TRAILING)
.addComponent(jLabell7, javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addComponent(jLabel19, javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addGroup(PainelPIDLayout.createSequentialGroup()
.addComponent(jLabel16)
.addGap(63, 63, 63)))
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED, 0,
Short. MAX_VALUE)
.addGroup(PainelPIDLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout. Alignment. LEADING,
false)
.addComponent(IbIKp, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, 99, Short. MAX_VALUE)
.addComponent(IblKi, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, Short MAX_ VALUE)
.addComponent(lblKd, javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING,
javax.swing.GroupLayout. DEFAULT_SIZE, javax.swing.GroupLayout. DEFAULT _SIZE,
Short MAX_VALUE))
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);

.addGap(208, 208, 208))

PainelPIDLayout.setVerticalGroup(

PainelPIDLayout.createParallelGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. LEADING)
.addGroup(PainelPIDLayout.createSequentialGroup()

.addGap(5, 5, 5)

.addComponent(jLabel16)

.addGap(7,7,7)

.addComponent(jLabell7, javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE, 22,

javax.swing.GroupLayout.PREFERRED_SIZE)

.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. RELATED)
.addComponent(jLabel19))

.addGroup(javax.swing.GroupLayout.Alignment. TRAILING, PainelPIDLayout.createSequentialGroup()

.addContainerGap()

.addComponent(IblIKp)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. UNRELATED)
.addComponent(lblKi)
.addPreferredGap(javax.swing.LayoutStyle.ComponentPlacement. UNRELATED)
.addComponent(lblKd)

.addContainerGap())

panelGrafRelePainelPID.add(PainelPID, java.awt.BorderLayout. SOUTH);

painelDireito.add(panelGrafRelePainelPID);

painelConfiguracao.setBackground(new java.awt.Color(255, 255, 255));

painelConfiguracao.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createTitledBorder(null, "Dados do PID", 0, O,
new java.awt.Font("Arial", 1, 12))); // NOI18N

painelConfiguracao.setPreferredSize(new java.awt.Dimension(336, 234));

painelConfiguracao.setRequestFocusEnabled(false);

painelConfiguracao.setLayout(new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteLayout());

txtNomeControlador.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {

b

public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

txtNomeControladorActionPerformed(evt);

painelConfiguracao.add(txtNomeControlador, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(260, 30,

150, -1));
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jLabell.setText("Nome do projeto do controlador :");
painelConfiguracao.add(jLabell, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(20, 30, -1, 20));

jLabel3.setText("Tempo amostra (ms)™);

painelConfiguracao.add(jLabel3, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(20, 70, -1, -1));

txtPeriodoAmostra.setHorizontal Alignment(javax.swing.JTextField. RIGHT);
txtPeriodoAmostra.setText("'100");
txtPeriodoAmostra.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
txtPeriodoAmostraActionPerformed(evt);
}
b
painelConfiguracao.add(txtPeriodoAmostra, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(260, 60,
99, -1));

btnGravar.setText("Salvar™);
btnGravar.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
btnGravarActionPerformed(evt);
}
b

painelConfiguracao.add(btnGravar, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(20, 170, 65, -1));

btnColocarEP.setText("Colocar em EP");
btnColocarEP.setEnabled(false);
btnColocarEP.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {

public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

btnColocarEPActionPerformed(evt);

}
b
painelConfiguracao.add(btnColocarEP, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(90, 170, -1, -

1));

btnAbrirControlador.setText("Abrir");
btnAbrirControlador.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

btnAbrirControladorActionPerformed(evt);
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ok

painelConfiguracao.add(btnAbrirControlador, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(410, 30, -

1, 20));

1));

jLabel21.setText("Setpoint™);
painelConfiguracao.add(jLabel21, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(20, 100, 160, -1));

txtSetPoint.setHorizontal Alignment(javax.swing.JTextField. RIGHT);
txtSetPoint.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
txtSetPointActionPerformed(evt);
}
bk
painelConfiguracao.add(txtSetPoint, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(260, 90, 99, -1));

jLabel22.setText("Varidvel Manipulada MV (para colocar em EP)");
painelConfiguracao.add(jLabel22, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(16, 132, 230, -1));

tXtMV .setHorizontal Alignment(javax.swing.JTextField. RIGHT);
txtMV.addActionListener(new java.awt.event. ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
txtMV ActionPerformed(evt);
}
b
painelConfiguracao.add(txtMV, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(260, 120, 99, -1));

painel Temperatura.setLayout(new java.awt.GridLayout(2, 1));

painelConfiguracao.add(painel Temperatura, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(0, 0, -1, -

jLabel2.setFont(new java.awt.Font("Arial", 1, 16)); // NOI18N
jLabel2.setText("Saida (Temperatura)");
painelConfiguracao.add(jLabel2, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(20, 210, -1, 37));

IblSaida.setBackground(new java.awt.Color(102, 102, 102));
IblSaida.setFont(new java.awt.Font("Arial", 0, 28)); // NOI18N
IblSaida.setForeground(new java.awt.Color(204, 204, 0));
IblSaida.setHorizontal Alignment(javax.swing.JTextField.RIGHT);
IblSaida.setText("0.0");

IblSaida.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createEtchedBorder());
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painelConfiguracao.add(IblSaida, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(20, 240, 170, 60));

jLabel5.setFont(new java.awt.Font("Arial", 1, 16)); // NOI18N
jLabel5.setText("Tempo decorrido™);
painelConfiguracao.add(jLabel5, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(260, 210, 180, 37));

IbITempoDecorrido.setBackground(new java.awt.Color(102, 102, 102));
IbITempoDecorrido.setFont(new java.awt.Font("Arial”, 0, 28)); // NOI18N
IbITempoDecorrido.setForeground(new java.awt.Color(204, 204, 0));
IbITempoDecorrido.setHorizontal Alignment(javax.swing.JTextField. RIGHT);
IbITempoDecorrido.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createEtchedBorder());
IbITempoDecorrido.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
IbITempoDecorridoActionPerformed(evt);
}
b
painelConfiguracao.add(lbITempoDecorrido, new org.netbeans.lib.awtextra. AbsoluteConstraints(260, 240,
160, 60));

painelDireito.add(painelConfiguracao);

PainelEsquerdoMain.add(painelDireito, java.awt.BorderLayout. CENTER);

painelMain.add(PainelEsquerdoMain);

MasterPainel.add(painelMain, java.awt.BorderLayout. CENTER);

getContentPane().add(MasterPainel, java.awt.BorderLayout. CENTER);

pack();
}/ <leditor-fold>

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

private void btnGravarActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
fc.setFileSelectionMode(JFileChooser. DIRECTORIES_ONLY);

int ret = fc.showOpenDialog(MainFrame.this);
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if (ret == JFileChooser. APPROVE_OPTION) {
File file = fc.getCurrentDirectory();
/I seta os dados da gravacao
PIDSetup setup = new PIDSetup();
setup.nome = txtNomeControlador.getText();
setup.tempoAmostra = txtPeriodoAmostra.getText();
setup.setPoint = txtSetPoint.getText();
setup.pontoOperacaoMV = txtMV.getText();
setup.percMV = txtHperc.getText();
setup.A = txtA.getText();
setup.Ku = txtKu.getText();
setup.Tu = txtTu.getText();
setup.Kp = IbIKd.getText();
setup.Ki = IblKi.getText();
setup.Kd = IbIKd.getText();
setup.tipoSintonia = metodoSintonia;

setup.caminho = file;

IOFile io = new IOFile();

io.salvar(setup);

1

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

}

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

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

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

private void btnSintoniaReleldeal ActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {

Mlinicializar();

float setpoint = Float.parseFloat(txtSetPoint.getText());

int option = JOptionPane.showConfirmDialog(MainFrame.this, "Confirma a execucdo / pausa de Auto
Sintonia do Relé?", "Auto Sintonia", JOptionPane.OK_CANCEL_OPTION);
if (option == JOptionPane.OK_OPTION) {
if (btnSintoniaReleldeal.getText().startsWith("Iniciar™)) {
/1JOptionPane.showMessageDialog(null, "Teste.","Set OK", JOptionPane.PLAIN_MESSAGE);
Ilinitialize();

inicializar();

sistemaEmExecucao = true;

planta.emEstadoPermanente = false;
planta.colocandoEstadoPermanente = true;

planta.tempoAmostra = Float.parseFloat(txtPeriodoAmostra.getText());
planta.variavelManipulada = Float.parseFloat(txtMV.getText());
planta.setPoint = Float.parseFloat(txtSetPoint.getText());
controladorR1.hmax = Float.parseFloat(txtHmax.getText());

controladorR1.hmin = Float.parseFloat(txtHmin.getText());

/I setpoint de operacdo da planta
float sp = Float.parseFloat(txtSetPoint.getText());
float td = sp;
if (chkHisterese.isSelected()) {
metodoSintonia = RELE_HISTERESE;
int multiplicadorHisterese = Integer.parselnt(txtPercHisterese.getText().trim());
IIsp += largHisterese;
/itd -= largHisterese;
controladorRI = new Rele(multiplicadorHisterese);
}else {
metodoSintonia = RELE_IDEAL;

controladorRI = new Rele();
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// aciona planat

String cmd = "PA#" + txtPeriodoAmostra.getText() +";"; // define o tempo de amostragem
cmd +="SP#" + sp + ";\n"; // diz qual o ponto de operacdo para sintonia

cmd +="TD#" + td + ";\n"; // diz qual a temperatura de desligamento do ventilador
cmd += "IE#;\n"; // diz qual o ponto de operacédo para sintonia

[/l Envia comando p/ parar execucao

enviaDadosSensor(cmd);

/l cmd = "I"+txtMV.getText()+"\n";

cmd = "11000\n";

enviaDadosResistencia(cmd);

horalnicio = System.currentTimeMillis();

/I parametros rele ideal

IblAndamento.setText("Colocando sistema em estado permanente...");
btnSintoniaReleldeal.setText("Cancelar sintonia™);
btnSintoniaReleldeal.setEnabled(true);

// cria servicde leitura da fila
thFila = new Thread(new ProcessaFila());
thFila.start();
} else { // cancelar processo
String cmd =""";
Ilclose();
// Envia comando p/ parar execucao
cmd += "PE#;\n"; //supende a execucao e para a resisténcia
enviaDadosSensor(cmd);
cmd = "#\n;",

enviaDadosResistencia(cmd);

btnSintoniaReleldeal.setText("Iniciar Sintonia");

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

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

¥

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

float Hmax = (1 + Float.parseFloat(txtHperc.getText()) / 100) * Float.parseFloat(txtMV.getText());
float Hmin = (1 - Float.parseFloat(txtHperc.getText()) / 100) * Float.parseFloat(txtMV.getText());
txtHmax.setText(Float.toString(Hmax));

txtHmin.setText(Float.toString(Hmin));

private void btnGoReleldeal ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
if (btnGoReleldeal.getText().startsWith("Iniciar™)) {
int option = JOptionPane.showConfirmDialog(MainFrame.this, "Confirma a execucdo do PID?",
"Execucdo PID", JOptionPane.OK_CANCEL_OPTION);
if (option == JOptionPane.OK_OPTION) {
Ilinitialize();
float kp = Float.parseFloat(IbIKp.getText().replace(",", "."));
float ki = Float.parseFloat(IblKi.getText().replace(",", "."));
float kd = Float.parseFloat(IbIKd.getText().replace(",", "."));
float sp = Float.parseFloat(txtSetPoint.getText().replace(",", "."));
float saidaLimites = 1000F;
myPID = new ServicoPID(kp, ki, kd);
myPI1D.setSetPoint(sp);
myP1D.setOutputLimits(saidaLimites);
pidEmExecucao = true;
sistemaEmExecucao = true;
planta.emEstadoPermanente = false;
planta.colocandoEstadoPermanente = false;
planta.tempoAmostra = Float.parseFloat(txtPeriodoAmostra.getText());
planta.setPoint = Float.parseFloat(txtSetPoint.getText());
inicializar();
btnGoReleldeal.setText("Parar PID");

String cmd = "PA#" + txtPeriodoAmostra.getText() +";"; // define o tempo de amostragem

cmd += "SP#" + txtSetPoint.getText() + ";\n"; // diz qual o ponto de opera¢do para sintonia
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cmd += "TD#" + txtSetPoint.getText() + ";\n"; // diz qual o ponto de operacdo para sintonia
cmd +="IE#;\n"; // diz qual o ponto de operacdo para sintonia
[/l Envia comando p/ parar execucao

enviaDadosSensor(cmd);

I/ cria servicde leitura da fila
thFila = new Thread(new ProcessaFila());
thFila.start();

}

}else {
int option = JOptionPane.showConfirmDialog(MainFrame.this, “Confirma cancelamento da execucéo do
PID?", "Execucdo PID", JOptionPane.OK_CANCEL_OPTION);

if (option == JOptionPane.OK_OPTION) {
String cmd ="";
Ilclose();
// Envia comando p/ parar execucao
cmd += "PE#;\n"; //supende a execucao e para a resisténcia
enviaDadosSensor(cmd);
cmd = "#\n;";
enviaDadosResistencia(cmd);
pidEmExecucao = false;
sistemaEmExecucao = false;
btnGoReleldeal.setText("Iniciar PID");

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

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

private void btnAbrirControladorActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
fc.setFileSelectionMode(JFileChooser.FILES_ONLY);

int ret = fc.showOpenDialog(MainFrame.this);

if (ret == JFileChooser. APPROVE_OPTION) {
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File file = fc.getSelectedFile();

/I seta os dados para recuperar

IOFile io = new IOFile();
System.out.printin(file.getAbsolutePath());
PIDSetup setup = io.abrir(file);

txtNomeControlador.setText(setup.nome);
txtPeriodoAmostra.setText(setup.tempoAmostra);
txtSetPoint.setText(setup.setPoint);

tXtMV .setText(setup.pontoOperacaoMV);

txtHperc.setText(setup.percMV);
txtA.setText(setup.A);
txtKu.setText(setup.Ku);
txtTu.setText(setup.Tu);
IbIKp.setText(setup.Kp);
IbIKi.setText(setup.Ki);
IbIKd.setText(setup.Kd);

metodoSintonia = setup.tipoSintonia;

if (IblIKp.getText().length() > 0 &&
IbIKi.getText().length() > 0 &&
IbIKd.getText().length() > 0) {

btnGoReleldeal.setEnabled(true);

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

// TODO add your handling code here:

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

float largHisterese =
Float.parseFloat(txtSetPoint.getText()) / 100;

Float.parseFloat(txtPercHisterese.getText().trim())

txtLarguraHisterese.setText(Float.toString(largHisterese));
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private void IbITempoDecorridoActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

// TODO add your handling code here:

/**

* @param args the command line arguments

*/

/**

* Médoto que verifica se a comunicacdo com a porta serial esta ok

*/

private void initialize() {
try {

//Define uma variavel portld do tipo CommPortldentifier para realizar a comunicacdo serial

CommpPortldentifier portld = null;
try {
/[Tenta verificar se a porta COM informada existe
portld = CommPortldentifier.getPortldentifier(this.portaCOMSensor);
} catch (NoSuchPortException npe) {
//Caso a porta COM ndo exista sera exibido um erro
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Porta COM ndo encontrada.”,
"Porta COM Sensor"”, JOptionPane.PLAIN_MESSAGE);
}
/[Abre a porta COM
portSensor = (SerialPort) portld.open("Comunicacao serial", this.taxa);
serialOutSensor = portSensor.getOutputStream();
portSensor.setSerialPortParams(this.taxa, //taxa de transferéncia da porta serial
SerialPort. DATABITS_8, //taxa de 10 bits 8 (envio)
SerialPort.STOPBITS_1, //taxa de 10 bits 1 (recebimento)
SerialPort.PARITY_NONE); //receber e enviar dados
// add event listeners
portSensor.addEventListener(this);
portSensor.notifyOnDataAvailable(true);
portSensor.disableReceiveTimeout();

portSensor.enableReceiveThreshold(1);

} catch (Exception e) {

e.printStackTrace();

[/l inicializa serial da resistencia
try {
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//Define uma variavel portld do tipo CommPortldentifier para realizar a comunicagao serial
CommPortldentifier portld = null;
try {
/[Tenta verificar se a porta COM informada existe
portld = CommPortldentifier.getPortldentifier(this.portaCOMResistencia);
} catch (NoSuchPortException npe) {
/ICaso a porta COM ndo exista sera exibido um erro
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Porta COM ndo encontrada.”,
"Porta COM Resistencia", JOptionPane.PLAIN_MESSAGE);
}
/IAbre a porta COM
portResistencia = (SerialPort) portld.open(*Comunicacéo serial”, this.taxa);
serialOutResistencia = portResistencia.getOutputStream();
portResistencia.setSerialPortParams(this.taxa, //taxa de transferéncia da porta serial
SerialPort. DATABITS_8, //taxa de 10 bits 8 (envio)
SerialPort.STOPBITS_1, //taxa de 10 bits 1 (recebimento)
SerialPort.PARITY_NONE); //receber e enviar dados
/I add event listeners
/I portResistencia.addEventListener(this);
portResistencia.notifyOnDataAvailable(true);
portResistencia.disableReceiveTimeout();
portResistencia.enableReceiveThreshold(1);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

public void enviaDadosResistencia(String cmd) {

try {
serialOutResistencia.write(cmd.getBytes());//escreve o valor na porta serial para ser enviado
} catch (IOException ex) {
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Nao foi possivel enviar o dado. ",
"Enviar dados", JOptionPane.PLAIN_MESSAGE);

public void enviaDadosSensor(String cmd) {

try {
serialOutSensor.write(cmd.getBytes());//escreve o valor na porta serial para ser enviado
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} catch (IOException ex) {
JOptionPane.showMessageDialog(null, "N&o foi possivel enviar o dado. ",
"Enviar dados", JOptionPane.PLAIN_MESSAGE);

[H
* Método que fecha a comunicagdo com a porta serial
*/
public void close() {
try {
[lif (port '=null) {
portSensor.removeEventListener();
portResistencia.removeEventListener();
/Iport.close();
System.out.printIn("Fechou a porta COM8 e COM29");
I}
serialOutSensor.close();
serialOutResistencia.close();
} catch (IOException e) {
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Né&o foi possivel fechar porta COM.",
"Fechar porta COM", JOptionPane.PLAIN_MESSAGE);

/I evento serial

@Override

public void serialEvent (SerialPortEvent oEvent) {
//System.out.printin("Event received: " + oEvent.toString());
/I se 0 experimento nao estiver em execucao sai

if (sistemaEmExecucao) {

switch (oEvent.getEventType()) {
case SerialPortEvent. DATA_AVAILABLE:
try {
readSerial();
} catch (IOException e) {
System.out.printin(e.getMessage());

}
break;
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private void readSerial() throws IOException {
if (portSensor.getInputStream().available() > 0) {
saida = new BufferedReader(
new InputStreamReader(
portSensor.getinputStream()));

y = (String) saida.readLine(); // saida da planta

if (y !=null) {
if (y.length() >0) {
fila.insere(new Ponto(System.currentTimeMillis() - horalnicio, Float.parseFloat(y)));

IbITempoDecorrido.setText(formataHora(System.currentTimeMillis() - horalnicio));

/* Processa a fila de valores lidos do sensor de tempertura

*
*/

class ProcessaFila implements Runnable {

private String cmd,;

private double u_t_pid, u_t_pid_old;

@Override
public void run() {
u_t pid old =0;

while (sistemaEmExecucao) {
//System.out.print("size fila = "+fila.vazia());
if ('fila.vazia()) {
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Ponto y = fila.remove();
/ISystem.out.printIn(“tirou da filay = "+y);
planta.valorLido = y.getValor();

if (planta.colocandoEstadoPermanente) {
if (planta.verificaSeAlcancouEstadoPermanente()) {
System.out.printIn(alcancou o estado permanente!");
I btnSintoniaReleldeal.setEnabled(true);
IblAndamento.setText("Sistema em estado permenente!");
I/ btnColocarEP.setText("Colocar em EP");
/[controlador = new Releldeal();

inicializar();

IblSaida.setText(y.getValor() + " \uOObOC");
/lacumuladorTempo = acumuladorTempo + (long)planta.tempoAmostra;
/lacumuladorTempo = acumuladorTempo + (System.currentTimeMillis() - horalnicio);
/ISystem.out.printIn("Tempo =" + y.getTempo());
if (!planta.colocandoEstadoPermanente) {

plota(Long.toString(y.getTempo()), Float.toString(y.getValor()) );
¥

/[Planta.pontos.add(new Ponto(acumuladorTempo, valorY));

if (pidEmExecucao) {

u_t pid = myPID.getSaida(y.getValor());
plotaRele(Long.toString(y.getTempo()), Double.toString(u_t_pid));

if (u_t_pid !=u_t_pid_old) {
cmd ="1" +u_t_pid +"\n";
enviaDadosResistencia(cmd);

u_t pid_old=u_t pid;

IblAndamento.setText("Controle PID : u(t) =" + u_t_pid);

try {
Thread.sleep(100);

} catch (InterruptedException ex) {
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Logger.getLogger(MainFrame.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);

if ((metodoSintonia == RELE_IDEAL || metodoSintonia == RELE_HISTERESE ) &&
planta.emEstadoPermanente) {
if (planta.sintonizando) {

float u_t = controladorRI.sintonizar(y.getTempo(), y.getValor());

plotaRele(Long.toString(y.getTempo()), Float.toString(u_t));

cmd ="I"+u_t+"\n";

enviaDadosResistencia(cmd);

if (Rele.alteraLarguraHisterese) {
double sp = planta.setPoint + Rele.larguraHisterese;
double td = planta.setPoint - Rele.larguraHisterese;
cmd +="SP#" + sp + ";\n"; // diz qual o ponto de operacao para sintonia
cmd +="TD#" + td + ";\n"; // diz qual a temperatura de desligamento do ventilador
enviaDadosSensor(cmd);

Rele.alteraLarguraHisterese = false;

IblAndamento.setText("Sintonizando sistema : u(t) =" + u_t + " erro =" + controladorRl.erro +

" gtde de picos =" + controladorRI.qtdePicos);

if (planta.sintonizado) {
IblAndamento.setText("Sistema sintonizado!");
cmd ="
// Envia comando p/ parar execucéo
cmd = "DV#;\n"; //para a execucao e para a resisténcia
cmd += "PE#;\n"; //para a execucao e para a resisténcia
enviaDadosResistencia("#\n");

enviaDadosSensor(cmd);

txtA.setText(formata(controladorRI.A));

txtKu.setText(formata(controladorRI1.Ku));
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txtTu.setText(formata(controladorR1.Tu));
IbIKp.setText(formata(controladorR1.Kp));
IbIKi.setText(formata(controladorRI1.Ki));

IbIKd.setText(formata(controladorRI1.Kd));

btnGoReleldeal.setEnabled(true);
Ilclose();
/I plota picos
/XY LineAndShapeRenderer renderer = new XY LineAndShapeRenderer();
[lrenderer.setSeriesLinesVisible(1, false);
[Irenderer.setSeriesShapesVisible(1, false);
/I plotSistema.setRenderer(renderer);
[*List<Ponto> picos = Rele.picos;
for (Ponto ponto : picos) {
/ISystem.out.printin(ponto.getTempo() + " - " + ponto.getValor());

plota(Long.toString(ponto.getTempo()), Float.toString(ponto.getValor()));
¥

}

System.out.print(""Saiu do looping!! *);

private String formata(double number) {
DecimalFormat df = new DecimalFormat("###.##");
return (df.format(number));

¥

private String formataHora(long tempo) {
SimpleDateFormat df = new SimpleDateFormat(**mm:ss™);

Date tempoDecorrido = new Date(tempo);

return (df.format(tempoDecorrido));
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public static void main(String args[]) {
[*
* Set the Nimbus look and feel
*/
//<editor-fold defaultstate="collapsed" desc=" Look and feel setting code (optional) ">
[*
* |f Nimbus (introduced in Java SE 6) is not available, stay with the
* default look and feel. For details see
* http://download.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/lookandfeel/plaf.html
*/
try {
for (javax.swing.UIManager.LookAndFeelinfo info
javax.swing.UIManager.getInstalledLookAndFeels()) {
if ("Nimbus".equals(info.getName())) {
javax.swing.UIManager.setLookAndFeel(info.getClassName());

break;

}
} catch (ClassNotFoundException ex) {

java.util.logging.Logger.getLogger(MainFrame.class.getName()).log(java.util.logging.Level. SEVERE,
null, ex);
} catch (InstantiationException ex) {
java.util.logging.Logger.getLogger(MainFrame.class.getName()).log(java.util.logging.Level. SEVERE,
null, ex);
} catch (lllegal AccessException ex) {
java.util.logging.Logger.getLogger(MainFrame.class.getName()).log(java.util.logging.Level. SEVERE,
null, ex);
} catch (javax.swing.UnsupportedLookAndFeelException ex) {
java.util.logging.Logger.getLogger(MainFrame.class.getName()).log(java.util.logging.Level. SEVERE,
null, ex);

}
/I</editor-fold>

/*
* Create and display the form
*/

java.awt.EventQueue.invokeLater(new Runnable() {

public void run() {

new MainFrame().setVisible(true);
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}
Il Variables declaration - do not modify
private javax.swing.JPanel MasterPainel;
private javax.swing.JPanel PainelEsquerdoMain;
private javax.swing.JPanel PainelPID;

private javax.swing.JTabbedPane PainelSelecionarSintonia;

private javax.swing.JButton btnAbrirControlador;
private javax.swing.JButton btnColocarEP;
private javax.swing.JButton btnGoReleldeal;
private javax.swing.JButton btnGravar;

private javax.swing.JButton btnSintoniaReleldeal;
private javax.swing.JCheckBox chkHisterese;
private static javax.swing.JPanel graficoRele;
private static javax.swing.JPanel graficoSistema;
private javax.swing.JLabel jLabell;

private javax.swing.JLabel jLabell6;

private javax.swing.JLabel jLabell7;

private javax.swing.JLabel jLabell9;

private javax.swing.JLabel jLabel2;

private javax.swing.JLabel jLabel21;

private javax.swing.JLabel jLabel22;

private javax.swing.JLabel jLabel3;

private javax.swing.JLabel jLabel4;

private javax.swing.JLabel jLabel43;

private javax.swing.JLabel jLabel44;

private javax.swing.JLabel jLabel45;

private javax.swing.JLabel jLabel48;

private javax.swing.JLabel jLabel49;

private javax.swing.JLabel jLabel5;

private javax.swing.JLabel jLabel50;

private javax.swing.JLabel jLabel51;

private javax.swing.JMenu jMenul;

private javax.swing.JPanel jPanel4;

public static javax.swing.JTextField IblAndamento;
private javax.swing.JLabel IblKd;

private javax.swing.JLabel IblKi;

private javax.swing.JLabel IbIKp;

private javax.swing.JTextField IblSaida;
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private javax.swing.JTextField IblITempoDecorrido;
private javax.swing.JPanel painelConfiguracao;
private javax.swing.JPanel painelDireito;

private javax.swing.JPanel painelEsquerdo;

private javax.swing.JPanel painelGraficos;

private javax.swing.JPanel painelMain;

private javax.swing.JPanel painelTemperatura;
private javax.swing.JPanel panel Andamento;

private javax.swing.JPanel panelGrafRelePainelPID;
private javax.swing.JTextField txtA;

private javax.swing.JTextField txtHmax;

private javax.swing.JTextField txtHmin;

private javax.swing.JTextField txtHperc;

private javax.swing.JTextField txtKu;

private javax.swing.JTextField txtLarguraHisterese;
private javax.swing.JTextField txtMV;

private javax.swing.JTextField txtNomeControlador;
private javax.swing.JTextField txtPercHisterese;
private javax.swing.JTextField txtPeriodoAmostra;
private javax.swing.JTextField txtSetPoint;

private javax.swing.JTextField txtTu;

// End of variables declaration

J*

* To change this license header, choose License Headers in Project
* Properties. To change this template file, choose Tools | Templates and
* open the template in the editor.

*/
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