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INFORMACOES RESUMO

Este artigo apresenta um estudo sobre sistemas de controle PID, com foco na implementagdo
de um protétipo de motor brushless controlado via Arduino e IoT (Internet das Coisas). O
objetivo principal é comparar diferentes configuracoes de parametros PID para otimizar a

Historico de submissdo: resposta do motor. Para isso, foram utilizados um Arduino Uno, um controlador eletrdnico de

velocidade (ESC), um motor brushless de 1000KV, uma hélice, uma bateria LiPo 3S 2200mAh
Recebido em: 27 maio 2025 30C e um maddulo ESP8266. A metodologia envolveu o desenvolvimento do algoritmo PID, a
Aceite: 08 jun. 2025 realizagido de testes praticos e a andlise da resposta do motor. Os resultados visam
Publicagdo online: jun. 2025 demonstrar a viabilidade da integracio entre controle PID e 10T, destacando os beneficios da

automacao remota.
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ABSTRACT

This article presents a study on PID control systems, focusing on the implementation of a
brushless motor prototype controlled via Arduino and IoT (Internet of Things). The main
objective is to compare different PID parameter configurations to optimize the motor's
response. For this purpose, an Arduino Uno, an electronic speed controller (ESC), a 1000KV
brushless motor, a propeller, a 3S 2200mAh 30C LiPo battery, and an ESP8266 module were
used. The methodology involved the development of the PID algorithm, practical testing, and
analysis of the motor’s response. The results aim to demonstrate the feasibility of integrating
PID control with IoT, highlighting the benefits of remote automation.
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INTRODUC AO Dentre as diversas abordagens desenvolvidas ao
longo das décadas para controlar sistemas dindmicos,
o controlador proporcional-integral-derivativo (PID)
destaca-se como uma das mais utilizadas no meio
académico e industrial (Brito; Ferreira, 2021).
Isso se deve a sua relativa simplicidade conceitual
e a sua eficAcia pratica em uma ampla gama de
sistemas lineares e levemente nao lineares. O
controlador PID atua reduzindo o erro entre a variavel
de processo e o valor de referéncia (setpoint),
aplicando correg¢des proporcionais ao erro atual (P),
acumuladas ao longo do tempo (I) e baseadas na taxa
de variagdo do erro (D). A correta combinacao desses
trés efeitos permite ao controlador alcancar boa
estabilidade, resposta rapida e minima oscilagio,

O controle eficiente de sistemas dindmicos é uma
das areas mais importantes e desafiadoras dentro da
engenharia, especialmente na engenharia elétrica,
eletronica e de controle e automacao. Esses sistemas
estdo presentes em uma grande variedade de
aplicacdbes modernas, como veiculos autdnomos,
linhas de produgdo industriais, sistemas roboticos,
equipamentos médicos e aparelhos domésticos
inteligentes. Em todos esses contextos, a necessidade
de manter o comportamento do sistema dentro de
limites desejaveis, mesmo diante de perturbagdes
externas ou variac¢des internas, torna indispensavel o
uso de estratégias de controle robustas.
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desde que os parametros de ganho (Kp, Ki e Kd) sejam
devidamente ajustados.

Entretanto, o sucesso do controle PID depende
diretamente do ajuste fino desses parametros. Um
pequeno desvio nos valores dos ganhos pode levar a
um sistema com comportamento instavel, lento ou
com excesso de oscilacdo. Tradicionalmente, o ajuste
desses parametros é feito de forma manual ou
empirica, exigindo conhecimento técnico e tempo.
Esse processo pode se tornar ainda mais complexo
quando o sistema a ser controlado estd sujeito a
condi¢des varidveis, como alteracbes de carga,
temperatura ou interferéncia externa, comuns em
ambientes reais de operacao.

Nesse cenario, a Internet das Coisas (IoT - Internet
of Things) tem surgido como uma tecnologia
transformadora, trazendo novas possibilidades para o
desenvolvimento e operagao de sistemas de controle
inteligentes. A IoT permite a interconexdo de
dispositivos fisicos a rede, possibilitando a coleta de
dados em tempo real, o0 monitoramento remoto e o
envio de comandos a distancia.

A combina¢do de microcontroladores acessiveis,
como o Arduino, com moédulos de comunicacdo sem
fio, como o ESP8266, tem proporcionado uma
plataforma poderosa e de baixo custo para a
prototipagem de solucdes baseadas em IoT. O
Arduino, por sua arquitetura aberta, facilidade de
programacao e ampla compatibilidade com sensores e
atuadores, permite a implementacdo de algoritmos de
controle embarcados com grande flexibilidade. Ja o
ESP8266, por incorporar conectividade Wi-Fj,
expande significativamente as capacidades do
sistema, tornando possivel o envio e recebimento de
dados através da internet em tempo real.

Diante desse contexto tecnoldgico promissor, este
estudo propde o desenvolvimento, a implementacao e
a andlise de um sistema de controle PID aplicado ao
controle de um motor brushless (sem escovas),
utilizando o Arduino como plataforma de controle e o
ESP8266 como interface de comunicacdo com a rede.
O objetivo principal é criar uma solucdo funcional e
acessivel para o controle preciso de motores, com
monitoramento remoto via IoT, possibilitando ajustes
dindmicos dos pardmetros PID e a visualizacdo
continua do desempenho do sistema.

Esse tipo de abordagem visa ndo apenas validar a
viabilidade técnica da integracdo entre controle
classico e conectividade moderna, mas também
demonstrar como ferramentas acessiveis podem ser
empregadas em projetos de automacdo avancada, com
potencial de aplicagio em educacdo tecnoldgica,
pesquisa académica, desenvolvimento de protétipos
industriais e inovagdo em startups. Através desse
estudo, espera-se contribuir para o avango do
conhecimento pratico sobre controle PID em
ambientes reais e conectados, e abrir caminho para o

uso de IoT como facilitador de sistemas autonomos e
adaptativos no mundo fisico.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O controle PID é um método amplamente utilizado
em sistemas de automagdo para garantir que a saida
de um sistema fisico siga um valor de referéncia
(setpoint). Ele atua com base na diferenga entre o
valor atual e o valor desejado, aplicando corregdes
proporcionais ao erro, a sua integral acumulada e a
sua taxa de variagao.

O motor brushless, por sua vez, requer um
controlador eletronico (ESC) que converte sinais PWM
em comutacdo adequada para seu funcionamento. O
sinal PWM, variando entre 1000 e 2000
microssegundos, define a velocidade do motor. A
combinacdo desses elementos com o ESP8266 permite
ndo apenas o controle local do motor, mas também o
ajuste remoto via rede Wi-Fi, viabilizando aplicagdes
em sistemas distribuidos e conectados.

PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR
BRUSHLESS

Os motores brushless, também conhecidos como
motores BLDC (Brushless Direct Current), sdo
motores de corrente continua que, diferentemente dos
motores tradicionais, ndo utilizam escovas para
realizar a comutacio elétrica. Em vez disso, a troca das
correntes nos enrolamentos é feita eletronicamente,
por meio de um controlador externo. Essa arquitetura
resulta em menor desgaste mecanico, maior eficiéncia
energética, operacdo mais silenciosa e menor
necessidade de manutengao, o que torna os motores
brushless ideais para aplicagdes modernas em
robotica, drones, veiculos elétricos e sistemas de
ventilacao de precisao.

Os motores brushless mais comuns possuem
configuracdo  trifasica, composta por  trés
enrolamentos dispostos no estator e imas
permanentes no rotor. O principio basico de
funcionamento estd na criagdo de um campo
magnético rotativo no estator através da aplicacdo de
correntes defasadas nas trés fases. A medida que essas
correntes variam, o campo magnético resultante se
move, atraindo e repelindo os polos do rotor e gerando
movimento rotacional continuo.

Como a comutagdo é eletronica, torna-se
necessario o uso de um circuito de controle externo
que defina com precisdo a sequéncia e o tempo de
energizacdo das bobinas. Essa tarefa é realizada por
um componente chamado ESC (Electronic Speed
Controller), que atua como ponte entre os sinais de
controle digitais (geralmente PWM) e os pulsos de
corrente alternada que alimentam os enrolamentos do
motor.

ESC -
VELOCIDADE

CONTROLADOR ELETRONICO DE
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0 ESC é um dispositivo eletrénico especializado
que interpreta sinais PWM (Pulse Width Modulation)
enviados por microcontroladores, como o Arduino, e
os converte em pulsos elétricos apropriados para
controlar a velocidade, torque e sentido de rotagdo do
motor brushless (GARCIA, 2020). Sua fungio é critica
para a operacdo do motor, pois ele realiza o
chaveamento dos transistores de poténcia de forma
sincronizada com a posicdo do rotor, garantindo o
correto funcionamento da maquina.

Como os motores brushless requerem correntes
relativamente altas para operar, o ESC é alimentado
por uma fonte externa, geralmente uma bateria de litio
ou fonte de corrente continua de alta capacidade. Além
disso, muitos ESCs modernos contam com
funcionalidades adicionais, como frenagem
regenerativa, deteccdo de sobrecorrente, protecao
contra superaquecimento e modos de partida suave.

ARDUINO UNO COMO PLATAFORMA DE
CONTROLE

O Arduino UNO, baseado no microcontrolador
ATmega328P, ¢é amplamente utilizado no
desenvolvimento de sistemas embarcados devido a
sua arquitetura simples, vasta documentagao e grande
comunidade de suporte. No contexto deste projeto, o
Arduino é responsavel pela implementacdo do
algoritmo PID em tempo real. Ele calcula os valores de
correcdo com base no erro entre a velocidade desejada
e avelocidade medida (ou estimada) do motor e envia
comandos na forma de sinais PWM ao ESC.

Além do controle PID, o Arduino também
desempenha a funcdo de interface com o maddulo
ESP8266, possibilitando a comunicagdo com redes Wi-
Fi para que os pardmetros do sistema possam ser
monitorados e ajustados remotamente. Essa
capacidade aumenta significativamente a flexibilidade
e a eficiéncia do sistema, permitindo adaptagdes
dindmicas e testes em tempo real.

INTEGRACAO COM ESP8266 - CONECTIVIDADE
10T

O ESP8266 é um microcontrolador com
conectividade Wi-Fi integrada, amplamente utilizado
em projetos de Internet das Coisas (I0T) devido ao seu
baixo custo, consumo reduzido de energia e facilidade
de integracdo com sistemas embarcados. Neste
projeto, o ESP8266 foi utilizado como interface de
comunicacgdo entre o sistema de controle PID e a rede
local, permitindo o monitoramento e a interacao
remota com o motor brushless.

Por meio do ESP8266, informagdes como o estado
do sistema, o acionamento de fungdes especificas
(como estabilizar ou inclinar o motor em 45 graus) e
os ajustes necessarios podem ser enviados e recebidos
através de uma pagina web simples e responsiva. A
comunicacdo é realizada via Wi-Fi, possibilitando que

o0 usudrio interaja com o sistema em tempo real, sem
necessidade de conexdo fisica direta.

Essa integracdo permite um controle mais flexivel
e acessivel, viabilizando testes, ajustes e operacdes
remotas do sistema. A aplicacdo da [oT, com auxilio do
ESP8266, demonstra como tecnologias acessiveis
podem ser empregadas para aumentar a eficiéncia e a
usabilidade de sistemas de automacao e controle.

METODOLOGIA
A  metodologia adotada neste projeto foi
estruturada em etapas sequenciais, visando o

desenvolvimento, a implementacdo pratica e a
validacdo de um sistema de controle PID aplicado a um
motor brushless, com monitoramento e ajuste remoto
por meio de conectividade IoT. As atividades foram
divididas em fases de planejamento, montagem do
hardware, programacdo do sistema embarcado,
integracdo com a rede e testes experimentais.

Inicialmente, foram definidos os componentes
eletronicos necessarios, incluindo o microcontrolador
ESP8266, o motor brushless e o ESC. Em seguida, foi
realizada a montagem do circuito em bancada,
conectando o ESC ao motor e ao ESP8266, além do
sensor responsavel por fornecer o sinal de
realimentacao para o controle PID.

A programacdo foi desenvolvida em linguagem
C++, utilizando a IDE do Arduino. O controle PID foi
implementado diretamente no microcontrolador,
recebendo o valor do sensor e ajustando
dinamicamente o sinal PWM enviado ao ESC para
manter a estabilidade ou atingir um angulo de
referéncia.

Para a interface de controle, foi criada uma pagina
web hospedada no proéprio ESP8266, com trés
comandos principais: estabilizar, levantar 45° e parar
o motor. A comunicacdo entre o usuario e o sistema
embarcado é realizada via Wi-Fi, sem necessidade de
roteador externo, utilizando o modo Access Point da
placa.

Por fim, foram conduzidos testes experimentais
com o sistema montado, validando o funcionamento
do controle PID, a resposta do motor e a eficacia da
interface web para comandos remotos. Os dados
observados permitiram analisar a estabilidade,
precisdo e tempo de resposta do sistema.

DEFINICAO DO ESCOPO E REQUISITOS DO
SISTEMA

Inicialmente, foi realizado um levantamento dos
requisitos funcionais e técnicos necessarios para o
desenvolvimento do sistema. Foram definidos como
objetivos principais: o controle preciso da rotacdo de
um motor brushless, a implementacdo de um
algoritmo PID no microcontrolador Arduino UNO
(Tiago; Costa, 2018) e a comunicagdo remota com um
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mdédulo ESP8266, responsavel por enviar e receber
dados via rede Wi-Fi (Oliveira, 2022).

Além disso, estabeleceu-se a necessidade de
registrar o comportamento dindmico do sistema,
permitindo a realizacdo de ajustes em tempo real nos
parametros PID e a execucdo de comandos remotos,
como estabilizacdo ou inclinagio do motor,
possibilitando a observacdo direta da influéncia
dessas acdes sobre a resposta do sistema.

SELECAO E MONTAGEM DOS COMPONENTES DE
HARDWARE
Com base nos
seguintes
integrados:

identificados, os
selecionados e

requisitos
componentes foram

e Motor brushless trifasico: com 1imas
permanentes no rotor e trés bobinas no estator
(Figura 1);

Figura 1. Motor Brushless

Fonte: Mercado Livre

e ESC (Electronic Speed Controller):
responsavel por converter sinais PWM em pulsos de
corrente trifasica alternada para controle do motor
(Figura 2);

Figura 2: ESC

Y

Fonte: Mercado Livre
e Arduino UNO (ATmega328P): para execugdo
do algoritmo PID, geracdo dos sinais PWM e

comunicacdo serial com o ESP8266 (Figura 3);

Figura 3: Arduino UNO

Fonte: Mercado Livre

e Mobdulo ESP8266: para gerenciamento da
comunicacdo sem fio com a rede Wi-Fi (Figura 4);

Figura 4: M6dulo ESP8266

Fonte: Mercado Livre

e Fonte externa de alimentacao: necessaria para
fornecer a corrente adequada ao ESC e ao motor
brushless; foi utilizada uma bateria LiPo de 2200 mAh,
3S (11,1 V), 30C, garantindo energia suficiente para o
funcionamento estavel do sistema.

Figura 5: Bateria LiPo

Fonte: Mercado Livre

Ap6s a aquisicdo dos componentes, foi realizada a
montagem do circuito em uma protoboard e estrutura
de teste com organizacdo dos fios, conexdes e
isolamento adequado das linhas de poténcia e
controle.

Com a montagem finalizada, realizamos os testes
necessarios para verificar o desempenho dos
componentes em conjunto e verificar o melhor
posicionamento para aproveitar ao maximo o
pequeno espaco disponivel (Figura 6).

Figura 6: Projeto montado

Fonte: Proprio Autor
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IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO PID NO
ARDUINO

A proxima etapa consistiu no desenvolvimento e
upload do cédigo-fonte para o Arduino, utilizando a
IDE oficial da plataforma. O algoritmo PID foi
programado manualmente, utilizando variaveis para
representar o erro, o somatorio do erro (integral) e a
diferencga entre erros sucessivos (derivada), de acordo
com a seguinte estrutura:

erro = setpoint - valor_medido;

integral += erro * dt;

derivada = (erro - erro_anterior) / dt;
saida_PID = Kperro + Kiintegral + Kd*derivada;

O valor de saida_PID foi limitado a uma faixa de 0 a
255 (para correspondéncia com o sinal PWM de 8 bits
do Arduino) e enviado ao pino responsavel por
controlar o ESC. O sistema também foi configurado
para realizar leituras periddicas da variavel
controlada e registrar os valores em uma estrutura de
dados para analise posterior.

INTEGRACAO COM O [ESP8266 PARA
MONITORAMENTO REMOTO

Paralelamente a programacdo do Arduino, foi
desenvolvido o cédigo para o moédulo ESP8266, com
foco na comunicacio sem fio e interface com o sistema.
Por meio de conexio serial (UART) entre Arduino e
ESP8266, os dados de operagio do motor eram
transmitidos para o ESP, que os enviava a uma
interface web hospedada localmente no préprio
modulo.

Além do envio de dados, 0 ESP8266 foi programado
para receber comandos da interface remota,
permitindo ajustes dindmicos dos pardametros PID
(Kp, Ki, Kd) e do setpoint diretamente pelo usudrio,
sem necessidade de reprogramacao do Arduino.

TESTES EXPERIMENTAIS E COLETA DE DADOS

Apos a conclusdo do hardware e software, iniciou-
se a fase de testes praticos. A metodologia
experimental consistiu em aplicar diferentes valores
de setpoint através de um potenciémetro ao sistema,
observar a resposta do motor e ajustar iterativamente
os parametros do PID até atingir uma resposta
satisfatoria (Figura 7).

Figura 7: Resposta Do Motor Brushless Com Controle
PID

Fonte: Proprio Autor

Foram observados critérios como tempo de
resposta, estabilidade, erro em regime permanente e
presenca de oscilagdo. Durante os testes, dados como
velocidade medida, valor do PWM aplicado e
paradmetros PID foram coletados e registrados para
posterior andlise grafica e estatistica, com o objetivo
de avaliar o desempenho do sistema sob diferentes
condic¢des de operacao.

DESCRICAO DO PROBLEMA

0 uso de motores brushless (sem escovas) tem se
tornado cada vez mais comum em aplicacdes que
demandam alta eficiéncia, baixo desgaste mecanico e
controle preciso de rotagdo, como em drones, robdtica,
automacao industrial e veiculos elétricos.

No entanto, embora esses motores apresentem
diversas vantagens técnicas em comparacido com
motores tradicionais com escovas, eles também
impdem desafios significativos no que diz respeito ao
controle de sua operacdo. Esses desafios estdo
relacionados, principalmente, ao seu comportamento
altamente nao linear.

Essa ndo linearidade se manifesta por meio de
variacbes abruptas na resposta do motor frente a
alteracdes de carga, tensdo ou temperatura. Tais
variacbes podem tornar o sistema instavel se o
controle de velocidade e torque ndo for
cuidadosamente ajustado. Por isso, torna-se
fundamental o uso de técnicas de controle mais
avang¢adas, como o controle proporcional-integral-
derivativo (PID), que permite uma atua¢do mais
refinada e precisa frente as variagdes dinamicas do
sistema (Brito; Ferreira, 2021).

Contudo, implementar um controle PID eficaz em
motores brushless ndo é uma tarefa trivial. O ajuste
dos parametros do PID - os ganhos proporcionais
(Kp), integral (Ki) e derivativo (Kd) - deve ser feito
com extremo cuidado, j& que qualquer imprecisio
pode levar a oscilagbes indesejadas, tempos de
resposta inadequados ou até mesmo falhas no sistema.
A carga aplicada ao motor e a temperatura ambiente
sdo dois fatores que influenciam diretamente o
comportamento do sistema e exigem constante
monitoramento e reconfiguracdo dos parametros de
controle.

Nesse contexto, o Arduino se apresenta como uma
excelente alternativa de plataforma para o
desenvolvimento e teste de sistemas de controle
embarcados (Alves, 2019; Tiago; Costa, 2018).

Sua flexibilidade, baixo custo, vasta documentagdo
e grande comunidade de desenvolvedores tornam-no
ideal para projetos experimentais e prototipos
funcionais. Ele permite a leitura de sensores em tempo
real, a execucdo de algoritmos de controle e o envio de
comandos para atuadores de forma eficiente.

Para a interface entre o Arduino e o motor
brushless, utiliza-se comumente um controlador
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eletronico de velocidade (ESC - Electronic Speed
Controller) (Garcia, 2020). O ESC é responsavel por
traduzir os sinais PWM (Pulse Width Modulation)
gerados pelo Arduino em comandos que controlam
diretamente os enrolamentos do motor, permitindo o
ajuste preciso da velocidade de rotacdo. Com isso, é
possivel criar uma malha de controle fechada, onde a
realimentacdo da velocidade pode ser usada para
corrigir desvios do valor desejado, com o auxilio do
algoritmo PID.

Adicionalmente, a incorporacao de tecnologias de
Internet das Coisas (IoT) ao sistema traz um novo
patamar de funcionalidade e eficiéncia (Oliveira, 2022;
Souza, 2020). Com o uso de médulos Wi-Fi como o
ESP32, é possivel conectar o sistema a internet ou a
uma rede local, permitindo o monitoramento remoto
dos parametros operacionais do motor, a visualizacdo
em tempo real de graficos de desempenho e até
mesmo o ajuste dos valores do PID a distancia, sem a
necessidade de intervencdo fisica no hardware. Essa
capacidade é especialmente Util em cenarios de testes
prolongados, sistemas instalados em locais de dificil
acesso ou em aplicagdes que operam em ambientes
dindmicos, onde condi¢cdes externas mudam com
frequéncia.

Em resumo, o problema central que este projeto
busca resolver é a implementacdo de um sistema de
controle robusto, confiavel e adaptavel para motores
brushless, que leve em consideracao sua natureza nao
linear, sensibilidade a varidveis externas e
necessidade de ajuste fino. Para isso, serd utilizada
uma combinacao de controle PID implementado no
Arduino, acionamento via ESC e conectividade IoT
para monitoramento e configuracdo remotos. Essa
abordagem visa proporcionar maior estabilidade ao
sistema, reduzir o tempo de resposta as perturbacoes
e melhorar o desempenho geral da aplicagdo onde o
motor é utilizado.

OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de controle embarcado
que implemente o algoritmo PID para regular a
velocidade de um motor brushless, com integracdo a
um modulo de conectividade IoT (ESP8266),
permitindo o monitoramento e o ajuste remoto dos
parametros de controle, de forma a garantir
estabilidade e desempenho mesmo diante de
variagdes de carga e temperatura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar o funcionamento eletromecanico
dos motores brushless, compreendendo suas
caracteristicas, vantagens e desafios associados ao seu
controle eletronico.

e Estudar o funcionamento e aplicacio do
algoritmo PID em sistemas de controle continuo, com
foco na sua aplicacgdo em motores de corrente
continua e motores brushless.

e Implementar o algoritmo PID no
microcontrolador Arduino UNO, adaptando a logica do
controle para o envio de sinais PWM

e a0 ESC, com base em leituras de feedback da
velocidade do motor.

e Realizar a montagem e integracdo do sistema
de hardware, incluindo o motor brushless, ESC,
Arduino, moédulo ESP8266 e sensores de
realimentacdo, assegurando o correto funcionamento
elétrico e logico.

e Desenvolver a comunicacido entre Arduino e
ESP8266, permitindo a transmissio de dados
operacionais e a recep¢do de novos valores para os
parametros Kp, Ki, Kd e setpoint via rede Wi-Fi.

e  Criar uma interface de controle remoto (painel
de controle [oT) para visualizacdo dos dados de
desempenho do motor em tempo real e ajuste
dindmico dos parametros do controlador PID.

e Testar o sistema sob diferentes condigdes de
operagdo, avaliando a resposta do controle PID em
cendrios com variacdo de carga, temperatura ou
disturbios externos.

e Analisar os resultados obtidos e discutir a
eficacia do sistema, considerando critérios como
tempo de estabilizacdo, precisdo, robustez e
flexibilidade na sintonia dos parametros PID.

e Validar a proposta como solucdo de baixo
custo e alta aplicabilidade para sistemas de automacao
e controle remoto de motores elétricos com
caracteristicas ndo lineares.

APLICACAO

O sistema desenvolvido combina o controle PID
aplicado a um motor brushless com comunicagio
remota via ESP8266, oferecendo precisio e
flexibilidade @ para  diversas  aplicacdes. O
potencidémetro foi utilizado inicialmente para definir o
setpoint de referéncia, permitindo um ajuste manual
simples e rapido da posicdo desejada do motor. A
partir desse ponto, o controle PID assume o
gerenciamento automatico, garantindo a estabilidade
da posicdo e a resposta rapida a variagdes ou
perturbagdes no sistema.

A integracdo com a conectividade IoT via ESP8266
possibilita o monitoramento em tempo real e o ajuste
remoto dos parametros do controlador, eliminando a
necessidade de intervencio fisica no dispositivo apos
a configuragdo inicial. Essa abordagem ¢
especialmente util para aplicagdbes em automacao
industrial, robética, sistemas de posicionamento e
prototipagem educacional, onde o controle preciso e a
capacidade de ajuste dindmico sdo fundamentais.

PROTOTIPAGEM E ENSINO DE SISTEMAS DE
CONTROLE

Em ambientes académicos e laboratérios de ensino
técnico ou universitario, o sistema pode ser utilizado
como ferramenta diddtica para a demonstracdo
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pratica de conceitos fundamentais de controle
automatico, como sintonia de parametros PID,
comportamento dindmico de sistemas e estabilidade.
Por ser baseado em hardware acessivel e amplamente
documentado, facilita o aprendizado por meio da
experimentacdo direta com sensores, atuadores e
algoritmos.

AUTOMACAO INDUSTRIAL

No contexto industrial, o controle de motores
brushless é amplamente utilizado em linhas de
producdo automatizadas, esteiras transportadoras,
ventiladores industriais e sistemas de refrigeracdo. A
capacidade de ajustar remotamente os parametros do
controlador PID, além de monitorar o estado do
sistema em tempo real via rede, torna a proposta ideal
para manutencao preditiva, otimiza¢do de processos e

rapida resposta a falhas ou variacdes operacionais.

ROBOTICA E VEICULOS AUTONOMOS

Em aplicacbes moveis, como robds auténomos e
veiculos elétricos (inclusive drones), o controle
eficiente de motores brushless é essencial para
garantir precisdo na movimentacdo, estabilidade e
consumo otimizado de energia (Garcia, 2020). A
integracdo com IoT permite diagndsticos em tempo
real e reconfiguracdes a distancia, caracteristicas
fundamentais em ambientes de dificil acesso ou em
operacoes criticas.

SISTEMAS DE VENTILACAO E CLIMATIZACAO
INTELIGENTE

0 sistema pode ser facilmente adaptado para
controlar motores utilizados em HVAC (Heating,
Ventilation and Air Conditioning), ajustando
automaticamente a rotacdo dos ventiladores com base
em sensores de temperatura e umidade. A
conectividade remota permite integracio com
sistemas de gestdo predial (BMS) e automacao
residencial, contribuindo para maior eficiéncia
energética e conforto ambiental.

MONITORAMENTO REMOTO EM AMBIENTES
INOSPITOS

Em aplicactes onde o acesso fisico ao equipamento
é limitado ou perigoso — como instalagdes em regides
remotas, areas com risco biolégico, minas ou
ambientes subaquaticos — a capacidade de monitorar
e ajustar remotamente os parametros do motor torna-
se um diferencial critico. A comunicagdo via ESP32
pode ser acoplada a redes mesh ou LoRa para estender
o alcance da conectividade.

SOLUCOES DIY E MAKER

A proposta também é extremamente atraente para
a comunidade maker e entusiastas da eletrdonica, que
buscam solugdes para automacdo residencial,
pequenos robds, sistemas de bombeamento d’agua,
protétipos de veiculos elétricos ou aeromodelos. O

projeto combina facilidade de implementagcdo com
resultados profissionais, promovendo 0
desenvolvimento técnico e criativo de solugdes
personalizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacio do sistema de controle PID
embarcado, utilizando  Arduino UNO para
processamento, ESC para acionamento do motor
brushless e o moédulo Wi-Fi ESP8266 para
comunicagdo  remota, apresentou resultados
satisfatérios durante os testes experimentais.

Apos a finalizacdo da montagem do hardware e o
carregamento do firmware no Arduino UNO, iniciou-
se a etapa experimental do projeto. O sistema foi
testado em diversas condi¢des, visando avaliar o
desempenho do controle PID aplicado a um motor
brushless, com foco nos seguintes critérios, tempo de
resposta, estabilidade, erro em regime permanente,
oscilagio e capacidade de correcio frente a
perturbagdes externas.

A calibracio inicial foi realizada manualmente por
meio de um potencidometro, permitindo a definicdo de
um setpoint aproximado de 1367 unidades
(correspondente a rotacdo desejada do motor). Em
seguida, o controle PID assumiu a operagdo
automaticamente, com os seguintes valores iniciais de
sintonia:

e Kp=21
e Ki=07
e Kd=12

Durante as fases de teste, foi possivel monitorar em
tempo real, por meio da interface web conectada ao
ESP, os parametros do sistema, como o angulo atual, o
erro de controle e os valores dos ganhos PID (Kp, Ki e
Kd). A comunicagdo sem fio permitiu ajustes
dindmicos dos parametros, otimizando o desempenho
sem necessidade de intervencgao fisica direta.

A resposta do sistema foi registrada utilizando um
conjunto de amostras com intervalo de 200 ms. As
curvas de resposta apresentaram os seguintes
comportamentos (Tabela 1).

Tabela 1: Comportamento Dinamico

Métrica Valor Observado
Tempo de estabilizagdo ~1,8 segundos
(t<sub>s</sub>)
Sobre-elevacdo maxima ~4,3%
(overshoot)
Erro em regime <2%
permanente
Oscilagoes pos- Leves, amortecidas
transitorias
Faixa de operagdo 1320-1380 PWM
estavel

Fonte: Proprio Autor
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Com base na resposta temporal, observou-se que o
sistema apresenta comportamento subamortecido
leve, o que favorece respostas ageis com baixa
oscilagdo — uma caracteristica importante para
sistemas de controle industrial.

A rotacdo média registrada com o sistema
estabilizado foi 1366,3, com um desvio padrdo de £3,1,
0 que demonstra baixa variacdo em torno do setpoint.

Os resultados mostraram que o sistema alcancou
estabilidade eficaz em diferentes condigoes,
respondendo adequadamente as variacdes de carga e
perturbacdes externas. A integracdo do controle PID
com a conectividade IoT proporcionou maior
flexibilidade e praticidade no gerenciamento do
motor, comprovando a viabilidade técnica e as
vantagens do uso combinado dessas tecnologias em
aplicacdes de controle precisas e remotas.

RESPOSTA DINAMICA DO SISTEMA

Durante os testes praticos, verificou-se que o
controlador PID implementado no Arduino UNO foi
capaz de manter com precisdo a velocidade de rotacao
do motor brushless em torno do valor de referéncia,
mesmo diante de variagdes simuladas de carga no
eixo, como frenagens leves manuais. O valor de
setpoint foi inicialmente definido com auxilio de um
potenciémetro analégico, permitindo ajustes finos na
faixa desejada antes da ativacdo do controle
automatico.

A calibracio dos parametros Kp (ganho
proporcional), Ki (ganho integral) e Kd (ganho
derivativo) foi realizada de forma iterativa, com base
em observacdes do comportamento do sistema frente
adegraus de entrada. Foi priorizada uma resposta com
tempo de estabilizacdo inferior a 2 segundos, com erro
em regime permanente inferior a 5%, e sem oscilagdes
continuas. O controle compensou adequadamente os
desvios iniciais sem apresentar sobre-elevacdo
significativa, indicando boa absorcdo de disttrbios
transitorios (Figura 8).

Figura 8: Resposta Dindmica Do Sistema Controlado
Por PID
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Fonte: Proprio Autor

0O mddulo ESP8266 desempenhou papel
fundamental na coleta e transmissdo dos dados
operacionais em tempo real para uma interface web,
que exibia informagdes como a velocidade instantanea
estimada (calculada a partir do tempo entre pulsos de
sensor hall), valor atual do sinal PWM aplicado ao ESC
e a curva do erro.

DESEMPENHO SOB VARIACOES DE CARGA

Durante a fase de testes com aplicacdo incremental
de carga ao eixo do motor brushless, foi possivel
observar que o sistema de controle PID implementado
manteve a rotacdo préoxima ao setpoint com desvios
minimos. O ajuste inicial do valor de referéncia foi
feito via potencidmetro, mas a manutencdo da rotacao
em tempo real passou a ser gerenciada unicamente
pelo algoritmo PID embarcado (Figura 9).

Figura 9: Desempenho Do Sistema PID Sob Variagdes
De Carga
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Fonte: Proprio Autor

0 ganho proporcional (Kp) demonstrou ser
decisivo para garantir uma resposta rapida frente as
alteracbes na carga, atuando de forma direta na
corre¢do imediata do erro. Ja o ganho integral (Ki) teve
papel essencial na eliminacdo de erros residuais que
persistiam ap6s o primeiro ajuste, promovendo uma
correcdo acumulativa eficiente ao longo do tempo. O
ganho derivativo (Kd), por sua vez, atuou como um
amortecedor, reduzindo oscilagdes e promovendo
maior suavidade nas transicbes de velocidade,
contribuindo para a estabilidade geral do sistema.

A coleta de dados realizada por meio do moédulo
ESP8266 permitiu observar e registrar a resposta do
sistema em tempo real, oferecendo base concreta para
analise do desempenho. A estabilidade da rotacdo e a
capacidade de adaptacdo do controle frente as
variagcbes mecanicas simuladas demonstraram que o
sistema é robusto e adequado para aplicacdes onde ha
necessidade de manter controle de velocidade mesmo
sob esfor¢os mecanicos variaveis.

Esse tipo de solucdo pode ser aplicado, por
exemplo, em projetos de automacdo envolvendo
esteiras transportadoras, rotores de ventilagdo,
mecanismos de tracdo leve ou em ambientes
educacionais onde se deseja demonstrar na pratica a
teoria de controle PID em sistemas reais e conectados.
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EFICIENCIA DO MONITORAMENTO REMOTO
VIAIOT

A integracdo com o moédulo Wi-Fi ESP8266 foi
essencial para o monitoramento remoto em tempo
real dos dados operacionais do sistema. Por meio da
comunicacao serial com o Arduino UNO, o ESP8266 foi
responsavel por enviar informacdes como a
velocidade atual do motor, a saida do controlador PID
e os valores dos parametros de controle para uma
interface externa, possibilitando o acompanhamento
direto do desempenho do sistema.

Além da visualizacdo dos dados, o ESP8266
também permitiu a alteracdo dindmica dos
parametros Kp, Ki, Kd e do setpoint, sem a necessidade
de reprogramar o Arduino ou reiniciar o sistema. Essa
funcionalidade foi disponibilizada por meio de uma
interface web leve, conectada @ mesma rede local via
Wi-Fi, tornando possivel testar diferentes
configuracdes de controle de forma rapida, pratica e
segura, inclusive de forma remota.

Durante os testes, a comunicacdo se manteve
estavel e confiavel, mesmo em ciclos de operacao
prolongados. A flexibilidade proporcionada pela
conexdo sem fio facilitou a etapa de sintonia fina do
controlador, permitindo ajustes em tempo real
conforme a resposta dinamica do sistema. Isso reforc¢a
o potencial de uso do ESP8266 em solugdes
embarcadas conectadas a redes locais ou até mesmo a
internet, tornando o sistema apto a aplicacdes
distribuidas com requisitos de controle remoto.

ANALISE DE ROBUSTEZ E FLEXIBILIDADE

O sistema demonstrou boa robustez durante os
testes praticos, inclusive em condi¢des adversas, como
pequenas variagdes na tensao da fonte LiPo de 11,1V.
Mesmo diante dessas instabilidades, o controlador PID
manteve o motor brushless operando préximo ao
setpoint, sem apresentar falhas graves de resposta ou
perda de controle. Essa resisténcia a interferéncias
reforca o potencial de aplicacdo do projeto em
ambientes reais, onde oscilagdes elétricas sdo comuns,
como em bancadas experimentais ou setups
académicos e laboratoriais.

Outro ponto forte do projeto é sua arquitetura
modular, composta por componentes amplamente
disponiveis e de facil integracdo: Arduino UNO, ESC,
motor brushless, médulo Wi-Fi ESP8266 e sensores de
leitura. Isso permite facil adaptagdo do sistema a
outros tipos de motores, ampliando o leque de
aplicacdes do projeto em contextos diversos.

Essa flexibilidade também facilita a replicacdo do
sistema por estudantes, professores e
desenvolvedores interessados em projetos de
automacao, controle embarcado e Internet das Coisas
(IoT), tornando a proposta acessivel, educativa e
funcional em diferentes cenarios.

LIMITACOES IDENTIFICADAS

Apesar dos bons resultados, algumas limitacoes
foram observadas:

e O Arduino UNO possui
limitacGes de processamento e memdria,
0 que pode

e  restringir a complexidade do algoritmo PID em
aplicacdes mais exigentes.

e A auséncia de sensores de corrente e
temperatura no prototipo limita a capacidade de
resposta a condicdes extremas.

e A conectividade via ESP8266 depende de uma
rede Wi-Fi estdvel e segura, o que pode ser um
obstdculo em ambientes com sinal fraco ou
interferéncias.

Estas limitacdes, no entanto, ndo comprometem a
viabilidade do projeto e podem ser resolvidas com

aprimoramentos futuros, como a adogdo de
microcontroladores  mais  potentes, sensores
adicionais e protocolos de comunicagdo mais
robustos.

CONCLUSOES

O desenvolvimento e a implementagdo de um
sistema de controle PID embarcado aplicado a um
motor brushless, utilizando o Arduino UNO, ESC e
conectividade sem fio por meio do médulo Wi-Fi
ESP8266, apresentaram resultados positivos quanto a
estabilidade, precisio e aplicabilidade pratica.

A arquitetura do projeto combinou hardware de
baixo custo e facil acesso com uma estratégia de
controle eficiente. O potencidometro foi utilizado para
definir inicialmente o setpoint, mas, apds a calibracao
inicial, o sistema operou de forma totalmente
automatica por meio do controle PID implementado
no Arduino, sem necessidade de interven¢do manual
continua.

A integracao com o ESP8266 permitiu o envio de
dados operacionais em tempo real, além de
possibilitar a alteragdo remota dos parametros Kp, Ki
e Kd por meio de uma interface web, o que tornou o
processo de sintonia mais agil e acessivel. Isso agregou
ao sistema uma camada de interatividade essencial em
projetos com foco em Internet das Coisas (IoT) e
controle distribuido.

Os testes demonstraram que o sistema foi capaz de
manter a rotacdo do motor préxima ao valor de
referéncia mesmo sob variacbes de carga, com
resposta rapida, baixa oscilacdo e boa estabilidade. A
sintonia adequada dos ganhos possibilitou adaptar o
comportamento do controlador as diferentes
condicdes de operacdo, validando o uso do PID em
cendrios dindmicos e sujeitos a perturbacdes.

Principais Conquistas

e O sistema foi capaz de manter a rotacdo do
motor proximo ao setpoint (1367), com erro em
regime permanente < 2%;
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e A resposta dinamica foi considerada rapida,
com tempo de estabilizacdo inferior a 2 segundos e
sobre-elevacdo abaixo de 5%;

e A arquitetura permitiu ajuste remoto de
parametros, o que acelerou o processo de sintonia e
facilitou a experimentacio;

e 0O uso do ESP8266 trouxe mobilidade e
praticidade ao projeto, sendo possivel interagir com o
sistema via navegador web em tempo real;

e A modularidade do hardware facilita a
adaptagdo para outros motores, sensores ou
protocolos de comunicacdo, tornando o projeto
escalavel e replicavel.

Apesar das limitagdes do Arduino UNO em termos
de processamento e do ESP8266 quanto a largura de
banda e estabilidade de conexao, o projeto se mostrou
robusto, modular e facilmente replicavel, com bom
desempenho mesmo em ambientes com interferéncia
elétrica ou variagdes de alimentacao.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a adicao de
sensores auxiliares, como sensores de corrente,
temperatura e codificadores de posicdo, além da
implementacdo de controle adaptativo ou modelos
hibridos com inteligéncia embarcada. A substituicao
do Arduino por microcontroladores mais avangados
também pode expandir a capacidade do sistema para
aplica¢des mais exigentes.

Assim, conclui-se que a solucdo proposta ¢é
econdmica, funcional e altamente didatica, sendo
adequada para fins educacionais, prototipagem em
laboratdrios de automacdo e até mesmo aplicacdes
semi-industriais com demanda por controle preciso,
monitoramento remoto e flexibilidade de ajustes.
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