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Desde sua invengdo, os motores de corrente continua tém sido cada vez mais utilizados, desde
aplicacOes aeroespaciais até brinquedos. Dentre as vantagens de sua utilizagcdo pode-se citar a
facilidade de controlar sua posi¢cdo ou velocidade, manipulando-se a tensdo fornecida. Tal
controle normalmente € realizado através da aplicacao do controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) cujos ganhos devem ser determinados a fim de garantir estabilidade e atender
as exigéncias de projeto. Neste trabalho explora-se, através de uma breve revisao bibliogréafica
sistematica, a utilizacdo de métodos ndo convencionais que empregam técnicas de otimizacgao e
inteligéncia artificial para sintonizar controladores PID aplicados ao controle de posi¢ao ou
velocidade de motores CC. A pesquisa foi feita na base de dados do Institute of Electrical and
Electronic Engineers, considerando-se apenas trabalhos publicados entre 2017 e 2020. Foram
encontrados 15 trabalhos sendo 7 deles discutidos neste artigo. Com este trabalho concluiu-se
gue métodos ndo convencionais podem exigir pouco esfor¢co na determinagdo dos ganhos de
controladores PID, porém sdo mais complexos de serem implementados exigindo que o
projetista saiba, além da teoria de controle, técnicas de computacao e otimizacéo.

Palavras-chave: Motor CC. Controlador Proporcional-Integral-Derivativo. Parametrizagdo de
controladores

Since their invention, DC motors have been increasingly used, from aerospace applications to
toys. Among the advantages of their use, we can mention the ease of controlling their position
or speed, manipulating the input voltage. Such control is usually performed through the
application of the Proportional-Integral-Derivative controller (PID) whose gains must be
determined in order to guarantee stability and meet the project requirements. This work
explores, through a brief systematic bibliographic review, the use of unconventional methods
that employ optimization techniques and artificial intelligence to tune PID controllers applied
to the control of speed or position of DC motors. The research was carried out in the database
of the Institute of Electrical and Electronic Engineers, considering only works published
between 2017 and 2020. There were 15 works, 7 of which were discussed in this article. With
this work it was concluded that unconventional methods may require little effort in determining



the gains of PID controllers, however they are more complex to be implemented, requiring the
designer to know, in addition to the control theory, computation and optimization techniques.

Keywords: DC motor. Proportional-Integral-Derivative Controller. Parameterization of
controllers.

1 INTRODUCAO

Motores de corrente continua (motores CC) sdo maquinas elétricas capazes de converter
corrente e tensdo continuas em movimento. O primeiro motor CC foi desenvolvido em 1832 pelo
engenheiro e cientista britdnico William Sturgeon (GEE, JAMES, 2004). A partir de entdo, este
tipo de motor passou a ser largamente utilizado, estando presente nas mais variadas areas, tais
como robotica, médica, industrial, militar, doméstica e recreativa. Em 2016, o mercado global de
motores elétricos CC foi avaliado em US$ 20,196 milhdes, e continua crescendo: é esperado que
em 2025 este valor passe a ser US$ 35,6 bilhoes (GRAND VIEW RESEARCH, 2017).

Dentre as diversas vantagens de se utilizar motores de corrente continua, destaca-se a
facilidade de controlar sua velocidade ou posicao, atraves da manipulacdo da tensdo de entrada.
Para realizar tais controles, o controlador proporcional-integral-derivativo (PI1D) pode ser utilizado
(OGATA, 2010). Apesar desse tipo de controlador ser bem conhecido e amplamente aplicado, ha
um desafio: determinar os ganhos 6timos que garantam sua boa performance, estabilidade e
eficiéncia, de acordo com as exigéncias de projeto.

Ao longo dos anos, diversos métodos para sintonia de controladores PID tém sido
propostos, tais como o Ziegler-Nichols (ZIEGLER, NICHOLS, 1942), lugar das raizes (EVANS,
1948) e tentativa e erro. Esses métodos sao bem estudados em cursos de engenharia que possuam
disciplinas de teoria de controle, facilmente encontrados em livros da &rea e sdo ditos métodos
convencionais.

Com o desenvolvimento da informatica, novos métodos de sintonia baseados em técnicas
de otimizacdo e inteligéncia artificial tem sido desenvolvidos. Tais métodos ditos néo
convencionais, ndo sdo apresentados em livros da area de sistemas de controle e com minima (ou
nula) abordagem nos cursos de engenharia com disciplinas correlatas.

O objetivo deste trabalho € apresentar, através de uma breve revisdo bibliografica, alguns
métodos ndo convencionais para sintonia de controladores PID aplicados ao controle de velocidade
ou posicao de motores de corrente continua. O esfor¢o em realizar este trabalho é justificado pela
importancia da divulgacdo de métodos pouco conhecidos e que podem ser Uteis em diversas
aplicacdes desenvolvidas por engenheiros que lidem com controle de sistemas.

Este artigo é organizado da seguinte maneira: na Secdo 2 € apresentado o modelo
matematico do motor de corrente continua, bem como suas func@es de transferéncia para entrada
em tensdo e saida em posicdo ou velocidade, na Se¢éo 3 é apresentado o controlador PID, na Se¢éo
4 é exposta a metodologia, na Secéo 5 sdo apresentados os resultados e discussao e a conclusdo do
trabalho é feita na Sec¢éo 6.

2 MODELO MATEMATICO DO MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

Um esquematico do motor de corrente continua é apresentado na Figura 1, podendo-se
observar que o motor é compreendido em um circuito elétrico e um circuito mecanico, combinados
e acoplados entre si (MOSCONI, SILVA E SIQUEIRA, 2021).



Figura 1 — Esquematico do motor de corrente continua com reducdo. Vm é a tenséo de entrada, Im a
corrente, Lm a induténcia, Rm a resisténcia do enrolamento, Eemf a tensao contra-eletromotriz, Jm, J1 sdo
as inércias do motor e da carga, respectivamente, Bm, Bl sdo os coeficientes de atrito viscoso do motor e da

carga, T,,, T; Sao os torques do motor e da carga e 8,,, 8, sdo os deslocamentos angulares do motor e da carga,
respectivamente.
Fonte: Mosconi, Silva e Siqueira (2021)

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff para tensBes no circuito elétrico, e desconsiderando-se a
indutancia (Lm << Rm) €é possivel relacionar a tensdo e a corrente de entrada com a velocidade
angular do motor, conforme Equacao (1).

V., —K,.0
Im = R, (1)

Onde m € a corrente elétrica, Vm a tensdo de entrada, Km a constante contra-eletromotriz,
Rm a resisténcia elétrica de armadura e ¢ a velocidade angular.

Aplicando-se a segunda lei de Newton no sistema mecénico, tem-se a Equacdo (2) que
relaciona as variaveis cinematicas e a corrente de entrada.

Ji01 + ng K2 Jmbi + Begbi = ngnm KgKiIm )

Onde J, e J,, sdo 0s momentos de inércia da carga e do motor, respectivamente, k, € n, Sdo
a taxa de reducéo e a eficiéncia das engrenagens, respectivamente, K, € n,, S40 a constante de
torque e a eficiéncia do motor, B,, é 0 coeficiente de atrito viscoso equivalente.d e 6 sdo a
aceleracdo e velocidade angulares, respectivamente.

Combinando-se as equacdes (1) e (2), e aplicando-se a transformada de Laplace tem-se a
Equacédo (3) a qual representa a funcdo de transferéncia entre a tensdo de entrada e a posicao
angular.

Oi(s) NgNm K g K¢ 3
Vin(5) ~ JogRon® + (BugRom + 1yl K2K K )5 )

A funcéo de transferéncia entre a tensdo de entrada e a velocidade € expressa na Equacao
@.
Bi(s) _ MgTm K g K (&)
Vin(8)  JeqgRms + BegRum 4+ ngnmK 2K Ko,




3 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

O controlador proporcional integral derivativo (PID) é um tipo de controlador de feedback
baseado no erro expresso pela diferenca entra a entrada desejada (referéncia) e a saida produzida
pela planta (DORF E BISHOP, 2011). O sinal de controle externado por este controlador é
proporcional ao erro, & integral do erro e a derivada do erro no tempo sendo a lei de controle
expressa pela Equacéo (5).

t ,
u=Kpe(t) + Ki | e(r)dr + Ky df;{f) (5)

0

Sendo k,,, K; e k, 0s ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente, e(t) 0 erro
(diferenga entre referéncia e saida) e u o sinal de controle.

A acdo de controle proporcional reduz o tempo de resposta e se apresenta mais suave do
que o controle simples tipo on-off. Essa acdo também reduz (mas ndo elimina) o erro em regime
permanente.

A acdo integral elimina o erro em regime permanente, porém pode tornar a resposta mais
lenta bem como provocar um aumento de overshoot durante a resposta no estado transitorio

A acdo derivativa reduz tanto o tempo de resposta quanto o overshoot, porém pode ser
problematica em sistemas com alto nivel de ruido no sensoriamento.

Sintonizar um controlador PID significa escolher os ganhos K, K; e K, adequados que
garantam que a planta produzira a resposta desejada mantendo-se estavel. Uma ma escolha desses
ganhos pode comprometer a qualidade do processo bem como a integridade do sistema.

4 METODOLOGIA

Uma pesquisa bibliogréfica foi feita a fim de proporcionar uma revisdo de artigos e
trabalhos que tratam da sintonia de controladores PID utilizando métodos ndo convencionais. Tal
pesquisa foi realizada na base de dados da IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers),
escolhida por ser uma base especializada em relacdo ao tema tratado neste artigo.

A ordem de busca foi escrita da seguinte maneira: ((("Document Title":PID) AND
"Document Title":tuning) AND "Document Title":DC motor), como critério de inclusdo
considerou-se apenas os trabalhos publicados entre 2017 e 2020, foram desconsiderados o0s artigos
que ndo tratam do controle PID, ou cuja sintonia ndo seja para aplicagdo em motores CC. Dentre
os trabalhos encontrados, 7 foram selecionados por sua relevancia e melhor descri¢do da técnica e
discutidos neste artigo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicando-se a metodologia supracitada foram encontrados 15 trabalhos sendo que 13
foram publicados em congressos e 2 em periddicos. A Tabela 1 apresenta a distribuicdo da
quantidade de trabalhos publicados a cada ano.

Tabela 1 — Distribuicdo por ano das publicacdes identificadas na pesquisa

ANO CONGRESSO PERIODICO TOTAL
2017 4 0 4
2018 4 0 4
2019 3 1 4
2020 2 1 3




Todos os trabalhos utilizaram alguma técnica de otimizag&o ou inteligéncia artificial, sendo
que 10 trabalhos empregaram otimizacao e 5 fizeram uso de inteligéncia artificial. A Figura 2
apresenta a distribuicdo percentual dos trabalhos para cada tipo de técnica identificada.

Distribuicdo dos métodos de sintonia

H Otimizagdo M Inteligéncia Artificial

Figura 2 — Distribuicdo percentual dos métodos utilizados para sintonia de PID nos trabalhos encontrados.
A maioria dos trabalhos lidou com o controle de velocidade (12 trabalhos), sendo que
apenas 3 artigos tratam da sintonia de controladores PID aplicados ao controle de posi¢do de

motores DC. A Figura 3 apresenta a distribuicdo percentual dos trabalhos para cada grandeza de
interesse controlada.
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Figura 3 — Distribuicdo percentual das grandezas de interesse controladas.

Dos 15 trabalhos encontrados, 7 foram selecionados por ordem de relevancia, e serdo
discutidos nos proximos paragrafos. Os demais artigos, nao discutidos aqui, podem ser facilmente
acessados utilizando a metodologia apresentada na Secdo 4. Todos o0s artigos encontrados estdo
listados na Tabela 2.



Tabela 2 — Relacdo de todos os artigos encontrados de acordo com o método de busca apresentado na Secdo 4.

REFERENCIA TITULO METODOLOGIA*
Design and Implementation of Particle Swarm
Ramya, Jadhav e Pawar Optimization (PSO) Tuned PID Controller for Speed OTM
(2020) Control of Permanent Magnet Brush Less DC

(PMBLDC) Motor

Sine Cosine Algorithm Assisted Tuning of PID
Controller for DC Servo-Motor

Tuning of Digital PID Controllers Using Particle Swarm
Qi, Shi e Zhang (2020) Optimization Algorithm for a CAN-Based DC Motor O™
Subject to Stochastic Delays

PID Tuning Of Chopper Fed Speed Control Of DC Motor

Thakur et al. (2020) OoT™M

Kouassi etal. (2019) Based On Ant Colony Optimization Algorithm o™
Design of Speed Control System of DC motor Based on
Mohamed et al (2019) PID tuning with fuzzy define weighting point. 1A
Intelligent Control Strategies for Tuning PID of Speed
Purnama et al (2019) Control of DC Motor - A Review. IAJOTM
Optimal tuning of fractional order PID controller for DC
Hekimoglu (2019) motor speed control via chaotic atom search optimization OoT™M
algorithm
Tasoren. Orenbas e Sahin Analyze and Comparison of Different PID Tuning
’ Methods on a Brushless DC Motor Using Atmega328 OT™M
(2018) - .
Based Microcontroller Unit
Flores-Moran, Yanez- . . .
Pazmino e Barzola-Monteses Genetic algorithm and fu_zzy self-tuning PID for DC IA
motor position controllers
(2018).
Kumari e Swain (2018) Optimal control based PID tuning for control of four OTM
quadrant chopper fed DC motor.
Al-Maliki e Igbal (2018) FLC-based PID controller tuning for sensorless speed IA
control of DC motor.
Achanta e Pamula (2017) DC motor sp(_eed cont'rol_ using PID c_ontroller tuned by OTM
jaya optimization algorithm.
Ghany, Shamseldin e Ghany A novel fuzzy self tuning technique of single neuron PID A
(2017) controller for brushless DC motor
Pongfai e Assawinchaichote  Self-tuning PID parameters using NN-GA for brush DC
1A
(2017) motor control system
Tang, Liu e Wang (2017) DC motor speed control based on system identification OTM

and PID auto tuning

* |A é Inteligéncia Artificial e OTM ¢é otimizacéo

Ramya, Jadhav e Pawar (2020) utilizaram uma técnica de otimizagdo determinada como
Particle Swarm Optimization (PSO) para sintonizar um controlador PID aplicado ao controle de
velocidade de um motor CC sem escovas de ima permanente. Esse tipo de motor tem larga
aplicacdo em areas tais como aeronautica, médica, robdtica, quimica e automacao industrial.
Quando comparado aos metodos de Ziegler-Nichols e algoritmo genético, o controlador PID
sintonizado pela técnica PSO apresentou melhor eficiéncia, com menor tempo de assentamento e
overshoot insignificante.

Uma técnica de otimizacdo desenvolvida recentemente — Algoritmo Seno Cosseno
(MIRJALILI, 2016), — foi utilizada por Thakur et al. (2020) para sintonizar um controlador PID
de um servo sistema a motor CC. A sintonizac¢&o foi executada através da minimizagéo da integral



do erro quadratico entre a referéncia e a saida do sistema. Embora a técnica empregada garantiu a
estabilidade do motor em estado estacionario, um overshoot de 20% foi obtido durante o regime
transitorio, para uma entrada degrau, o que pode ser indesejavel para algumas implicacdes.

Kouassi et al. (2019) utilizaram uma técnica de otimizag&o baseada em col6nia de formigas
(ACO) para ajustar o controlador PID para controle de velocidade do motor CC. Com apenas seis
iteracfes 0 ACO determinou os ganhos 6timos que fizeram o sistema apresentar overshoot nulo e
tempo de acomodacéo de 0,29 segundos, contra 6,96% de overshoot e 0,38 segundos de tempo de
acomodacao com os ganhos determinados pelo método de Ziegler-Nichols.

Hekimoglu (2019) utilizou técnicas de otimizagdo baseadas na dinamica molecular. Tais
técnicas s@o chamadas Atom Search Optimization (ASO) e Chaotic Atom Search Optimization
(ChASO) e foram usadas para ajustar um controlador de ordem fracionaria proporcional integral
derivativo (FOPID), aplicado ao controle de velocidade do motor CC. Os ganhos ideais foram
determinados apds oito iteragdes. Ambos os controladores ASOFOPID e ChASO-FOPID
promoveram overshoot nulo e tempo de estabilizacdo de 0,06 e 0,04 segundos, respectivamente.
A abordagem proposta foi comparada a diferentes métodos de ajuste 6timo e controladores, € 0
ChASO-FOPID apresentou os melhores resultados.

Al-Maliki e Igbal (2018) discutiram o controle de velocidade de motores CC ndo equipados
com sensor de velocidade, de maneira que tal grandeza foi determinada utilizando sensores nédo
ideais de corrente e tensdo juntamente com um estimador de estados baseado em Filtro de Kalman.
A fim de mensurar a eficacia dos controladores, os autores consideraram como indices de
performance a Integral do Erro Absoluto (IEA), o overshoot e o tempo de acomodag&o. Foi
proposto um controlador tipo FLC-PID (Fuzzy Logic Controller PID based) cujo ganhos foram
determinados através da utilizacdo de Algoritmo Genético (AG). Comparando-se o controlador
proposto com um controlador PID tradicional cujos ganhos foram determinados utilizando-se
MATLAB, os autores identificaram que tanto o controlador proposto quanto 0 método utilizado
para sintoniza-lo (AG) sdo eficientes, visto que promoveram uma reducdo de 75,98%, do tempo
de acomodac&o, uma reducéo de 56,2% do IEA e uma reducédo de 97,89% do overshoot, em relagéo
aos metodos tradicionais.

Um estudo de comparacdo entre o ajuste do controlador PID usando Fuzzy e Algoritmo
Genético foi realizado por Flores-Moran, Yanez-Pazmino e Barzola-Monteses (2018). O
controlador foi usado para controlar a posi¢do do motor DC. Ambos os métodos resultaram em
um overshoot de 5%, mas o controlador PID ajustado por fuzzy apresentou uma acao rapida com
tempo de acomodacéo de 0,4 s, enquanto o controlador ajustado por AG apresentou uma acéo lenta
com tempo de acomodacao de 0,78 s.

Achanta e Pamula (2017) compararam Particle Swarm Optimization (PSO) e Jaya
Optimization Algorithm (JOA) para ajustar o controlador PID aplicado a um controle de
velocidade de motor CC. Com o PSO o tempo de acomodacéo e o overshoot foram de 0,40s e
0,0063% respectivamente, enquanto com o JOA os valores obtidos foram 0,52 s para o tempo de
acomodacao e 2,28% para o0 overshoot o que leva a conclusdo de que o PSO ¢é melhor que o JOA
para esta aplicacéo.

Uma breve revisdo sobre estratégias para sintonia de controladores PID aplicados ao
controle de velocidade de motores CC foi apresentado por Purmana et al (2019). Os autores
apresentam um descritivo das técnicas baseadas em Algoritmo Genético, Particle Swarm
Optimization e Fuzzy, bem como podem ser utilizadas para determinagdo dos ganhos do PID.

Em relacdo aos trabalhos apresentados, é possivel verificar que diversas técnicas podem
ser utilizadas para determinar os ganhos ideais dos controladores PID, porém todas provém de
métodos de otimizagdo ou inteligéncia. Isso se deve ao fato de que esses recursos tém se mostrado
Gteis na busca de solugdes 6timas para problemas de engenharia, sendo cada vez mais comumente
empregados na selecdo de parametros 6timos de projetos.



Entretanto, ainda € necessario promover essa area de pesquisa a fim de oferecer ao publico
interessado o que ha de mais recente e pratico a fim de proporcionar mais opg¢des para sintonia de
controladores aplicados ao controle de motores de corrente continua, além dos métodos
tradicionais j& bem conhecidos

6 CONCLUSAO

Com esse trabalho é possivel concluir que a inteligéncia artificial e as técnicas de
otimizacéo tém sido regularmente estudadas para determinagdo de ganhos de controladores PID
aplicados ao controle de posicdo e velocidade de motores de corrente continua, mostrando-se
eficazes para tal finalidade.

Quando comparados com os métodos tradicionais, 0s métodos ndo convencionais sdo
capazes de determinar o ganho exigindo um esforco menor do projetista do controlador. Porém
tais métodos sdo mais dificeis de serem implementados visto que exigem conhecimento de
inteligéncia artificial e técnicas de programacdo avancadas. J& os métodos convencionais, apesar
de ndo exigirem tais pré-requisitos, podem ser mais demorados e nem sempre aplicaveis.
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