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PMR 3100 — Introducéao a
Engenharia Mecatronica

Modulo 04 — Meu Primeiro Robo

Aula 22 — Controle PID de
distancia

Prof. Dr. Rafael Traldi Moura



Vocés terao um caminho longo, estudando controle em algumas
disciplinas:

e PMR3302 - Sistemas Dinamicos | para Mecatronica;
e PMR3306 - Sistemas Dinamicos |l para Mecatrbnica;
e PMR3305 - Sistemas a Eventos Discretos;

e PMR3404 - Controle I;

e PMR3409 - Controle Il;
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Controle — bibliografia basica e universal

OGATA )/

ENGENHARIA /|
DE CONTROLE /|

MODERNO / e Engenharia de Controle Moderno, Katsuhiko Ogata,
/ | Pearson Universidades; 52 edi¢ao, 2010;

PEARSON

Second Edition

Discrete-Time
Control Systems

Katsuhiko Ogata

e Discrete-Time Control Systems, Katsuhiko Ogata, Pearson
Universidades; 22 edicao, 1994;
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Controle — malha aberta e fechada

e Sistema mecatronico com controle de malha aberta:

Valores de
referéncia

/' Dispositivo De Controle
> Unidade de |:> Atuador > Processo

controle Variaveis de Variaveis
\_ / atuagdo controladas

e Sistema mecatronico com controle de malha fechada:

22 de junho de 2023
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Malha aberta — Came Seguidor

RECIPROCAL
CAM

e VIDEO: COMPUTADOR MECANICO
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https://www.youtube.com/watch?v=lr1uK24SND8

Malha aberta — Exemplos

Automato little writer

Leonardo da Vinci (Jaquet Droz, Sec. 18)
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Malha fechada — Regulador Watt de velocidade

www, mekamzmalar.com - 0 ~ 1149 .
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Malha fechada — Regulador de velocidade

2400 revolution

158rev

o ,evi

:
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governo

VIDEO:
Regulador de
Velocidade
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https://www.youtube.com/watch?v=COty6_oDEkk
https://www.youtube.com/watch?v=COty6_oDEkk
https://www.youtube.com/watch?v=COty6_oDEkk

Controle Proporcional Integrativo Derivativo

Lurrent distance

Selpoint Error

erro = x — setpoint

erro; = z(x — setpoint)
Aerro
At

Fonte: XODlang €rr0q =
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https://medium.com/xodlang/how-to-program-mbot-with-xod-pid-controller-c3e310f8eceb

Controle Proporcional

acao = Kp - erro

Fonte: XODlang
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https://medium.com/xodlang/how-to-program-mbot-with-xod-pid-controller-c3e310f8eceb

Carrinho PID de distancia — codido parte 1

#define bitMotorlA
#define bitMotorlB
#define bitMotor2A
#define bitMotor2B
#define bitMotor3A
#define bitMotor3B

e A primeira parte do cédigo fdefine bitMotorda
, #fdefine bitMotor4B
contém:

— define #define pinSH CP 4  //Pino Clock DIR CLK
#define pinST CP 12 //Pino Latch
_ DIR LATCH
globais #define pinDS 8 //Pino Data  DIR SER
#define pinEnable 7 //Pino Enable DIR EN
#define pinMotorlPWM 11
#define pinMotor2PWM 3
//#define pinMotor3PWM 5
//#define pinMotor4PWM 6

O O J U1 b P W

— declaracdbes de  variaveis
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Carrinho PID de distancia — codido parte 2

#define trigPin 10
#define echoPin 9

vold c1/74HC595Write (byte pino, bool estado);
o A primeira parte do CédlgO vold inicializa Motor Shield();
, float le sensor ultrassonico() ;
contem: o o

— define int valorMotor PWM;
float distancia;

float erro,integral,der,erro anterior, PID;
float Kp,Ki,Kd;

— declaracdbes de  variaveis
globais
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Carrinho PID de distancia — codido parte 3

volid setup () {
//inicializa e configura pinos usados

e A segunda parte do cddigo contém: a //shield de controle do motor

funcdo setup () com: inicializa Motor Shield();
¢ B ) //inicializa e configura pinos usados no

1. Inicializacdo do shield controlador //sensor ultrassonico
de motores: pinMode (trigPin, OUTPUT) ;
V4

pinMode (echoPin, INPUT);
2. Inicializagz”ao e configuragéo do //inicializa e configura comunicacdo serial

It A Serial.begin (9600) ;
SENSOor ultrassonico, //inicializa as variaveis do sensor

3. inicializacdo da comunicacdo serial //ultrassonico

9600kbbs: distancia = le sensor ultrassonico();
em PS; //inicializa as variaveis dos motores
4. Atribuicdo da configuracdo inicial valorMotor PWM = 0;
. c174HC595Write (bitMotorlA, HIGH);
para os motores; ci74HC595Write (bitMotorlB, LOW) ;
5. Inicializacdo das variaveis do PID; C174HCS95Write (bitMotor2a, HIGH);
c174HC595Write (bitMotor2B, LOW) ;
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Carrinho PID de distancia — codido parte 4

//inicializa as wvariavels do PID

erro = 0;
e A segunda parte do cddigo contém: a integral = 0;
3 . der = 0;
fungao setup () com: erro anterior = 0;
1. Inicializagao do shield controlador Kp = 30.0;
d m t r . Kd = 0.0,’
€ MOTOres, Ki = 0.0;
2. |nicia|i2ag50 e Configuragﬁo do Serial.println ("Esperando 1 segundos");
delay (1000) ;

sensor ultrassonlco; Serial.println ("Setup completo");

3. inicializacao da comunicacao serial !
em 9600kbps;

4. Atribuicao da configuracao inicial
para os motores;

5. |Inicializacao das variaveis do PID;
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Carrinho PID de distancia — codido parte 5

. o volid loop () {
e Na terceira parte do cédigo comeca // & 05 SENSORES ————-mmmmmmmmmmmmmo
afungéo |00p. //L§ O Serllor de distancila ultrassclmico
) distancla = le sensor ultrassonico();

e E implementada a leitura dos cserial.print (" Dist="

) ;
sensores ultrassdnico de distancia; serial.print(distancia);
Serial.print("cm ")

// fim de LE 0SS SENSORES ———————————————
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Carrinho PID de distancia — codido parte 6

// CALCULA O CONTROLE ———=———————————m—
// NESTE controle queremos para a 5 cm do anteparo

erro = distancilia - 5.0;
e Na quarta parte do Cédlgo integral = 1ntegral + erro;
. ~ der = erro - erro anterior;
continua a funcao loop. erro anterior = erro;
, //calcula o valor do PID e a velocidade dos motores
* Nesta parte € PID = Kp*erro + Ki*integral + Kd*der;

implementado o controle; valorMotor PWM =(int) (PID);
// fim de CALCULA O CONTROLE ———————————— o ———
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Carrinho PID de distancia — codido parte 7

// ATUALIZA VALOR DOS ATUADORES —-————-——————""""—————————
//verifica saturacao dos motores

¢ Na qunta parte if (valorMotor PWM > 0) {

A c174HC595Write (bitMotorlA, HIGH) ;

do codigo ci74HC595Write (bitMotorlB, LOW) ;
: X c174HC595Write (bitMotor2A, HIGH) ;
termlna d fungao c174HC595Write (bitMotor2B, LOW) ;
Ioop. } Serial.print ( FRENTE, PWM= ");

if (valorMotor PWM < O0) {

e Nesta parte ci74HC595Write (bitMotorlA, LOW) ;
c174HC595Write (bitMotorlB, HIGH) ;

temos d ci74HC595Write (bitMotor2A, LOW) ;
.o ~ c174HC595Write (bitMotor2B, HIGH) ;
Ver|f|CaCaO S€ 0S valorMotor PWM =-valorMotor PWM;

Serial.print ("™ RE, PWM= ");

atuadores estao

. if (valorMotor PWM > 255) {valorMotor PWM =255;}
Saturados’ //atualiza a velocidade dos motores
. analogWrite (pinMotorl1lPWM, valorMotor PWM) ;
® E atuahzamOS (ON) analogWrite (pinMotor2PWM, valorMotor:PWM);
Valores dOS Serial.println(valorMotor PWM) ;
// fim de ATUALIZA VALOR DOS ATUADORES —-—-——-———-—-—""—"———————————
atuadores. delay (10) ;
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Carrinho PID de distancia — codido parte 8

e Na sexta parte do codigo contém a
fUﬂ(}éO le sensor ultrassonico QUE€
implementa a sequéncia necessaria
para emitir a onda, que bate no
objeto e volta, medir o tempo
necessario para a ida e volta da
onda, além de transformar em
distancia a partir da velocidade do
som no ar.

float le sensor ultrassonico () {
long duracao;
//Limpa o pino de Trigger
digitalWrite (trigPin, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
//Coloca o pino de Trigger em HIGH por
//10 microseg
digitalWrite (trigPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (trigPin, LOW);
//Le o pino de echo, retornando o tempo
//em microseg da onda sonora ir e Vvir

duracao = pulseln(echoPin, HIGH)
//Calcula a distancia
return ((float)duracao)*0.0174;

22 de junho de 2023 PMR3100 - Introducéo a Engenharia Mecatrénica



Carrinho PID de distancia — codido parte 9

vold 1inicializa Motor Shield()
pinMode (pinSH CP, OUTPUT)
pinMode (pinST CP, OUTPUT)
pinMode (pinEnable, OUTPUT
pinMode (pinDS, OUTPUT) ;

{

’

L]

’

) L]
’

e Ainda na sexta parte do
pinMode (pinMotor1PWM, OUTPUT) ;

COdIgO temos a fungao para pinMode (pinMotor2PWM, OUTPUT) ;
inicializar os motores; // pinMode (pinMotor3PWM, OUTPUT) ;
// pinMode (pinMotor4PWM, OUTPUT) ;

digitalWrite (pinEnable, LOW);
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Carrinho PID de distancia — codido parte 10

voild ci74HC595Write (byte pino, bool estado) {
static byte ciBuffer;

PY Aljltlma fungao bitWrite (ciBuffer, pino , estado):;
na sexta parte digitalWrite (pinST CP, LOW) ; //Inicia a transmissado
dO CédlgO faZ 3 digitalWrite (pinDS, LOW) ; //Apaga tudo
] N //para preparar transmisséao
comunicacao digitalWrite (pinSH CP, LOW) ;
. for (int nB = 7; nB >= 0; nB--) {
com 0 Shleld digitalWrite (pinSH CP, LOW); //Baixa o Clock
controlador de digitalWrite (pinDS, bitRead (ciBuffer, nB) );
//Escreve o BIT
motor para digitalWrite (pinSH CP, HIGH); //Eleva o Clock
dizer a dizer a digitalWrite (pinDS, LOW) ; //Baixa o Data
. ~ }
dlregao de digitalWrite (pinST CP, HIGH); //Finaliza a Transmissdao
rotacao do }
motor;
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Exercicio para entrega

Implemente o controle no seu carrinho e:

1. Explique a funcao da variavel Kp. Como ela influéncia o sistema? Coloque valores
diferentes de Kp e expliqgue as mudang¢as ao mudar o valor da distancia da parede.

2. O que acontece se forem colocados valores 0.001, 0.01 e 0.1 em Ki,se for
mantido o melhor valor de Kp encontrado em 1? Mude o codigo, permitindo que
integral = integral + erro somente ocorra se o valor de valor do
atuador estiver abaixo do minimo necessario para vencer o atrito do motor. Como
comportamento mudou?

3. O gue acontece se forem colocados valores 0.001, 0.01 e 0.1 em Kd, se forem
mantidos os melhores valor de Kp e Ki, alem das alteracdes no cédigo, do item 27
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