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RESUMO 

Atualmente 100% em produção da frota nacional de veículos dispõem de um 

sistema de gerenciamento eletrônico de combustível para motores de combustão 

interna (MCI). Um dos componentes fundamentais é o Corpo de Borboleta Eletrônico 

(TBI), que é o principal atuador do sistema de admissão. Ele regula a quantidade de 

ar admitido para os cilindros do MCI, possibilitando ao sistema de gerenciamento 

(ECU de EFI) realizar cálculos de injeção de combustível e o melhor momento para 

o sistema de ignição lançar a centelha. Entretanto para que o processo de queima 

ocorra corretamente, o componente TBI não pode apresentar falhas, pois afetará 

todo funcionamento do motor. Assim como qualquer outra peça que integra o Motor 

de Combustão Interna (MCI), o Corpo de Borboleta Eletrônico também está suscetí-

vel a falhas, e estas carecem de um diagnóstico preciso. Este projeto tem como me-

ta desenvolver uma giga de testes para um corpo de borboleta eletrônico capaz de 

detectar falhas que atualmente não dispõe de um equipamento específico para tal 

finalidade. 

Palavras chaves: Corpo de Borboleta Eletrônico, Diagnóstico, Giga de Testes, Motor. 

  



 

 

    

  

        ABSTRACT 

 

  Currently, 100% in production of the national fleet of vehicles have an elec-

tronic fuel management system for internal combustion engines (MCI). One of the 

fundamental components is the Throttle Body Fuel Injection System (TBI), which is 

the main operator of the intake system. It regulates the amount of air admitted to the 

MCI cylinders, enabling the management system (EFI-ECU) to perform fuel injection 

calculations and the best time for the ignition system to ignite. However, in order to 

the combustion process to work correctly, the TBI component has to be flawless as it 

will affect all motor operation. Like any other part that integrates the Internal Combus-

tion Engine (MCI), the Throttle Body Fuel Injection System is also susceptible to fail-

ure, and it needs a precise diagnosis. This project aims to develop a bench test for 

an Throttle Body Fuel Injection System capable of detecting faults. 

Keywords: Throttle Body Fuel Injection System, Combustion Engine, MCI, Diagnosis, 

bench Test. 
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1 Introdução 

 Introdução 1.1

A válvula borboleta é um dos componentes que integram o sistema de Geren-

ciamento Eletrônico de Injeção de combustível em veículos automotores. Sua utili-

zação pela Indústria automotiva nacional deu-se no final da década de 1980 com a 

produção do primeiro automóvel equipado com injeção eletrônica no País. Impulsio-

nada pela necessidade em atender às normas e legislações referentes às emissões 

de poluentes, e também promover maior economia de combustível, maior durabili-

dade dos produtos e mais segurança e conforto aos usuários. Para atingir essas me-

tas a indústria automotiva vem promovendo, ao longo dos anos, evoluções tecnoló-

gicas nos diversos sistemas de Eletrônica Embarcada nos automóveis.  

De vital importância para a determinação da massa de ar admitido para o per-

feito funcionamento dos Motores à Combustão Interna (MCI), a Válvula Borboleta 

(VB), também conhecida como corpo de borboleta, é um dos componentes que 

acompanhou tal evolução. Antigamente a abertura da VB para o controle de massa 

de ar admitido ao MCI era feito mecanicamente através de um cabo de aço que liga-

va o pedal de acelerador diretamente à Válvula Borboleta. A abertura da válvula se 

dava proporcionalmente ao movimento do pedal de acelerador comandado pelo 

condutor do veículo. Atualmente este comando é feito eletronicamente pela Unidade 

de Controle do Motor através de um sistema drive-by-wire, o qual está aplicado em 

praticamente 100 % da frota nacional de veículos automotores. 

Portanto, a demanda por uma giga de testes que valide este componente, rea-

lizando testes que comprovem o funcionamento da VB com tecnologia drive-by-wire, 

controlando a abertura e fechamento da borboleta através de um software tem cres-

cido no mercado reparador, para evitar trocas desnecessárias e dificuldades nos 

ensaios eletromecânicos. 
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 Objetivos 1.2

 O objetivo deste projeto é estudar o corpo de borboleta eletrônico, analisar seu 

funcionamento, comportamento de seus sinais, e criar uma giga de teste cujo sof-

tware e hardware, que será desenvolvido em ambiente acadêmico, seja capaz de 

capturar os sinais dos sensores e atuadores e efetuar testes no motor elétrico e no 

TPS, identificando eventuais anomalias quanto a curto-circuito elétrico no motor e 

circuito aberto, validando assim o funcionamento da válvula borboleta testada, tor-

nando o diagnóstico mais rápido e preciso. 

1.2.1 Metas e Resultados esperados 

As metas e os resultados esperados deste trabalho são: 

 Desenvolver um hardware cujos componentes utilizados sejam de fácil 

aquisição e atendam as demandas do projeto. 

 Desenvolver um algoritmo simples e eficaz para a realização dos testes 

que validem uma válvula borboleta eletrônica específica. 

 Desenvolver um software em linguagem “C”, que efetue rotinas de testes 

que testem e validem os componentes de válvula borboleta eletrônica. 

 Estudar o funcionamento da válvula borboleta eletrônica e, a partir do compor-

tamento de seus sinais, estabelecer parâmetros para o desenvolvimento dos 

testes de validação da VB. 

 Composição do trabalho 1.3

Este trabalho está dividido em cinco capítulos, sendo o primeiro uma introdu-

ção ao trabalho. O segundo é uma revisão bibliográfica a qual se apresenta um bre-

ve histórico dos motores Ciclo Otto, o funcionamento do MCI, detalhes dos sistemas 

de ignição e admissão de ar, enfatizando neste último o funcionamento da Válvula 

Borboleta Eletrônica. O terceiro capítulo apresenta a idealização da giga de testes 

para VB eletrônica, os métodos de sua construção e testes a serem realizados. O 

quarto mostrará os resultados obtidos nos testes práticos e os parâmetros para vali-
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dação dos testes. Finalmente, o quinto capítulo expõe a conclusão do trabalho e su-

gestiona propostas de evolução deste trabalho. 

2 Sistema de Admissão de Ar e Corpo de Borboleta Eletrônico 

Este capítulo faz uma breve descrição conceitual dos motores de combustão 

interna e dos principais sistemas e componentes que integram o MCI, dando ênfase 

ao sistema de admissão de ar, do carburador ao corpo de borboleta eletrônico, o 

qual é o foco deste trabalho. 

 Contexto histórico do Motor de Combustão Interna Ciclo OTTO 2.1

O motor de quatro tempos teve seu princípio de funcionamento proposto em 

1862 pelo físico francês Alphonse Beau de Rochas, que propôs as condições na 

qual o MCI funcionasse. Para que o sistema funcionasse, Rochas descreveu uma 

sequência de eventos resumidos em quatro tempos, sequência esta que utilizamos 

até hoje largamente em motores de combustão interna. Apesar de toda essa pesqui-

sa, Rochas não construiu motor algum, apenas concebeu e formulou suas condições 

de funcionamento, conforme ele havia imaginado. 

 O primeiro motor real, ainda que em caráter experimental, foi construído em 

1872 por Nikolaus Otto (1832-1891). Foi ele quem determinou o ciclo teórico do mo-

tor de combustão interna. Naquela época a ignição já era obtida por vela, algo que 

se mantém até os dias de hoje (PASSARINI, 1993; MILHOR, 2002). Otto teve seu 

trabalho financiado por Eugen Langen, proprietário de uma refinaria de açúcar que 

provavelmente teria ligações com o mercado de Etanol da Europa (VEIGA, 2010).  

Quando a empresa de Nikolaus Otto passou a fabricar seus motores de com-

bustão interna, de pistões móveis ligados a um virabrequim, este motor passou a ser 

conhecido popularmente como “motor Otto” (PASSARINI, 2003; MILHOR, 2002).

 O motor de Otto obteve inúmeras vantagens em relação ao motor a vapor, que 

era utilizado naquela época. Uma delas é o baixo peso, já que o motor a combustão 

interna não precisava de um reservatório de água para aquecimento da água, muito 
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Figura 1: Tempos do MCI. 

 

Fonte: mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/funcionamento-motor-combustao-

interna.htm Acesso: 14/07/17 às 14H05. 

 

menos um combustível para ser queimado e aquecer a água, sendo naquela época 

comum utilizar a lenha ou o carvão.     

Seu ciclo de trabalho corresponde a duas voltas no virabrequim (720º). Ao rea-

lizar seu movimento rotacional, a árvore de manivelas move os pistões do ponto 

morto superior (PMS) ao ponto morto inferior (PMI), por meio das bielas, que ligam o 

virabrequim aos pistões.          

 Os quatro tempos do MCI são completados após o virabrequim dar duas voltas 

completas. Isso significa que dentro de um dos cilindros do motor aconteceram os 

quatro tempos distintos, que podem ser visualizados melhor na imagem abaixo: 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1º tempo: Admissão: Ocorre quando a válvula de admissão se encontra aber-

ta e a de escape fechada. Neste tempo o pistão se desloca do PMS ao PMI admitin-

do a mistura de ar e combustível. 

2º Tempo: Compressão: Com as válvulas de admissão e escape fechadas o 

pistão sobe do PMI ao PMS comprimindo a mistura. Neste tempo, antes do pistão 
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chegar ao topo do PMS a vela de ignição lança uma faísca que irá dar início à quei-

ma da mistura, aumentando a temperatura e consequentemente a pressão dentro do 

cilindro. 

3º Tempo: Expansão: Após a ignição da vela e início da queima, a pressão 

dentro do cilindro aumenta em função da temperatura. Essa pressão empurra o pis-

tão para o PMI. É nesse ciclo que a energia do combustível é transformada em mo-

vimento devido à expansão elástica dos gases. 

4º Tempo: Exaustão: Neste último tempo, a válvula de escape é aberta e o 

pistão, que está no PMI, empurra os gases provenientes da queima para fora do ci-

lindro, finalizando o ciclo. 

 Relação Ar-Combustível 2.2

A relação ar-combustível é um fator importantíssimo para o bom funcionamento 

do MCI, influenciando diretamente o seu desempenho, economia de combustível e 

emissões de gases poluentes. Em cada regime de funcionamento do motor é im-

prescindível que uma mistura ideal seja admitida no interior do cilindro para garantir 

seu ótimo funcionamento desde a marcha lenta ao regime de plena carga. Balancear 

a mistura ideal em cada regime de trabalho do MCI é o objetivo dos sistemas de in-

jeção.  

Também conhecida como estequiométrica, a mistura ideal de ar-combustível, 

depende do balanço das massas do hidrocarboneto contido no combustível e o oxi-

gênio presente no ar admitido. Se a quantidade oxigênio for suficiente para a quanti-

dade de hidrocarboneto admitido, este poderá ser totalmente oxidado (VEIGA, 2010). 

Os combustíveis hidrocarbonetos são compostos por átomos de hidrogênio (H) e 

átomos de carbono (C), sendo o combustível considerado ideal, o octano, um com-

posto de 18 moléculas de hidrogênio e 8 de carbono (C8H18).  

A combustão é um processo em que ocorre a oxidação extrema de todos os 

átomos do hidrocarboneto, resultando o dióxido de carbono (CO2), com a plena oxi-

dação dos átomos de carbono, e vapores de água (H2O) com a oxidação total dos 

átomos de hidrogênio. 
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 Considerando a relação ar-combustível expressa em massa (kg), podemos cal-

cular a massa de cada elemento ar e combustível a partir da massa molecular de 

cada um dos componentes da combustão. 

 A tabela 1 mostra a proporção em kg da relação estequiométrica dos principais 

combustíveis utilizados no MCI. 

 

 

 

 

 

 

 

   

Atualmente no Brasil os combustíveis mais utilizados pela frota de veículos 

equipados por motores ciclo Otto são a gasolina E27 (mistura de 27% de etanol ani-

dro), e o álcool hidratado (96% Etanol e 4% Água). A mistura ideal para o funciona-

mento do MCI que proporciona menor emissão de gases poluentes está diretamente 

ligada ao tipo de combustível utilizado, inclusive nos veículos que utilizam a tecnolo-

gia FLEX. Os motores FLEX são assim conhecidos, pois permitem receber em seu 

reservatório de combustível qualquer percentual da mistura etanol-gasolina. 

O que se observa em relação aos gases emitidos como resultado de uma com-

bustão perfeita seria idealmente, como já mencionado, apenas dióxido de carbono 

(CO2) e vapores de água (H2O), porém, devido às condições adversas do ambiente, 

tem-se como resultado da combustão também a exaustão de gases nocivos à saúde 

e ao meio ambiente, tais como o monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrogênio, 

denotados como NOx (união de oxigênio e nitrogênio), hidrocarbonetos (HC) não 

queimados e outros tais como Aldeído (resultado da combustão do etanol) e o oxido 

de enxofre (proveniente do processo de refinamento da gasolina) (MILHOR, 2002). 

Tabela 1: Relação estequiométrica dos principais combustíveis. 

Fonte: Apostila de gerenciamento de motores Fiat (2011) 
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 O ar atmosférico que é admitido pelo motor de combustão interna apresenta 

3,773 moles de nitrogênio para cada mol de oxigênio, independente do combustível 

utilizado, o qual pode ser etanol, gasolina ou gás natural veicular (GNV). O processo 

de combustão completo de um hidrocarboneto de composição molecular Ca Hb com 

o ar está demonstrado pela equação (1) (WILDNER, 2006; VEIGA, 2010). As variá-

veis a e b representam coeficientes para o balanço químico (WILDNER, 2006). 

 

 

 

Se adotarmos os pesos molares do oxigênio, nitrogênio, carbono atômico e hi-

drogênio respectivamente como 31,988, 28,16, 12,001 e 1,008, e substituirmos es-

tes valores na equação (1) obteremos a equação (2), dependendo apenas dos valo-

res de composição do hidrocarboneto CHy, onde MA é a massa de ar e MC é a mas-

sa de combustível, s representa a condição estequiométrica e y a relação entre o 

número de carbono e o número de hidrogênio do combustível (y = b/a). A equação 

(2) expressa abaixo representa a mistura estequiométrica (WILDNER, 2006; VEIGA, 

2010). 

 

 

 

Caracterizada pela razão entre a mistura real e a estequiométrica, o fator 

lambda λ está representado na equação (3) (WILDNER, 2006; VEIGA, 2010). 

 

 

 

Onde MA representa a massa de ar e MC a massa de combustível. 

Uma mistura carburante que possui excesso de oxigênio é denominada mistura 

pobre, e quando a mistura possui excesso de hidrocarboneto é chamada de mistura 
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rica. O fator lambda igual a um (λ=1) indica uma mistura com medida de oxigênio e 

combustível em proporção ideal. A obtenção do fator lambda é fundamental para o 

sistema de injeção de combustível, pois através dele é possível determinar uma cor-

reção da mistura ar-combustível. 

O sistema de injeção determina o valor de lambda a partir da leitura de um 

sensor denominado sensor lambda ou sensor de oxigênio, o qual é instalado no duto 

de exaustão e tem como característica gerar uma tensão inversamente proporcional 

à quantidade de oxigênio lido por ele nos gases de escape. 

Independentemente do tipo de combustível utilizado, o sistema de injeção ana-

lisa a mistura e determina, com base nas informações obtidas do sensor lambda, se 

ela está pobre, estequiométrica ou rica, permitindo assim calcular e determinar a 

quantidade de combustível a ser injetada (WILDNER, 2006; VEIGA, 2010). 

 Carburador e o sistema eletrônico de combustível 2.3

O carburador foi largamente empregado pela indústria automobilística, anteri-

ormente à utilização do sistema de injeção eletrônica de combustível no MCI. Este 

componente era responsável pela formação da mistura carburante, em cada regime 

de funcionamento do motor. 

Basicamente é constituído por uma cuba, um Venturi, um giclê e uma borboleta. 

A cuba armazena certa quantidade de combustível, cujo nível é controlado por uma 

válvula e uma boia. O Venturi se trata de um estreitamento na parte media da câma-

ra de mistura do carburador, a qual promove uma aceleração na passagem do ar, 

aspirando assim, por efeito de arraste, o combustível armazenado da cuba o qual e 

dosado pelo orifício do giclê principal, compondo assim a mistura ar-combustível a 

ser admitida pelo MCI. A abertura da borboleta dos carburadores se dá através de 

um cabo ligado mecanicamente ao pedal do acelerador. 

A Figura 2 ilustra de forma sucinta o funcionamento do carburador. 
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O carburador com monitoramento eletrônico também foi utilizado no MCI e sua 

diferença básica para o carburador convencional está em dois dispositivos de con-

trole eletrônico, sendo um para o controle da marcha lenta e o outro para o controle 

do sistema de afogador automático, o qual era utilizado apenas em fase fria. (CA-

MARA, 2006). 

O fato determinante para o fim da era do carburador foram os altos índices de 

emissão de gases poluentes e o alto consumo de combustível, ambos resultados do 

doseamento do combustível, que era determinado pelo orifício do giclê cuja abertura 

não havia nenhuma espécie de controle. 

O sistema de gerenciamento eletrônico foi desenvolvido com o intuito de resol-

ver estes problemas promovendo, sobretudo a redução e controle de forma mais 

precisa tanto as emissões de gases poluentes, como o próprio consumo de combus-

tível, possibilitando obter as seguintes vantagens (CAMARA, 2006):  

 Melhor rendimento; 

 Menor consumo de combustível; 

 Maior confiabilidade; 

 Menor necessidade de manutenção; 

Fonte: carburador httpswww.flatout.com.brcomo-
funciona-um-carburador 
Acesso: 20/07/2017 às 14H15. 

Figura 2: Carburador 
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 Partidas mais fáceis em qualquer temperatura; 

 Facilidade na manutenção. 

Sensores, atuadores e controladores de comando compõem basicamente o 

sistema de gerenciamento eletrônico de combustível. Os dados são fornecidos pelos 

diversos sensores à unidade eletrônica de gerenciamento (ECU-Eletronic Control 

Unit), a qual determina uma estratégia definindo os devidos comandos a cada um 

dos atuadores e controladores do sistema, procurando sempre alcançar simultane-

amente melhor torque, potência, economia de combustível e redução de emissões 

de gases poluentes, em cada regime de trabalho. A ECU procura ainda atender a 

demanda imposta pelo condutor do veículo automotor, que através dos comandos 

dos pedais de acelerador, freio e embreagem define a intensão de condução do veí-

culo.  Através destes sinais de input a ECU calcula o tempo de injeção ideal e o ân-

gulo de adiantamento da centelha de ignição para cada momento, e entre outras 

funções otimiza o funcionamento do motor ciclo Otto.  Através do monitoramento do 

sistema de carga e da rotação que o motor está submetido, o sistema de gerencia-

mento calcula a quantidade de combustível a ser injetada e o momento ideal para o 

disparo da centelha às velas de ignição. Com todos os dados Adquiridos a ECU 

executa os cálculos e envia os devidos comandos para os atuadores presentes no 

MCI, tendo em vista aperfeiçoar seu funcionamento (CAMARA, 2006). 

A determinação da quantidade de combustível a ser injetada é baseada na 

quantidade de ar admitido cuja relação está diretamente ligada ao ângulo de abertu-

ra da válvula borboleta. Assim como os carburadores, as primeiras VB tinham sua 

abertura dada por um cabo ligado ao pedal de acelerador que é comandado pelo 

condutor. Já os sistemas atuais de válvula borboleta eletrônica, oferecem também 

um ajuste e controle da quantidade de ar admitido, embora esteja ainda relacionado 

a posição do pedal do acelerador (CAMARA, 2006). 

O cálculo da massa de ar é determinado pelo ângulo de abertura da VB e pela 

vazão de massa de ar admitida em cada instante de funcionamento do motor. Há 

diversas formas de obter esta medição, e as mais comuns são através do sensor 

MAF (Mass Air Flow), ou por densidade versus velocidade (Speed Density). 



    29 

 

    

  

No método Speed Density um sensor localizado no coletor de admissão realiza 

a medição de pressão absoluta, e outro sensor mensura a temperatura do ar. Estes 

dois parâmetros permitem o cálculo da densidade do ar admitida. 

Através da rotação, eficiência volumétrica do motor (volume de ar admitido por 

rotação em relação ao volume dos cilindros) e a densidade de ar admitido possibili-

tam a determinação da vazão mássica do ar com razoável precisão (RIBBENS, 

2003). 

Já no método por sensor MAF, cuja montagem no veículo se dá no duto de 

admissão antes da válvula borboleta, a medição é feita pelo próprio sensor de pelí-

cula aquecida, o qual contém uma ponte Wheaststone que possui alguns de seus 

elementos resistivos submetidos ao ar. Com a passagem do ar alguns desses ele-

mentos resistivos resfriam-se ocasionando um desequilíbrio na ponte Wheaststone, 

forçando uma maior passagem de corrente por um elemento aquecedor o qual pro-

cura reaquecer a película.  Um circuito eletrônico dedicado transforma esse desequi-

líbrio na ponte em uma tensão elétrica proporcional a vazão mássica de ar que flui 

pelo sensor (HEISHER, 2002). 

Saber precisamente a massa de ar admitido é essencial para determinar a 

quantidade de combustível a ser injetada. A ECU atua nas válvulas eletromagnéticas 

injetoras de combustível (VEIC) também conhecidas popularmente como “bico” inje-

tor a qual fornece o combustível necessário através de pulsos emitidos aos injetores 

caracterizando o tempo de injeção (MILHOR, 2002). 

Outros tipos de atuadores dosadores de combustível podem ser utilizados além 

das VEIC, tais como válvulas piezoelétricas, válvulas mecânicas entre outros. Devi-

do ao baixo custo e alta confiabilidade a VEIC é largamente utilizada na indústria 

automotiva (PASSARINI, 1993; MILHOR, 2002). 

O doseamento da quantidade de combustível a ser injetado no motor é deter-

minado pelo tempo de injeção em milissegundos definindo assim a largura do pulso 

através do tempo em que a VEIC permanece ligada para válvulas de alta impedân-

cia. A ECU determina e executa o controle específico do tempo de injeção analisan-
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do as condições de operação do motor através das informações dos diversos senso-

res presentes no MCI (MILHOR, 2002).  

Nos sistemas atuais o controle da VEIC pode ser feito em microssegundos 

possibilitando assim o controle eletrônico da quantidade de combustível baseado em 

mapas preestabelecidos, corrigindo o tempo de injeção em função da massa de ar 

admitida pelo motor, da resposta dinâmica da VEIC, de mapas de correções de par-

tida à frio e mapas de plena carga (PUJATTI, 2007). 

Conhecido como injeção monoponto ou throttle-body os primeiros sistemas de 

gerenciamento eletrônico da injeção de combustível utilizavam apenas um bico inje-

tor, que se localizava no corpo da válvula borboleta (MILHOR, 2002). Este sistema 

era muito mais eficaz em relação ao sistema carburado, porém, devido sua constru-

ção, havia ainda muito desperdício de combustível, já que uma parte do combustível 

pulverizado pelo injetor se condensava nas paredes do coletor de admissão. Para 

compensar essas perdas, era injetada uma quantidade relativamente maior de com-

bustível ocasionando um alto consumo de combustível e elevados índices de emis-

sões de gases poluentes. O controle da abertura da borboleta era mecânico e efetu-

ado diretamente pelo condutor do veículo. 

A Figura 3 ilustra o sistema de injeção monoponto com alguns componentes 

incorporados ao TBI como: sensor de posição de borboleta, entrada para sensor 

MAP, atuador da marcha lenta e regulador de pressão de combustível dispostos no 

corpo de borboletas. 
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Evoluído a partir do monoponto, o sistema individual ou multiponto de combus-

tível, embora utilizasse Válvula Borboleta mecânica para o controle de admissão de 

ar, era mais eficaz ao monoponto quanto ao consumo de combustível e emissões de 

gases poluentes. Tal eficácia se dava devido as VEIC estarem posicionadas nas 

proximidades da válvula de admissão em cada cilindro. Com isso, as perdas de 

combustível e consequentemente os índices de emissões de gases nocivos ao ser 

humano e ao meio ambiente, foram minimizadas, pois apenas o ar admitido percor-

ria a extensão dos dutos do coletor de admissão e não mais o combustível. 

A Figura 4 ilustra o sistema multiponto de injeção combustível. 

 

 

 

  

Figura 3: Sistema de injeção monoponto. 

 

Fonte: http://br.boschautomotive.com/pt/internet/parts/parts_and_accessories_2/motor 
_and_sytems/benzin/injection_system/monoponto/monoponto_1.html  
Acesso: 14/07/2017 às 14H30. 
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As estratégias de controle das válvulas injetoras para os sistemas multiponto 

são: 

Injeção sequencial: Atualmente a mais utilizada esta injeção é feita obede-

cendo a sequência de ordem de ignição do motor. Desta maneira a injeção é reali-

zada na mesma posição com relação aos diversos cilindros, e pode ser programada 

e adaptada livremente aos respectivos critérios de otimização. 

Injeção simultânea: Conhecida também como Full Group, nesta estratégia a 

ECU aciona todas as válvulas injetoras simultaneamente duas vezes por ciclo. 

Injeção em grupo: Conhecida também como injeção banco a banco, esta es-

tratégia divide as válvulas injetoras em dois grupos, ou bancos em que injetam inter-

caladamente à cada volta da árvore de manivelas. Desta forma é evitada a indese-

Figura 4: Sistema de injeção multiponto. 

Fonte:http://br.boschautomotive.com/pt/internet/parts/parts_and_ 
accessories_2/motor_and_sytems/benzin/injection_system/multiponto 
_1/multiponto.html. 
Acesso: 14/07/2017 às 14H32. 
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jada injeção com a válvula de admissão aberta em ciclos diferentes relacionados ao 

ciclo de admissão (MILHOR, 2002). 

 Sistema de Ignição 2.4

O sistema de ignição é responsável por gerar a ignição que inflama a mistura 

ar-combustível no interior do cilindro do motor ciclo Otto. 

 Existem três tipos de sistemas de ignição:  

 Sistema de ignição mecânica 

 Sistema de ignição eletrônica 

 Sistema de ignição sem distribuidor 

 

Sistema de ignição mecânica: Este sistema está em desuso e era composto 

por bobina de ignição, distribuidor, cabos e vela de ignição. Ao dar a partida no mo-

tor parte da energia da bateria alimenta o sistema de ignição que através da bobina 

gera uma alta tensão cuja corrente é transportada para o distribuidor que tem sua 

rotação sincronizada a rotação do motor. À medida que o eixo do distribuidor gira os 

pontos de ignição aterram a bobina que então envia a corrente para ser distribuída 

para a vela do cilindro, que está operando no ciclo de combustão. 

A Figura 5 ilustra o sistema de ignição mecânico. 

          

 

    

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAo4MAH/sistemas-
ignicao; Acesso: 14/07/2017 às 14H30. 

Figura 5: Sistema de Ignição Mecânico. 
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Sistema de ignição eletrônica: Atualmente também em desuso este sistema 

diferencia-se do sistema mecânico por usar um dispositivo de cronometragem ele-

trônica em vez de ignição. O fluxo de corrente no circuito primário da bobina é orien-

tado por um módulo de controle eletrônico separado do distribuidor. Enquanto em 

alguns sistemas de ignição eletrônica o módulo de controle conta com sensores co-

nectados ao eixo de comando de válvulas ou ao virabrequim, e funcionam de forma 

independente do distribuidor, em outros sistemas o modulo é solicitado por uma ar-

madura ou imã que gira no próprio distribuidor e envia um sinal para o módulo.  

A figura abaixo ilustra o sistema de ignição eletrônica. 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistema de ignição sem distribuidor: Também conhecido como sistema de 

ignição estática, o sistema sem distribuidor é o mais moderno utilizado atualmente 

pela indústria automotiva. Neste sistema de controle a ignição é feita pela ECU que 

com auxílio dos sensores do MCI determina o momento ideal de adiantamento da 

centelha, a qual é dirigida às bobinas de ignição. Como a própria nomenclatura do 

sistema sugere, esse sistema não possui distribuidor, mas possui várias bobinas, 

Figura 6: Sistema de Ignição Eletrônico. 

Fonte:http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAo4MAH/sistemas-ignicao; 
Acesso:14/07/2017 as 14:36 
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podendo ser uma para cada dois cilindros ou uma bobina por cilindro. O ângulo de 

adiantamento da ignição é um dos parâmetros controlados pelos sistemas de igni-

ção. Este é medido em graus na árvore de manivelas ao PMS durante o ciclo de 

compressão. O controle deste parâmetro faz com que o ponto de maior pressão 

ocorra dentro da câmara de combustão após o pistão atingir o PMS, convertendo 

boa parte dessa pressão de combustão em trabalho útil. 

Para compensar o tempo de combustão da mistura estequiométrica e sua velo-

cidade de propagação no interior do cilindro o sistema introduz a centelha pela vela 

de ignição APMS (antes do ponto morto superior). 

O avanço do ângulo de ignição é determinado pelo mapa de ignição sendo que 

este mapa está relacionado com a rotação do motor e redução da carga (PUJATTI, 

2007). 

O mapa de ignição juntamente com o tempo de ignição e a massa do ar admi-

tido são os parâmetros fundamentais para o sistema de gerenciamento eletrônico do 

MCI (PUJATTI, 2007; MILHOR, 2002; CAMARA, 2006). 

Determinada a região de operação do motor, as informações do mapa de igni-

ção são recuperadas e o sistema eletrônico de ignição carrega o ponto ideal de cen-

telha em função do regime de rotação, pressão do coletor de admissão e temperatu-

ra do motor, além de monitorar a ocorrência de Knocking, através do sensor de de-

tonação (KS). Quando identificado o Knocking, o ângulo de ignição é atrasado pelo 

sistema (MILHOR, 2002). 

O Knocking tem características muito próximas à combustão detonante a qual 

ocorre a reação espontânea de oxidação em regiões quentes da mistura ar–

combustível não queimada. Estas reações ocasionam elevadas pressões localiza-

das no interior do cilindro e geram ondas de choque e oscilações de pressão com 

aumento da transferência do calor, podendo assim causar danos ao motor, depen-

dendo de sua intensidade e ocorrência. O ponto de ignição ainda influi no torque 

produzido pelo motor que aumenta com o ângulo de ignição e depois de certo mo-

mento tende a diminuir com o adiantamento da centelha (MILHOR, 2002). 
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 Sistema de Admissão de Ar 2.5

O sistema de admissão de ar é fundamental para o correto funcionamento do 

motor. Ele comanda a abertura da válvula borboleta eletrônica determinando a quan-

tidade de ar admitido e a região de operação do motor. A carga do motor é solicitada 

pela variação da massa de ar admitida, a qual é controlada pela posição angular da 

VB (BOSCH, 2005; PUJATTI, 2007). 

Nos motores aspirados ocorre uma depressão no coletor de admissão, em re-

lação a pressão atmosférica, desde o filtro de ar até o interior do cilindro. Esta pres-

são é induzida pelas perdas de carga do sistema de admissão durante o processo 

de aspiração do ar atmosférico. Esta depressão varia em função de vários fatores, 

como a rotação do motor, a resistência de escoamento de cada componente, a área 

transversal dos canos de admissão, a densidade do fluxo de trabalho e os efeitos 

pulsantes no coletor de admissão (PUJATTI, 2007). 

Alguns motores utilizam a estratégia de cruzamento de válvulas (overlap period) 

para aumentar a quantidade de ar admitido pelo MCI, esta estratégia consiste em 

iniciar a abertura da válvula de admissão antes do fechamento total da válvula de 

escape, entre os tempos de admissão e exaustão, permitindo aproveitar a inércia 

dos gases nos sistemas de admissão e exaustão  (BOSCH, 2005; PUJATTI, 2007). 

O trabalho realizado durante a combustão pelo pistão dentro do cilindro é defi-

nido pela quantidade de ar admitido após o fechamento da válvula de admissão. 

Desta forma é entregue o torque liberado pelo motor. Para obtenção do aumento do 

torque e potência máxima no motor é necessário aumentar a capacidade volumétri-

ca no cilindro. 

Em motores aspirados o enchimento máximo teórico é definido pela cilindrada 

do motor. Já em motores sobrealimentados o enchimento máximo é dado adicional-

mente pela pressão de sobrealimentação (BOSCH, 2005). 

A cilindrada é a capacidade volumétrica do espaço entre o PMS e o PMI em 

todos os cilindros do motor. A partir da cilindrada é possível também determinar a 

taxa de compressão, que é dada pela relação entre cilindrada e o volume da câmara 
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de combustão. A cilindrada e a taxa de compressão podem ser verificadas na equa-

ção (4) e (5) respectivamente  

 

   

 

 

 

Onde rcil é o raio do cilindro [cm], hpistão é o curso do pistão [cm], ncil é o nú-

mero de cilindros do motor e v é o volume da câmara de combustão [cm3]. 

 Os parâmetros que contribuem na definição de um controle do volume de ar 

admitido são: pressão, temperatura e vazão do ar na saída e na entrada de controle 

(PUJATTI, 2007; BOSCH, 2005). 

A relação entre o volume inserido nos cilindros e o volume do cilindro é conhe-

cida como eficiência volumétrica e segundo HANRIOT (2001); PUJATTI, (2007), pa-

ra um MCI a quatro tempos é dada pela equação (6).  

 

 

 

 

Onde ηv é a eficiência volumétrica, Vazão mássica é a vazão real de ar        

admitida no cilindro por ciclo [Kg/min], ρmesp é a massa específica de ar admitido 

[Kg/m3], cil é o volume deslocado pelo cilindro (PMS-PMI [m3]) e RPM é o número 

de rotações por minuto do motor. 

A relação ar combustível ideal é dada em função do regime de funcionamento 

do motor e a vazão máxima de ar admitido no cilindro por ciclo (PUJATTI, 2007). 

A vazão mássica de ar admitida no cilindro pode ser calculada de forma direta 

ou indireta. O método indireto Speed-Density é o mais utilizado em veículos de pas-
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seio e mensura a temperatura e pressão no coletor de admissão onde um sensor de 

pressão está localizado depois da válvula borboleta, possibilitando determinar a 

massa de ar específica na entrada do cilindro através de tabelas e equações termo-

dinâmicas. 

A equação (7) demonstra o cálculo da massa de ar específica (Par [km/m3]) 

onde (Var[m3]), é o volume de ar, e (Par [pa]) representa uma pressão. (RIBBENS, 

2003; PUJATTI, 2007). 

 

 

 

    

A pressão absoluta e a temperatura no sistema Speed-Density são determina-

das por sensores de pressão e temperatura, e a massa especifica através de tabela 

termodinâmica, onde o valor de ρar,i normalmente é calculado em relação à condi-

ção padrão do ar como massa  especifica (ρ0[km/m3]), temperatura (t0 [ºC]) e pres-

são (P0 [Pa]), como mostra a  equação(8) (RIBBENS, 2003; PUJATTI, 2007). 

 

  

 

 

O sensor de temperatura do ar possui um elemento resistivo que altera sua re-

sistência mediante a alteração da temperatura (termistores). Com a variação da re-

sistência, a corrente nominal do circuito também varia. (PUJATTI, 2007). 

Se a variação de temperatura e resistência for diretamente proporcional, este 

possui um coeficiente positivo, sendo assim denominado PTC (Positive Temperature 

Coefficient), se ele possuir uma variação de temperatura e resistência inversamente 

proporcional ele é um NTC (Negative Temperature Coefficient) (CARVALHO, 2005; 

BOSCH, 2005). 
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As informações do sensor de pressão absoluta juntamente com a temperatura 

do ar determinam a vazão mássica do ar, a condição de carga imposta para o motor, 

além de compor o mapa de ignição, e as correções de pressão atmosférica desde o 

nível do mar até elevadas altitudes. 

O sensor de pressão absoluta pode ser do tipo capacitivo ou extenso-métrico, 

também conhecido como Strain Gage (PUJATTI, 2007). A equação (9) define os 

transdutores capacitivos segundo CARVALHO (2005). 

  

            

 

 

Onde a variação de pressão no coletor altera a distância (d[m]) entre duas pla-

cas de área (A[m²]), separadas por um material de constante dielétrica (ℰr).  

 Segundo CARVALHO (2005), os transdutores extenso-métricos (Strain Gauge) 

são afetados pela tensão de desequilíbrio de uma ponte Wheatstone, que é formada 

por quatro elementos resistivos os quais podem sofrer alterações de acordo com a           

temperatura e o fluxo de massa de ar que passa por eles. Quando estes elementos 

se desequilibram, devido a alteração da resistência elétrica na ponte, uma tensão 

elétrica de saída é gerada devido a diferença de potencial causada pela alteração da 

resistência na ponte. A equação (10) representa o comportamento desta ponte de 

resistência. 

  

 

 

 

Onde os quatro elementos resistivos (R1, R2, R3, R4 [Ω]) são conectados em 

uma configuração de ponte Wheatstone e aplicados sobre um diafragma de silício. 

Fonte:http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAo4MAH/sistemas-ignicao; 
Acesso:14/07/2017 às 14H36. 
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A câmara de vácuo incorporada ao sensor de pressão do coletor de admissão 

é isolada por este diafragma de silício promovendo as variações de pressão no cole-

tor, as quais são determinadas de forma absoluta em relação ao vácuo da câmara. A 

tensão de saída (V0 [V]) é linearmente proporcional ao produto da pressão no coletor 

de admissão (variação de R1, R2, R3 e R4) pela tensão de alimentação do sensor 

(Vi [V]) (PUJATTI, 2007).  

Os movimentos alternativos dos pistões e de abertura e fechamento das válvu-

las provocam a frequência de flutuação da pressão no coletor de admissão. Esta 

flutuação pode ser determinada em função da rotação do motor (RPM) e do número 

de cilindros (ncil), conforme a equação (11). (CARVALHO, 2005; PUJATTI, 2007).   

 

 

 

A vazão mássica de ar admitido por ciclo (mar,i) pode ser então determinada pe-

lo produto da vazão volumétrica de ar (var,i) pela massa específica (par,i) calculada.  

A equação (12) demonstra como pode ser calculada a vazão mássica do ar 

admitido (var,i) em função direta da cilindrada do motor (cilindrada) e da rotação 

(RPM) (RIBBENS, 2003; PUJATTI, 2007). 

 

 

  

A eficiência volumétrica (ηv) define a quantidade de ar admitida em relação ao 

volume dos cilindros do motor, sendo assim é possível determinar a vazão mássica 

de ar real de um motor, (var,real) de quatro tempos ciclo Otto, multiplicando a ηv pela 

var,i  como mostra a equação(13) (RIBBENS, 2003, PUJATTI, 2007). 

 

 

 



    41 

 

    

  

Em motores aspirados a eficiência volumétrica é apresentada por um número 

adimensional que varia entre 0 e 1. 

Em motores que utilizam o sistema EGR (Exhaust Gas Recirculation), deve-se 

reduzir a vazão volumétrica de ar dos gases recirculados, devido à natureza inerte 

que eles apresentam à reação da combustão (PUJATTI, 2007). 

O ângulo de abertura da válvula borboleta está ligado diretamente a vazão 

mássica de ar por aumentar ou diminuir a área efetiva de sua passagem conforme 

sua posição. A equação (14) demonstra o cálculo efetivo da passagem de massa de 

ar em função da abertura da borboleta. 

 

 

 

 

A equação (15) demonstra o aumento do fluxo de ar ocasionado pelo aumento 

da passagem de ar (DELPHI, 2003).  

  

 

 

 

Onde P0 é pressão [pa] e T0 temperatura [ºC] de entrada Pt é a expressão [Pa] 

de saída da válvula borboleta Cd é o coeficiente de descarga (determinado experi-

mentalmente), R é o número de Reynolds, y é a taxa de calor especifico [cal/gºc]. 

E ϴ e ϴ são os ângulos de Limp Home (LH) e o ângulo de borboleta respecti-

vamente em [º]. D e d são o diâmetro do corpo da válvula borboleta e o diâmetro do 

eixo da válvula borboleta, respectivamente em [cm]. Estes dados podem ser visuali-

zados na Figura 7. 
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Figura 7: Vistas lateral e superior da abertura da válvula 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conforme o regime de funcionamento do motor, o seu sistema de gerencia-

mento monitora continuamente o fluxo de massa de ar e, a partir do valor medido, 

estabelece o tempo de injeção de combustível adequado para obter a estequiome-

tria desejada (λ), entre a massa de ar e de combustível, como foi apresentado pela 

equação (3). (DELPHI, 2003; GUEDES et.al., 2012).      

            

 

 

 

Na equação 16 o Fluxo_massa_ar é expresso por uma relação de pressão do 

ar admitido [Pa] pela temperatura do ar [ºC] multiplicada pela constante (R). Esta 

relação é multiplicada pelo número de cilindros, pela cilindrada e a relação de rota-

ção do MCI.  

Tanto nos veículos carburados quanto nos primeiros veículos equipados com 

injeção eletrônica de combustível, o ângulo de abertura da borboleta era controlado 

por um cabo ligado mecanicamente ao pedal de acelerador o qual era comandado 

pelo condutor do veículo. 

Fonte: (adaptado de DELPHI, 2003). 
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O sistema drive-by-wire também conhecido como E-GAS promove maior preci-

são para admissão e cálculo da vazão mássica de ar pelo sistema de gerenciamento, 

o qual atua nas VEIC para que injetem a quantidade de combustível ideal e determi-

na o mapa de ignição adequado para cada instante de funcionamento do motor. 

No sistema E-GAS o controle da VB acontece via drive-by-wire, cujo controle e 

acionamento da abertura e fechamento da borboleta é realizado eletronicamente. 

Para isso o sistema E-GAS conta com um sensor eletrônico de acelerador, além da 

válvula borboleta eletrônica dotada de sensor de posição angular TPS (Throttle Posi-

tion Sensor). 

A determinação do enchimento de ar necessário é dada pela posição do acele-

rador e pelo torque solicitado pela ECU. Com isso é solicitado um ângulo de abertu-

ra da válvula borboleta, e caso necessário o sistema atua promovendo a abertura ou 

fechamento da VB afim de alcançar o ângulo desejado (BOSCH, 2005). 

A figura 8 ilustra o diagrama do sistema E-GAS, onde o microcontrolador rece-

be os dados do sensor e o processamento da ECU indicando o ângulo de abertura 

da borboleta para o dado momento de operação no MCI, e assim atua no controle 

da válvula borboleta eletrônica. Através de um módulo de monitoramento o sensor 

TPS realimenta o microcontrolador, o qual realiza a correção do ângulo de abertura 

da VB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Diagrama do Sistema E-GAS. 

Fonte: (BOSCH, 2005) 
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Fonte: http://alerta1carapicuiba.com.br/filtro-de-ar/; Acesso 14/07/2017 às 
14H42. 

 Componentes do sistema de admissão de ar 2.6

2.6.1 Filtro de ar  

Tem como função principal impedir a entrada de elementos contaminantes no 

motor. Inserido dentro do conjunto de aspiração o qual é composto pela carcaça, 

duto de ligação, elemento filtrante, tomada de ar (onde o ar atmosférico é coletado 

do ambiente) duto de ligação com o motor e ressonador (para redução de ruídos). 

O processo de filtragem do ar inicia-se quando o ar ambiente é aspirado para o 

interior do filtro onde as partículas de impureza são retidas no elemento à medida 

que o ar passa por ele. O ar filtrado segue seu fluxo para o coletor de admissão do 

motor. 

A figura 9 ilustra dois elementos de filtro de ar, sendo o da esquerda um ele-

mento filtrante novo e o da direita um saturado por impurezas. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.2 Coletor de admissão 

Leva o ar ou a mistura de ar-combustível, dependendo do sistema, à entrada 

dos cilindros do motor. Com a abertura das válvulas de admissão por ação da árvore 

Figura 9: Filtro de Ar novo (a) e saturado (b) 

 

http://alerta1carapicuiba.com.br/filtro-de-ar/
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de comando de válvulas (também chamado de eixo de cames), e com o movimento 

descendente do pistão (de PMS ao PMI), é provocado, por efeito de sucção, uma 

depressão no coletor de admissão e a entrada de gás no interior do cilindro. Este 

vácuo criado no sistema de admissão pode ser utilizado para controlar outros siste-

mas como avanço a vácuo de ignição (em veículos equipados com distribuidor que 

utiliza este sistema), servo freio do sistema de freios, ventilação do cárter, sistema 

de cânister, entre outros. 

Os injetores de combustível no sistema multiponto são localizados na base do 

coletor de admissão, o qual pode ser construído por material plástico ou em alumínio. 

A figura 10 ilustra um coletor de admissão fabricado em plástico do veículo Ka 

da montadora Ford.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fatores como, rotação, área dos tubos de admissão, resistência do escoamen-

to dos componentes e densidade do fluido, podem causar variações de pressão do 

sistema de admissão (PUJATTI, 2007). 

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-939283942-coletor-admissao-
ford-ka-10-3cc-e3bg-9424-dc-4168-j-_JM; Acesso 20/07/2017 às 16H30. 

Figura 10: Coletor de admissão do Ford Ka 1.0 
motor 3 cilindros. 

https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-939283942-coletor-admissao-ford-ka-10-3cc-e3bg-9424-dc-4168-j-_JM
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-939283942-coletor-admissao-ford-ka-10-3cc-e3bg-9424-dc-4168-j-_JM
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 Sensores utilizados no sistema de admissão de ar 2.7

2.7.1 Sensor de pedal de acelerador eletrônico 

O sensor de posição do pedal de acelerador eletrônico indica a posição do pe-

dal, o que permite o cálculo de abertura do ângulo da borboleta para garantir o tor-

que desejado e definir o regime de funcionamento do motor. Assim o sistema de ge-

renciamento do MCI determina o tempo de injeção ideal e os mapas de ignição ade-

quados. (BOSCH, 2005). 

Composto por até dois potenciômetros que determinam a posição do pedal, o 

sensor de acelerador eletrônico, na grande maioria dos casos trabalha com uma 

tensão de entrada de cinco volts variando a tensão de saída de acordo com a posi-

ção dos sensores. O sistema de redundância de sinal garante a segurança da infor-

mação da posição do pedal.  

A figura 11 exemplifica um modelo de pedal de acelerador eletrônico 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

2.7.2 Sensor de posição angular da válvula borboleta 

Conhecido como TPS (Throttle Position Sensor), este sensor é responsável por 

indicar o ângulo de abertura da válvula borboleta, fornecendo uma realimentação  

para o controle adequado efetuado pelo sistema de gerenciamento. 

Figura 11: Sensor de pedal de acelerador. 

Fonte: http://zanulaautopecas.mercadoshops.com.br/sensor-pedal-
acelerador-peugeot-206-1416-280755026-zanula-2072xJM; Acesso 
17/07/2017 às 20H48. 
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Os modelos atuais das válvulas eletrônicas possuem dois potenciômetros cujos 

sinais são divididos em TPS 1 e TPS 2, onde trabalham em redundância de sinais 

inversamente proporcionais, e em nível de tensão elétrica que variam entre 0 a 5 

volts. Ambos TPS possuem linearidade com relação a abertura da válvula borboleta 

eletrônica (BOSCH, 2005; DELPHI, 2003). 

Baseado no sinal de realimentação do TPS a ECU determina a posição angular 

da VB definindo o ajuste do sinal PWM sobre o motor DC de acordo com a estraté-

gia adotada pela ECU. Em caso de divergência entre os sinais dos TPS 1 e TPS 2 o 

sistema de gerenciamento utiliza o recurso de tensão media entre os sinais, e assim 

não coloca em risco a segurança do correto funcionamento do MCI e dos ocupantes 

do veículo (DELPHI, 2003; BOSCH, 2005). 

A figura 12 ilustra o diagrama do TPS. 

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

2.7.3 Sensor Map 

Responsável por mensurar e informar à ECU a pressão absoluta no coletor de 

admissão, o sensor Manifold Absolut Pressure (MAP) é fundamental para o cálculo 

da densidade do ar admitido e determinar a carga em que o motor se encontra para 

que a ECU atue nos mapas de ignição e injeção. 

Fonte: Apostila de Atuadores por A. A. M. Laganá 
(2012) 

Figura 12: Diagrama do TPS com 6 pinos. 
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Em alguns modelos de sensor MAP um sensor de temperatura tipo NTC é loca-

lizado na mesma peça formando um sensor combinado. O cálculo de massa de ar a 

partir da estratégia Speed Density é dado pelas equações 7 e 13. 

A Figura 13 ilustra o sensor de pressão tipo extenso – métrico ou piezoresistivo.  

 

        

 

 

 

 

 

2.7.4 Sensor MAF 

O sensor Massic Air Flow (MAF) utiliza um elemento quente para realizar a 

medição da vazão de massa de ar admitida trabalhando numa faixa entre 100ºC e 

200ºC acima da temperatura do ar. 

Este sensor possui uma ponte de Wheatstone com  elemento resistivo subme-

tidos ao fluxo de ar. No momento em que o ar passa pela ponte, ocorre uma troca de 

calor entre o ar e o elemento resistivo quente, causando um desequilíbrio na ponte, 

forçando uma passagem de corrente elétrica maior no elemento, o qual procura rea-

quecer a película para manter constante sua temperatura. A saída de sinal do sen-

sor é em forma de tensão elétrica diretamente proporcional a massa de ar admitida 

pelo motor (CAMARA, 2006; MILHOR, 2002; BOSCH, 2005). 

O diagrama elétrico desse sensor está ilustrado na figura 14. 

 

 

 

 

Fonte: Apostila de Sensores por A. A. M. Laganá (2012) 

Figura 13: Sensor de pressão piezoresistivo. 
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A vantagem do uso deste sensor é que ele oferece o cálculo da massa de ar 

diretamente, não exigindo processamento devido a alteração de altitude ou tempera-

tura do ar (MILHOR, 2002).  

2.7.5 Válvula borboleta mecânica 

As válvulas borboletas, acompanhando a evolução tecnológica, foram sofrendo 

alterações importantes desde os modelos utilizados nos primeiros sistemas de ge-

renciamento eletrônico de injeção de combustível, ao que se tem de mais atual na 

indústria automotiva. Antigamente, tanto nos sistemas monoponto como no multi-

ponto de injeção de combustível, se utilizava a válvula borboleta mecânica, cuja 

abertura se dava mecanicamente através de um cabo que ligava o pedal de acele-

rador diretamente à borboleta. O ângulo da abertura, neste sistema, é determinado 

totalmente pelo condutor do veículo. Um sensor de posição indica a posição angular 

da borboleta para a ECU determinar a massa de ar admitida para o cálculo do tempo 

de injeção ideal para aquele dado regime do motor. 

O sistema de marcha lenta é realizado por um atuador conhecido como motor 

de passos. A ECU controla a abertura do motor de passos (BY-pass), por onde pas-

sa a quantidade de ar suficiente para manter o motor em funcionamento em rotação 

de marcha lenta, quando a borboleta se encontra fechada (pedal de acelerador sem 

ser acionado). 

Figura 14: Diagrama eletrônico sensor MAF. 

Fonte: Apostila de Sensores por A. A. M. Laganá 
(2012) 
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A figura 15 ilustra um corpo de borboleta mecânico utilizado no sistema mono-

ponto. 

                         

            

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A figura 16 traz a imagem de uma válvula borboleta mecânica utilizada no sis-

tema multiponto de combustível. 

                                           

                     

                           

 

 

 

 

 

  

 

Figura 15: TBI de sistema monoponto. 

Fonte:http://opaleirosdoparana.ativoforum.com/t5090-
injecao-eletronica-faca-voce-mesmo-tudo-sobre-com-
fotos#95293  
Acesso:29/06/2018 às 20H20. 

Figura 16: VB para sistema multiponto. 

Fonte: http://www.carrosinfoco.com.br/carros/tag/tbi/ 
Acesso: 29/06/2018 às 20H20. 
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Apesar das melhorias significativas obtidas através do sistema multiponto de 

injeção de combustível, o sistema de abertura mecânica da válvula borboleta ainda 

carecia de melhorias.  

O ângulo de abertura da borboleta imposta pelo condutor nem sempre condiz 

com o regime de torque na qual o motor se encontra, ocasionando um aumento de 

consumo de combustível, elevando também os índices de emissões de poluentes, 

podendo provocar vibrações indesejadas no conjunto motriz (motor/ transmissão), 

que transmitidas ao habitáculo do veículo traz desconforto aos ocupantes. 

Além do fator torque, a utilização de válvula borboleta mecânica dificulta a im-

plementação de sistemas de controle como piloto automático. 

A imagem da figura 17 ilustra o sistema de acionamento mecânico da válvula 

borboleta 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

                      

Acompanhando a evolução tecnológica no segmento automotivo, a válvula ele-

trônica foi implementada juntamente com o pedal de acelerador eletrônico em confi-

guração x-by-wire. Neste sistema a abertura da VB é controlada eletronicamente 

Figura 17: Controle mecânico da VB. 

Fonte: Apostila de gerenciamento 

eletrônico de motores aspirados 

Volkswagen (2011). 
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pela ECU. Conforme o condutor aciona o pedal do acelerador, é enviado por dois 

sensores resistivos sinais de tensão de saída proporcionais à posição acionada. 

Com esta informação a ECU identifica a intenção do condutor e atua por PWM no 

motor elétrico DC da VB. Esta por sua vez possui dois sensores de posição TPS pa-

ra controle do sistema adequando sua abertura a fim de proporcionar melhor eficiên-

cia do motor, atender as normas e legislações de emissões de poluentes e ainda 

permitir a implementação de novas tecnologias e sistemas inteligentes para direção 

assistida como o piloto automático, o ACC (Controle de Cruzeiro Adaptativo) e ou-

tros (GREPL & LEE, 2008; BOSCH, 2005). 

A figura 18 ilustra o sistema de acionamento eletrônico da borboleta. 

 

 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 

                                  

 

A válvula borboleta eletrônica é constituída basicamente por um motor DC, mo-

las de retorno, engrenagens de transmissão e potenciômetro para indicar a posição 

angular da borboleta (GREPL & LEE, 2008). A figura 19 exibe a imagem de uma 

válvula borboleta utilizada neste trabalho (GREPL & LEE, 2008; BOSCH, 2005). 

Figura 18: Acionamento  

eletrônico da VB 

Fonte: Apostila de gerenciamen-

to eletrônico de motores aspira-

dos Volkswagen (2011). 
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A abertura e o fechamento da VB é efetuado pelo motor DC, o qual é acionado 

pela ECU por corrente contínua através do sinal PWM (Pulse Width Modulation). 

Este sinal consiste em uma modulação da largura de pulsos elétricos, modificando 

proporcionalmente a tensão média final de saída de tensão elétrica. Enviado o sinal 

PWM o motor DC atua através das engrenagens de transmissão alterando o ângulo 

de abertura da válvula borboleta, após vencer a força de atrito e das molas da VB. 

Ao movimentar a borboleta, a posição angular nos potenciômetros são alteradas e 

enviadas à ECU através do sinal de saída em tensão elétrica aplicada aos TPS1 e 

TPS2 (AL-ASSADI et al.,2006; PAVIKOVIC et al., 2006). 

O sinal de controle PWM enviado ao motor DC é gerado por um circuito eletrô-

nico de potência conhecido como ponte H, que por sua vez é controlado pelo siste-

ma de gerenciamento eletrônico. A ponte H é um circuito de potência transistorizado 

para dreno de corrente, que atua de acordo com a necessidade do gerenciamento 

da VB, alterando o sentido de tráfego da corrente elétrica promovendo tanto a aber-

tura quanto o fechamento da VB de acordo com a necessidade (YANG, 2004). 

A figura 20 ilustra o diagrama esquemático da válvula borboleta eletrônica.  

 

 

Fonte: (Autores 2018) 

Figura 19: Corpo de válvula borboleta eletrônico (ano de fabricação 2008). 
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Fonte: Apostila de Atuadores por A. A. M. Laganá (2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para efetuar o controle da válvula borboleta eletrônica é necessário que a ECU 

leve em consideração suas características construtivas específicas, como a força 

das molas de retorno e os atritos de características não lineares (ERIKSSON & NI-

ELSEN, 2000; PAVKOVIC et al.,2006). 

A VB eletrônica pode possuir até duas molas de retorno, sendo uma com ca-

racterística linear quando em torno da posição de Limp Home (LH), e mais suave a 

medida que se distancia desta posição. A outra mola possui característica não linear 

e é utilizada para evitar uma grande carga do motor DC, o que provocaria um alto 

consumo de corrente elétrica e um eminente aquecimento na VB (GREPL & LEE. 

2008; DEUR et al., 2004). 

LH é a posição de descanso da borboleta, a qual é determinada mecanicamen-

te pelas forças das molas, mantendo uma abertura em torno de 7% do ângulo da 

borboleta, podendo sofrer alteração deste valor de acordo com o modelo da VB. O 

LH também garante uma segurança para o funcionamento do MCI mesmo quando 

ocorrem falhas no componente (PAVKOVIC et al., 2006; YANG, 2004). 

O percurso da borboleta é representado por três regiões, sendo elas a posição 

de válvula borboleta aberta, a posição de Limp Home e a posição de válvula borbo-

Figura 20: Diagrama esquemático da válvula de controle de ar eletrônica. 



    55 

 

    

  

leta fechada (AL-ASSADI et al., 2006; ERIKSSON & NIELSEN. 2000; GREPL & LEE, 

2008).  

Abaixo, o gráfico1 apresenta a resposta de torque da mola pelo ângulo de 

abertura da válvula borboleta, onde LH = Limp Home, CL = válvula borboleta fecha-

da e OP = válvula borboleta aberta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

O funcionamento da primeira mola ocorre na região do ϴLH até o ϴop, enquanto 

a segunda mola atua ϴcl até ϴLH, justificando assim o formato de resposta da mola 

da VB como um degrau não linear (SCATTOLINI et al., 1997).   

Existem modelos de VB que utilizam apenas uma mola, sendo o efeito da se-

gunda mola, que atua entre o LH e o fechamento total da borboleta, simulado por 

uma imposição mecânica que força a abertura de LH nas paredes da própria válvula 

borboleta, na região do eixo. Quando invertida a corrente elétrica, até vencer a im-

posição das forças nas paredes, o motor realiza o fechamento total da borboleta 

(DEUR te al., 2004; SCATTOLINI et al., 1997). 

São dois os atritos que atuam no prato interno da VB para a passagem do ar, 

sendo eles o atrito estático (coulomb) e o atrito dinâmico (viscoso) (AL-ASSADI et al., 

2006; SCATTOLINI et al., 1997). Os atritos estáticos impostos pela válvula borboleta 

Fonte: (SCATTOLINI et al., 1997). 

Gráfico 1: Esquema de mola não linear, torque 
em função da posição da válvula. 
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Figura 21: Válvula de controle 

de ar eletrônica. 
Figura 22: Modelos de Válvula. 

causam uma histerese assimétrica no comportamento da resposta estática da válvu-

la borboleta para sua abertura e fechamento. 

Há ainda, segundo alguns autores a influência do ar que passa pela abertura 

da VB que causa uma perturbação desconhecida (não calculada). 

É de suma importância para a realização do controle da VB conhecer e com-

pensar as forças de atrito dos componentes que possuem características não linea-

res. A entrada de torque no motor DC é proveniente do sinal de tensão média do 

PWM e a direção do sentido da corrente elétrica desta tensão média. O sentido 

apropriado da corrente é enviado pelo sistema de gerenciamento da VB como uma 

tensão de valor positivo para abertura da borboleta e negativo para seu fechamento 

(ERIKSSON & NIELSEN, 2000). 

As figuras 21 e 22 exibem imagem de modelos diferentes de válvula borboleta 

eletrônica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Descrição dos sensores de posição TPS 2.8

Dois diagramas esquemáticos dos sensores de posição (TPS) da válvula bor-

boleta de controle de ar podem ser visualizados nas figuras 23 e 24 sendo um de 

quatro pinos e o outro de seis pinos respectivamente. 

Fonte: (Apostila de atuadores A.A. 
Laganá, 2012) Fonte: (Apostila de atuadores A.A. 

Laganá, 2012) 
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Figura 23: Diagrama do TPS com 4 pinos. 

Figura 24: Diagrama do TPS com 6 pinos 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nos dias de hoje, o TPS de 4 pinos é o que tem sido mais utilizado na indústria 

automotiva e seu funcionamento ocorre da seguinte forma: os terminais A e D rece-

bem uma tensão de 5 Volts + ou- 0,5 Volts vinda da ECU (Vad= 5V +ou- 0,5V). No 

terminal C correspondente ao TPS 1 teremos um sinal de saída em tensão que varia 

entre 10% do valor do sinal de entrada com a borboleta totalmente fechada, e 90% 

com a borboleta totalmente aberta. O valor de 10%, equivalente a aproximadamente 

0,5Volts, é atingido quando aplicado a tensão inversa no motor DC, fechando total-

mente a borboleta. 

No TPS 2 o sinal de saída em tensão varia entre 90% do valor do sinal de en-

trada com a borboleta totalmente fechada, e 10% com a borboleta totalmente aberta, 

Fonte: (Apostila de atuadores A.A. 
Laganá, 2012) 

Fonte: (Apostila de atuadores A.A. 
Laganá, 2012) 
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Gráfico 2: Tensão de saída dos sensores de posição. 

Figura 25: Modelo completo 

desta forma os TPS 1 TPS 2 trabalham em um sistema de redundância de sinal in-

versamente proporcional para garantir a confiabilidade do sistema E-GAS. 

Abaixo, o gráfico da tensão de saída dos TPS 1 e TPS 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um modelo que exemplifica o TPS é ilustrado na figura 25 

 

  

 

 

 

 

  

  

 

 Acompanhando o esquema da figura 25 notamos que ao abrir a borboleta o 

TPS1 move-se para cima, variando a resistência entre os pontos C-A de ΔR. Simul-

taneamente, o TPS 2 move-se para baixo variando a resistência entre os pontos B-A 

Fonte: (Apostila de atuadores A.A. 
Laganá, 2012) 

Fonte: (Apostila de atuadores A.A. Laganá, 2012). 
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de ΔR. Já a resistência entre os terminais B-C e entre os terminais A-D não se alte-

ram com a abertura da VB. As resistências de contato Rc estão dispostas de forma a 

garantir que as resistências entre os terminais A-D e B-C sejam diferentes. Desta 

forma a resistência entre A e D (aproximadamente 2 Kohms) é menor que a resis-

tência entre C e D (aproximadamente 5 Kohms). 

 As tabelas 2 e 3 mostram os valores para os TPS 1 e TPS 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  A figura 26 representa o modelo dos TPS com os valores apresentados nas 

tabelas 2 e 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2: Dados do TPS 1 

Fonte: Apostila de Atuadores por A. A. M. Laganá (2012). 

Tabela 3: Dados do TPS 2 

Fonte: Apostila de Atuadores por A. A. M. Laganá (2012). 

Figura 26: Modelo completo com valores a 
partir das tabelas (2) e (3) 

Fonte: Apostila de Atuadores por A. A. M. Laganá (2012). 
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 Características do produto e informações complementares  2.9

Características funcionais:  

 Regular fluxo de ar de entrada; 

 Medir ângulo de abertura; 

 Prover sinais de vácuo (opcional); 

 Prover ar filtrado (opcional) / (fresh air); 

 Prover características especiais de montagem; 

Requerimentos de performance para o projeto: 

 Capacidade para fluxo de ar desejado; 

 Resolução de fluxo de ar; 

 Fluxo de ar na posição mínima (default); 

 Tempo de resposta para abertura; 

 Taxa de perda mínima; 

Características flexíveis para o projeto:  

 Diversos tamanhos de corpo; 

 Diversas geometrias de corpo, válvula e ângulo válvula; 

 Sensores de posição da válvula diversos; 

 Diversas configurações de conectores; 

 Diversas possibilidades para os outros elementos atuadores; 

 Passagem para o fluxo de liquido refrigerante; 

 Entradas para aplicação de vácuo (opcionais); 

 Entradas para ar fresco (opcionais); 

Vantagens de utilização da válvula borboleta eletrônica: 

 Controle preciso de aceleração; 

 Maior economia de combustível; 

 Melhor controle da marcha lenta; 

 Maior suavidade na mudança de rotação do motor; 

 Redução dos índices de emissões de gases poluentes; 
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 Maior adaptabilidade para novas tecnologias inteligentes para direção assis-

tida, controle de cruzeiro, ACC (Controle de Cruzeiro Adaptativo); 

Sintomas e avarias que as válvulas borboletas eletrônica podem apresentar nos veí-

culos: 

 Perda de aceleração do motor 

 Luzes de advertência anomalia acendem no painel, tais como a luz EPC 

(Eletronic Power Control) e/ou a luz MIL (Malfunction Indicator Lamp) 

 Falha no funcionamento do motor  

 Marcha lenta irregular 

 Baixo rendimento do motor 

 Consumo elevado de combustível 
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Figura 27: Protótipo desenvolvido. 

Fonte: Autores (2018) 

3 Metodologia 

Este capítulo descreve toda metodologia para desenvolvimento de uma Giga 
de Teste para Válvula Borboleta. A figura 27 ilustra o protótipo da GTVBE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para concepção do protótipo, foi utilizada uma placa didática desenvolvida na 

FATEC Santo André, juntamente com o microcontrolador PIC 18F4550 do fabricante 

Microchip. O sistema controla um driver de potência ponte H, que determina a cor-

rente no motor DC da VB. O PI 18F4550 foi selecionado por ser um microcontrolador 

bastante utilizado na área acadêmica. O módulo ponte H L298N atende bem às ca-

racterísticas do projeto em estudo, além de ter baixo custo. Um dos pontos cruciais 

para desenvolvimento desta giga de testes está na aquisição dos valores de corren-
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te do motor DC da VB, possibilitando a partir destes valores, detectar boa parte dos 

defeitos comuns em uma VB, como: Circuito aberto (abertura do circuito do motor), 

curto-circuito (resistência de armadura do motor elétrico tendendo à zero “0” ohm) e 

juntamente com os sinais dos TPS1 e TPS2 que são adquiridos e processados pelo 

microcontrolador PIC 18F4550 para detectar avarias nas engrenagens. 

Um módulo dedicado à medição de corrente, onde está acoplado um sensor de 

efeito hall ACS712, mensura a corrente gerada pelo motor elétrico da VB, enviando 

uma tensão respectiva à corrente, através de um pino V_OUT. Este sensor é do tipo 

invasivo, ou seja, ele está aplicado em série com o sinal de alimentação DC do mo-

tor elétrico.            

 Foram estudadas cinco Válvulas Borboleta para aquisição dos dados necessá-

rios para desenvolvimento do software e algoritmo dos testes. Estas foram levadas à 

bancada de teste onde empiricamente foram analisados os sinais de uma VB em 

perfeito estado de funcionamento e outras duas com defeitos conhecidos. A aquisi-

ção dos valores máximos, mínimos e Limp Home das VB, juntamente com o sinal de 

corrente elétrica enviada pelo modulo ACS712, são fundamentais para o desenvol-

vimento do software com a capacidade de validar a TBI testada. 

O algoritmo dos testes segue um fluxo de dados, onde cada teste é condicional 

ao teste anterior, tornando-o seguro e confiável. Ou seja, se for detectada alguma 

anomalia em uma das etapas dos testes, o mesmo retorna o resultado e é encerrado. 

Pois se assim prosseguisse, poderia comprometer a VB testada ou até mesmo a 

GTVBE. Todo o gerenciamento da GTVBE é realizado através do microcontrolador 

PIC18F4550 que, de acordo com o teste que está sendo executado, comanda o sen-

tido e corrente do motor elétrico da VB através do módulo ponte H L298N e analisa o 

sinal de corrente através do módulo ACS712 juntamente com os sinais dos TPS 1 e 

2, para determinar se existe ou não alguma anomalia na VB.  

Segue abaixo o diagrama de blocos de funcionamento da GTVBE. 
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Figura 28: Diagrama de blocos da Giga de Testes de Válvula Borboleta. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hardware 3.1

3.1.1 Plataforma didática de Programação Eletrônica PIC 

O trabalho de desenvolvimento do Hardware se dá a partir de uma plataforma 

didática desenvolvida na FATEC Santo André, onde todos os componentes eletrôni-

cos foram montados, conforme figura 31, de acordo com esquema elétrico no apên-

dice A e lista de componentes no anexo A. Esta plataforma didática incorpora um 

microcontrolador PIC18F4550 (datasheet no apêndice) do fabricante Microchip, on-

de estão dispostas todas as entradas e saídas analógicas e digitais deste CI. Tam-

bém foi adicionada uma porta USB que juntamente com software Bootloader permite 

gravar o arquivo HEX diretamente no PIC sem a necessidade de um gravador espe-

cífico para isso. Foi incorporado à esta plataforma um LCD 16x2 que permite visuali-

Fonte: Autores (2018) 
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Fonte: Autores (2018) 

zar algumas informações pré-programadas no PIC. Nesta mesma plataforma foram 

adicionados quatro botões do tipo Push Button (botão táctil), sendo 1 deles o reset 

do microcontrolador e três botões configuráveis, utilizados para controlar os testes 

na VB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2 Ponte H L298N 

O módulo ponte H L298N foi escolhido por ter sido projetado para controlar 

cargas indutivas como relés, solenoides, motores de passo e motores DC, (sendo os 

motores DC comuns nos corpos de borboleta em geral), permitindo o controle não 

só do sentido de rotação do motor, como também da sua velocidade, utilizando os 

pinos PWM. A seguir, foto e diagrama elétrico simplificado do componente: 

 

 

 

 

Figura 29: Plataforma didática de 
Programação Eletrônica PIC. 
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Fonte: https://www.filipeflop.com/blog/motor-dc- 
arduino-ponte-h-l298n/  
Acesso: 26/02/2018 às 22H59. 

Figura 30: Módulo ponte H L298N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No caso da Giga de testes em estudo, foram utilizados apenas os pinos cor-

respondentes ao Motor A para conectar o motor da Válvula Borboleta. 

Os pinos “ATIVA MA” e “ATIVA MB” são responsáveis pelo controle PWM dos 

motores A e B. Se estiver com jumper não haverá controle de velocidade, pois os 

pinos estarão ligados aos 5v, desta forma foram deixados esses terminais sem o 

jumper e colocados nestes pinos a ligação da saída PWM originada do pino RC2 do 

PIC18F4550 podendo assim controlar a corrente no motor da VB. 

Os pinos “6-35V” e “GND” estão conectados à alimentação da fonte 12V cha-

veada para o fornecimento de energia à Ponte H. 

O barramento “ENTRADA” é composto por IN1, IN2, IN3 e IN4, sendo estes pi-

nos responsáveis pela rotação do Motor A (IN1 e IN2) e Motor B (IN3 e IN4). O pino 

IN1 foi ligado ao pino RC7 do PIC responsável por comandar a sentido de fecha-

mento da VB. O pino IN2 foi ligado ao pino RC6 do PIC responsável por comandar o 

sentido de abertura da VB. Os pinos IN3, IN4, OUT3 e OUT4 não estão sendo utili-

zados. A figura 31 apresenta o esquema elétrico da ponte H L298N. 
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Fonte: Autores (2018) 

Figura 32: Módulo ACS712. 

  

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3 Medidor de corrente ACS712 

O sensor ACS712 efetua a medição de corrente entre -30 à +30A de maneira 

fácil e segura, pois utiliza o efeito Hall para realizar a medição e gera no pino OUT 

uma tensão proporcional à corrente detectada. A utilização do sensor de efeito Hall, 

que detecta o campo magnético gerado pela passagem de corrente, isola comple-

tamente os bornes de ligação da corrente da carga em relação aos pinos Vcc, GND 

e OUT (ver figura 33). 

 A figura 32 mostra a imagem do modulo ACS712 utilizado neste projeto. 

 

 

 

  

 

 

 

Fonte: Autores (2018) 

Figura 31: Ponte H L298N. 



    68 

 

    

  

Gráfico 3: Tensão de saída versus corrente detectada. 

Esse sensor é do tipo invasivo, por isso é preciso interromper o circuito para 

realizar a medição, diferente de outros sensores em que se pode apenas envolver 

um dos fios do circuito para medir a corrente. O módulo ACS712 é alimentado por 

5V oriundo da plataforma didática desenvolvida. A saída de sinal é de 0,5V a 4,5V 

linear, sendo que, de 0,5V a 2,5V representa a corrente negativa e de 2,5V a 4,5V 

representa a corrente positiva. Esse sensor foi calibrado de uma maneira que a cada 

1A que circula no sensor, ele acrescenta 66mV na saída. 

O gráfico 3 representa a relação entre a tensão versus corrente medida pelo 

sensor ACS712. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dentro do projeto, um dos fios de alimentação do motor da VB passa primeiro 

pelo circuito do ACS712 e depois sai para o motor elétrico (ver figura 33).  

 

 

 

 

Fonte: Datassheet ASC712 (2006-2017, Allegro Micro Systems) 
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Figura 34: Potenciômetro. 

Fonte: Autores (2018) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.4 Potenciômetro 

Foi utilizado um potenciômetro de carbono (ver figura 34), constituído de uma 

base isolante sobre a qual é depositada uma trilha de carvão (ou camada fina desse 

material). A variação de resistência ocorre mediante o movimento de uma peça me-

tálica deslizante chamada cursor sobre a camada de carvão, entre o terminal deste 

referido cursor e um dos terminais fixos existentes. Suas características principais 

são: custo pequeno, qualidade razoável em termos de vida média e ruído, além de 

potências que vão de 100 mW até 5 W.  

 

 

 

 

 

 

Figura 33: Diagrama ACS712. 

Fonte: Autores (2018) 
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Figura 35: Fonte de Alimentação. 

Fonte: Autores (2018) 

O objetivo desse componente na placa de desenvolvimento é simular um pedal 

eletrônico de acelerador que equipa os veículos com sistema drive-by-wire. Com 

isso, variando a posição do referido potenciômetro, é informado ao microcontrolador 

PIC18F4550 que é solicitada uma nova posição do TBI, que é calculada através de 

um algoritmo PID. A utilização desse componente no projeto em estudo só será 

permitida ao usuário caso todos os testes anteriores na VB indiquem que a VB está 

em perfeito estado de funcionamento. Esse componente é alimentado por +5V deri-

vado da alimentação da plataforma didática, e o sinal de saída é ligado no pino 4 

RA2 (entrada analógica) do PIC. 

3.1.5 Fonte de Alimentação 

Foi utilizada uma fonte chaveada de alimentação de 12V e 10A, cujas entradas 

em Corrente Alternada (AC) podem ser tanto de 100V à 120V 60Hz, quanto de 200V 

à 220V 50Hz, e a saída em Corrente Continua (DC) de 12V a 10A. Essa fonte dis-

põe um fusível para proteção do sistema. 

A rede elétrica é ligada nas entradas “L” e “N” como entradas AC e as saídas 

DC –V e +V para alimentação da Giga. A figura 35 ilustra a imagem da fonte de ali-

mentação utilizada neste projeto. 
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Figura 36: Botão ON/OFF Tipo gangorra, com esquema elétrico. 

3.1.6 Botão ON/OFF 

Um Botão liga/desliga tipo Gangorra, com 3 pinos, de 127V/220V (bivolt) de 

20A de capacidade foi utilizado como chave Geral para a Giga de Teste.  

A figura 36 ilustra a imagem do botão ON/OFF utilizado neste projeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.7 Válvula Borboleta 

Para elaboração do protótipo (GTVBE) é necessário conhecer o componente a 

ser validado, bem como suas características físicas e elétricas, e possíveis defeitos 

que seus componentes internos podem apresentar. No desenvolvimento do software 

e hardware foram utilizadas algumas VB que são de extrema importância para aqui-

sição dos parâmetros reais de uma VB “boa” e outra “ruim”. Durante o desenvolvi-

mento do projeto as VB estudadas foram: 

 1 VB VDO aplicado nos veículos VOLKSWAGEN 1.6 8V 

 2 VB VDO aplicado nos veículos VOLKSWAGEN 1.0 8V/16V 

 1 VB BOSCH aplicado nos veículos PEUGEOT e CITROEN 1.4 8V 

 1 VB MAGNETI MARELLI aplicado nos veículos FIAT E-TORQ 1.6 

16V/1.8 16V 

Duas dessas VB já estavam avariadas e as outras três estavam boas. Todas 

elas foram desmontadas para análise dos componentes internos, verificando defei-

tos existentes e aplicando ou simulando possíveis defeitos que geralmente apresen-

Fonte: Autores (2018) 
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Fonte: Autores (2018) 

Figura 37: Válvula Borboleta 
usada para testes. 

tam em campo. Os componentes internos estudados foram: Engrenagens, motor 

elétrico (CC/CA) e TPS (sensores de posição da Válvula Borboleta). 

Para alimentação da VB e aquisição dos sinais dos TPS, foi confeccionado um 

conector de 6 pinos que atende as VB do fabricante VDO e MAGNETI MARELLI, por 

possuírem a mesma configuração de pinagem. Esse conector está instalado ao chi-

cote da GTVBE. Não foi desenvolvido um chicote da VB da BOSCH para aplicação 

na GTVBE, esta foi utilizada somente para aquisição de dados. As figuras 37 e 38 

abaixo ilustradas mostram as imagens do corpo de borboletas utilizado neste projeto 

e o diagrama do conector elétrico da VB, respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.8 Cabos elétricos, chapa de madeira e base de borracha 

Para confecção da GTVBE foram utilizados cabos elétricos de uso automotivo 

de secção 0,35mm² e Jumpers de uso didático de diversas cores e comprimento. 

Todos os componentes foram afixados em uma chapa de madeira em MDF de 

600mm X 400mm X 15mm. Quatro calços de borracha fazem a base de apoio 

GTVBE. 

Fonte: Autores (2018) 

Figura 38: Diagrama do conector da VB. 
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Fonte: Autores (2018) 

2 

3 

1 

Saudação: 

FATEC SANTO ANDRÉ 

Delay_ms(3000); 

GIGA TBI 

delay_ms(4000); 

Início 

InicializaHardware(); 

ConfiguraLCD(); 

while(1) 

“looping infinito” 

FIM 

 Software 3.2

Assim como o hardware, o software é de extrema importância no projeto aqui 

estudado. Todos os testes idealizados só se tornaram possíveis e confiáveis através 

do software desenvolvido. 

 Várias configurações e funções foram instituídas dentro do software em lin-

guagem C, dentre elas podemos citar: configuração dos Timers, configuração das 

entradas analógicas, configuração de entradas digitais, configuração do PWM, con-

figuração do LCD e o desenvolvimento dos testes em si. 

A figura 39 ilustra o fluxograma desenvolvido para ajudar na compreensão do 

funcionamento do programa:  

                        
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores (2018) 

V 

F 

Figura 39: Fluxograma 1: inicialização do hardware. 
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Basicamente o software foi projetado para aquisitar sinais pelas entradas ana-

lógicas do PIC e através destes, informar se a VB está funcionando normalmente ou 

se há alguma avaria. Os testes que o software executa são: Curto-circuito e circuito 

aberto no motor da VB, engrenagem quebrada e avaria na trilha dos TPS. Além des-

tes, o software permite que ao final dos testes principais, caso a VB esteja funcio-

nando normalmente, uma simulação seja habilitada, onde um potenciômetro presen-

te na GTVBE simula um pedal de acelerador eletrônico permitindo visualizar a aber-

tura da VB mediante a mudança no seu cursor. Dentro do software os testes foram 

colocados em uma espécie de caixa (Case) e a simulação dentro de outra caixa, 

permitindo que o usuário faça uma escolha. Lembrando que a “Caixa” da simulação 

só tem o acesso permitido após a execução dos testes na VB e retornando um resul-

tado positivo. 

A figura 40 exibe o fluxograma 2, o qual representa o fluxo lógico do Case de 

seleção de funções. 
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Figura 40: Fluxograma 2: Case de seleção das funções. 

Fonte: Autores (2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Os testes foram feitos em 4 etapas e estas só dão sequência se o teste reali-

zado no momento retornar um resultado positivo acerca da TBI. Agora, abordaremos 

como foram desenvolvidas as 4 etapas de testes referentes a VB dentro do software. 

Após o término de cada um dos testes que serão citados abaixo, será enviada uma 

mensagem no display lcd informando o resultado. 
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switch(funcao) 

1 = funcao 
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2 = funcao 
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Teste 1: 

Como teste inicial, é verificado se motor responsável por abrir a VB está em 

Curto-Circuito, pois, caso esteja, os testes não têm continuidade, por precaução, 

pois o Curto-Circuito poderia danificar a GTVBE. 

A figura 41 ilustra um exemplo simplificado de um curto-circuito e de circuito 

aberto. Um curto-circuito elétrico se dá quando uma corrente elétrica alta circula pelo 

circuito elétrico com uma baixa impedância e ocorre uma queda da diferença de po-

tencial elétrico, podendo causar danos irreparáveis no circuito elétrico e/ou seus 

componentes. Já o circuito aberto se dá quando ocorre a interrupção da circulação 

da corrente elétrica no circuito. Sem circulação de corrente elétrica os componentes 

elétricos envolvidos no circuito ficam inoperantes.  

 

                     

          

,  

 

                    Fonte: autores (2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41: Curto-circuito e circuito aberto. 

Fonte: Autores (2018) 
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Fonte: Autores (2018) 

A figura 42 representa o fluxograma do teste 1 do TBI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 42: Fluxograma 3: Teste 1. 
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Fonte: Autores (2018) 

Figura 43: Fluxograma 4: Teste 2. 
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Teste 2: 

Neste teste o software envia um sinal PWM através de uma saída digital do 

PIC para a VB, fazendo com que abra. Através disso é possível determinar se as 

engrenagens dentro do TBI estão quebradas, se há a condição de circuito aberto do 

motor, e se ainda há algum problema de excesso de corrente no motor da VB. Se o 

teste for válido serão salvos na memória do PIC os valores dos TPS máximos. Caso 

apresente alguma anomalia conforme citado acima, o teste é encerrado. A figura 43 

exibe o fluxograma do teste 2. 
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Fonte: Autores (2018) 

Teste 3: 

Aqui o software muda o sentido de giro do motor elétrico e envia um sinal PWM 

através de uma saída digital do PIC para a VB, fazendo com que feche. Através dis-

so o software determina se há algum ponto de falha na engrenagem da TBI. Se o 

teste der um resultado positivo, o software habilita o próximo teste e armazena os 

valores dos TPS mínimos na memória do PIC, caso contrário o teste é encerrado. A 

figura 44 representa o fluxograma do teste 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44: Fluxograma 5: teste 3. 
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Fonte: Autores (2018) 

Teste 4: 

Este é o último teste que o software executa na VB, no qual é dado um coman-

do para a abertura e fechamento da VB por 10 vezes. Enquanto isso ocorre, os valo-

res dos TPS são lidos. Caso seja detectada alguma variação anormal em um dos 

sinais de saída dos TPS, o erro de leitura é armazenado em uma variável acumulati-

va. Se a divisão dos valores dos erros pela quantidade de aberturas e fechamento 

da VB for maior ou igual a 1, fica constatado que existe defeito no sensor do TPS 

respectivo e o teste é encerrado. Se a VB estiver dentro do funcionamento normal 

nesse teste, ou seja, se a divisão dos valores e os erros armazenados na variável 

acumulativa pelo número de abertura e fechamento da VB forem menores que 1, a 

VB é validada e o software informa no display que não há problemas com a TBI, e 

habilita o case de simulação. A figura 45 exibe o fluxograma do teste 4. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

Figura 45: Fluxograma 6: Teste 4. 
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4 Resultados 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos, explica como o equipamento 

efetua os testes na VB e como foram validados os testes a partir da proposta do tra-

balho. Para isso, foram analisadas as características físicas e elétricas de um TBI 

em perfeito estado de funcionamento, bem como outras VB com defeitos conhecidos, 

como será visto no decorrer deste capítulo. 

Os testes desenvolvidos determinam se o motor elétrico responsável por abrir a 

VB está funcionando em condições normais. Também verificam as condições que se 

encontram as engrenagens da TBI e ainda se há avarias nas trilhas resistivas dos 

TPS.  

 Validação 4.1

Foram analisadas cinco Válvulas Borboleta, sendo que uma delas se encontra 

em perfeito estado de funcionamento e as outras quatro com defeitos conhecidos. 

Três das quatro VB utilizadas são do fabricante VDO que equipa a maior parte dos 

veículos VOLKSWAGEN com motorização 1.0 8V/16V e 1.6 8V de 2003 até 2014. A 

quarta é do fabricante BOSCH que equipa todos os modelos PEUGEOT e CITROEN 

com motorização 1.4 8v e a quinta VB foi fabricada pela  MAGNETI MARELLI , que 

equipa os veículos FIAT com motor E-TORQ de motorização 1.6 16V e 1.8 16V pos-

suindo a mesma pinagem do conector do fabricante VDO, permitindo a padroniza-

ção do chicote elétrico da GTVBE, conforme ilustrado na figura 38. 

A VB utilizada como parâmetro apresenta as seguintes características: 

 

VB VDO - FAMÍLIA VW 1.6 8V 

POSIÇÃO TPS1 – volts TPS2 - volts 

LH 0,82 4,18 

MÍNIMO 0,51 4,49 

MÁXIMO 4,57 0,43 

 

Tabela 4: Parâmetros da VB. 

Fonte: Autores (2018) 
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Figura 46: Engrenagens sem avaria. 

Fonte: Autores (2018) 

As saídas de tensão dos TPS1 e TPS2 são lineares, logo, foi usado um osci-

loscópio para observar o comportamento destes sinais e constatar que a TBI apre-

sente um padrão esperado na saída de sinal dos TPS, sem apresentar sobressinal e 

nem interrupção nas trilhas de cada TPS de acordo com o gráfico 4: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Além dos valores obtidos dos TPS, foi removida a carenagem lateral da TBI pa-

ra verificação e comprovação das perfeitas condições nas quais se encontram as 

engrenagens e demais componentes internos. Abaixo segue foto da VB com care-

nagem desmontada na figura 46. 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4: Sinais de saída dos TPS 1 e 2. 

Fonte: Autores (2018) 
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Fonte: Autores (2018) 

Para finalizar a validação deste TBI foi necessário medir a corrente do motor da 

VB utilizada como parâmetro. Basicamente, para se medir a corrente máxima de um 

componente eletrônico, é preciso conhecer a resistência elétrica e tensão de alimen-

tação que será aplicada. No caso da TBI em estudo, encontrou-se 3,5 Ohms de re-

sistência elétrica do motor e foi usada uma tensão de 12V proveniente de uma fonte 

chaveada que consegue fornecer até 10A de corrente máxima. Com esses valores, 

é possível calcular a corrente máxima consumida pelo motor da TBI utilizando a lei 

de Ohm         que foi de 3,43A. Foi aplicado 100% de Duty Cycle (lembrando 

que, no software desenvolvido em linguagem C, a representação de números intei-

ros é apresentado apenas em 2 caracteres, e por isso é visualizado somente valores 

até 99) através da GTVBE e monitorada a corrente máxima que foi consumida pelo 

motor. Na imagem abaixo, na figura 47, nota-se o valor máximo de corrente (2,69A) 

apresentado tanto no multímetro quanto no display LCD.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 Essa informação é importante também para a validação do medidor de corrente 

ACS712 atuando juntamente com o programa desenvolvido em linguagem C, pois o 

valor apresentado no display LCD da placa didática coincide com o valor do instru-

mento de medição (multímetro).        

 Aplicando Duty Cycle máximo no motor da VB observou-se que a corrente foi 

de apenas 2,66A, não atingindo o valor esperado conforme cálculo. Logo, foi aplica-

do um curto-circuito simplesmente interligando os terminais de saída da ponte H e 

Figura 47: Corrente máxima consumida pelo motor elétrico da. 
Válvula borboleta ao aplicar 100% de Duty Cycle. 
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Fonte: Autores (2018) 

foi constatada uma corrente de 2,59A, conforme figura 48 abaixo. Tendo como refe-

rência esse valor de curto-circuito simulado, tornou satisfatório para a elaboração do 

teste, tendo em vista que os cinco modelos de VB testadas não consumiram mais 

que 2ª para realizar sua abertura ou fechamento máximo. 

 

   

  

 

 

 

 

4.1.1 Desenvolvimento dos testes. 

4.1.2 Motor 

Quatro das cinco peças testadas apresentaram funcionamento normal e resul-

tados similares. Quando aplicado um Duty Cycle de 0% a 50%, a corrente elétrica 

não ultrapassou o valor 70mA. Uma das VB, porém, apresentou picos de corrente de 

1A quando aplicado o mesmo valor de PWM. Como não havia a disponibilidade de 

uma VB com curto-circuito efetivo, para validação do primeiro teste (curto-circuito), 

foi usado um jumper interligando os terminais de saída da Ponte H L298N para fazer 

a simulação. Enquanto o Duty Cycle aumenta progressivamente, percebe-se que a 

tensão máxima não ultrapassou 2,63V na saída do medidor de corrente (valor em 

tabela do manual do componente se refere à uma corrente aproximada de 2,0A) (ver 

gráfico 9). Percebe-se que, de alguma maneira o módulo Ponte H limita a corrente 

em sua saída, já que o esperado seria encontrar uma tensão de 3,16V na saída do 

medidor de corrente, onde esse valor analisado perante o manual de funcionamento 

desse componente faria alusão a corrente de 10A, corrente correspondente à capa-

cidade máxima da fonte do projeto. 

 

Figura 48: Corrente máxima alcançada no curto-circuito simulado. 
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Fonte: Autores (2018) 

Gráfico 6: Motor sem curto-circuito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abaixo, podemos observar o gráfico 6 onde é apresentado o gráfico de saída 

do sinal do sensor de corrente ACS712, onde a tensão máxima é de 2,57V, repre-

sentando uma corrente de aproximadamente 1,0A. Este gráfico se refere à um motor 

da VB em perfeito estado de funcionamento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 5: Curto-circuito simulado. 

Fonte: Autores (2018) 
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Para o teste de circuito-aberto, adotou-se interromper a alimentação do motor 

da VB removendo o conector que está ligado ao TBI, pois seria inviável danificar o 

motor de uma VB apenas para este tipo de teste. 

4.1.3 Engrenagem 

As engrenagens de um TBI são de extrema importância para o seu perfeito 

funcionamento. A quebra total ou parcial dos dentes (ver gráfico 5) impossibilita a 

abertura total da VB com um sinal PWM que foi determinado na elaboração do sof-

tware.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Testes em bancada demonstraram que, aplicando um Duty Cycle suficiente 

alto para abertura total da VB (acima de 72%) e monitorando simultaneamente a cor-

rente do motor em uma VB com qualquer tipo de avaria nas engrenagens, o compor-

tamento da corrente é totalmente instável em relação a um TBI sem defeito. No TBI 

utilizado como parâmetro, após ser aplicado um Duty Cycle crescente de 50% a 

80% e monitorando a corrente no motor, percebe-se que, com 72% de Duty Cycle a 

VB já está com abertura máxima e a corrente no motor continua crescendo até os 

80% de Duty Cycle, pois a carga do motor após abertura total da VB aumenta, como 

ilustrado no gráfico 7. 

Figura 49: Avaria nos dentes das engrenagens. 

Fonte: Autores (2018)
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 Há um caso onde a engrenagem da VB está quebrada próxima a posição de 

LH impedindo sua abertura. Neste caso, foi observado o aumento rápido da corrente 

elétrica, porém não ocorrendo a abertura da VB e consequentemente os valores dos 

sinais dos TPS permanecem inalterados. O gráfico 8 ilustra uma engrenagem que-

brada em Limp Home. 

 

 

Fonte: Autores (2018) 

Gráfico 7: Engrenagens sem avarias. 
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 No gráfico 8 é ilustrada a aplicação de uma força externa direto na VB, isso faz 

com que saia da posição onde a engrenagem está quebrada no início e dá segui-

mento em sua abertura. Quando o curso de abertura está chegando ao fim, a engre-

nagem tem uma quebra nesse ponto (ver gráfico 9). A quebra da engrenagem nesse 

ponto faz com que a VB não chegue à abertura máxima e a corrente no motor elétri-

co da VB começa a diminuir, pois este começa a girar com carga menor (girar em 

“falso”).  

Gráfico 8: Engrenagem com avaria na posição de Limp Home. 

Fonte: Autores (2018) 
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Gráfico 9: Engrenagem com avaria no final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.4 Trilha resistiva (TPS) 

Para desenvolvimento do último teste da GTVBE, é de extrema importância 

avaliar os sinais provenientes dos TPS 1 e 2 da VB testada. Esse sinal é o parâme-

tro que a ECU precisa para calcular a posição em que a VB está no exato momento 

de funcionamento do motor do veículo. Para aferir estes sinais, anteriormente a 

GTVBE avaliou as condições do motor e engrenagens do TBI e validou como satis-

fatório (gráfico 4), pois só assim é possível efetuar abertura da VB de modo a permi-

tir a leitura dos TPS 1 e 2. O teste desenvolvido avalia a condição dos sinais por 

Fonte: Autores (2018) 
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meio de amostras. A GTVBE realiza a abertura e o fechamento da VB por dez vezes 

consecutivas, onde é capturado um valor em tensão das saídas dos TPS a cada 

50ms e comparado com o valor anterior que a VB se encontrava. Do valor atual de 

leitura é subtraído o valor anterior, e se nessa subtração o resultado estiver fora de 

um limite estipulado                        no programa desenvolvido, o sof-

tware automaticamente incrementa um contador de erros e ao final das dez abertu-

ras da VB o algoritmo efetua uma média           . Se o resultado desse cálculo 

for igual ou maior que um, o software informa que há um problema com os TPS do 

TBI. Para validar esse teste foi necessário colocar um defeito na trilha dos TPS de 

um dos TBI para que impedisse a leitura correta dos valores de saída, conforme ilus-

trado na figura 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No gráfico abaixo, é possível observar o comportamento das tensões dos TPS 

1 e 2 da VB onde foi colocado um defeito. Note que apenas a linha azul (TPS 1), 

onde foi colocado um defeito proposital, apresenta picos indesejados de tensão, ca-

racterizando um defeito. Se compararmos com o gráfico 4, fica claro que este sinal 

não é o que se espera de uma trilha resistiva linear. 

 

Figura 50: Defeito colocado na trilha resistiva. 

Fonte: Autores (2018) 
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 Incremento de um controle PID 4.2

O Controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) é o algoritmo de contro-

le mais usado na indústria e tem sido utilizado em todo mundo para sistemas de 

controle industrial. A popularidade de controladores PID pode ser atribuída em parte 

ao seu desempenho robusto em uma ampla gama de condições de funcionamento e 

em parte à sua simplicidade funcional, que permite aos engenheiros operá-los de 

uma forma simples e direta. O algoritmo PID é composto por três coeficientes: pro-

porcional, integral e derivativo, que são variados para obter a resposta ideal. 

 A ideia básica por trás de um controlador PID é ler um sensor, calcular a res-

posta de saída do atuador e então somar os três componentes para a saída.  No 

projeto desenvolvido, a variável do processo é o parâmetro que precisa ser controla-

do, sendo esta a posição da válvula borboleta. Normalmente um sensor resistivo 

(TPS) é usado para medir a variável de processo e fornecer o feedback para o sis-

tema de controle. O setpoint é o valor desejado ou comando para a variável de pro-

cesso, para determinar a posição da válvula borboleta. A diferença entre a variável 

de processo e o setpoint é usada pelo algoritmo do sistema de controle (compensa-

dor) para realizar o ajuste necessário de saída para o motor elétrico, o qual é contro-

lado por PWM. 

Fonte: Autores (2018) 

Gráfico 10: Defeito na trilha resistiva do TPS1. 
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No projeto em estudo foi aplicado o algoritmo PID por Software para ser usado 

juntamente com um potenciômetro que simula um pedal de acelerador eletrônico e 

disponibiliza ao usuário uma maneira de interagir com o funcionamento da TBI. 

Nos testes práticos ficou constatado que, aplicando um pulso PWM com Duty 

Cycle de 72%, a VB abre totalmente, e com Duty Cycle de 62% a Borboleta se man-

tém em repouso, podendo isso variar de acordo com a força da mola de cada VB. 

Os valores analógicos utilizados estão numa resolução de 10 bits apresentando no 

máximo um valor de 1024d. Trabalhando com uma tensão de 5V nas entradas ana-

lógicas é apresentado o valor de 0,0048828125V por bit. O valor de Limp Home é 

adquirido no teste de curto-circuito, que corresponde a posição “0” do pedal 

(setpoint), sendo este também o mesmo valor de repouso do TPS. O valor de TPS 

máximo é adquirido nos testes das engrenagens, onde ocorre a abertura total da VB. 

O valor de TPS mínimo é adquirido no teste de fechamento, onde ocorre o fecha-

mento total da VB.          

 Esses valores condicionam a posição da VB com a faixa de operação do po-

tenciômetro. Para cada VB testada, esses valores são atualizados de acordo com 

suas características. Conforme testes em bancada, foram definidos os valores de 

ganhos do controlador PID que melhor atenderam as VB em estudo. Os valores utili-

zados foram: Kp=0.200, Ki=0.050 e Kd=0.000.  

O menu simulação está disponível assim que é ligada a GTVBE, porém, seu 

acesso é liberado apenas quando o TBI for validado por todos os testes contidos no 

teste inicial disponível. Acreditou-se que, se a simulação fosse habilitada desde a 

inicialização da GTVBE, e o usuário utilizasse uma VB com um defeito de curto-

circuito por exemplo, esse teste poderia danificar a giga de teste, por isso foi inserida 

uma condição em que é necessário efetuar os testes básicos. 

Caso o usuário tente acessar primeiramente o menu de simulação antes dos 

testes serem realizados, a seguinte mensagem é apresentada no display conforme 

figura 51. 
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Fonte: Autores (2018) 

 

 

 

 

 

 

Se os testes iniciais não constatarem curto-circuito, circuito aberto, quebra de 

engrenagens ou qualquer tipo de problema nos TPS, o software habilita a simulação 

e a seguinte mensagem, conforme figura 60, é apresentada no display: 

 

 

 

 

 

 

A simulação permite uma interação com o TBI de uma maneira que este per-

ceba a resposta do funcionamento da VB. Na simulação, o software lê o valor do 

potenciômetro através de uma entrada analógica do PIC e aplica um Duty Cycle em 

uma saída digital equivalente. Simultaneamente, a leitura do TPS 1 é feita para que 

o algoritmo possa calcular a posição em que a VB se encontra, e se esta posição se 

encontra dentro de um range pré-estabelecido no software, quando comparado ao 

valor imposto pelo potenciômetro. Caso não esteja, o programa aumenta ou diminui 

duty cycle até que a posição seja satisfatória.      

 Enquanto a simulação está sendo executada, algumas informações são exibi-

das no display LCD, conforme figura 61 

 

 

Fonte: Autores (2018) 

Figura 51: Mensagem exibida ao tentar acessar a simulação sem executar a 
rotina de testes. 

Figura 52: Liberação da função simulação, após rotina de testes e validação do 
TBI. 
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Os valores apresentados na imagem acima correspondem: valor em porcenta-

gem do potenciômetro (descrito como pedal), valor em tensão do TPS1 e valor em 

tensão do TPS2. 

 Rotina de testes 4.3

4.3.1 Testes a serem realizados 

O equipamento desenvolvido irá realizar os seguintes testes: 

- Testes no motor elétrico: 

 ˖ Curto-circuito  

 ˖ Circuito aberto 

- Testes no mecanismo de engrenagem 

- Leitura dos TPS (pistas 1 e 2) 

Os testes seguem a sequência descrita acima, não permitindo executar o pró-

ximo teste sem a validação do mesmo. Ao término de cada teste, é exibido no dis-

play uma mensagem de acordo com o resultado obtido, permitindo prosseguir para o 

próximo teste, pressionando o botão B3 se não for detectada nenhuma falha. Caso 

apresente alguma falha o teste é encerrado. 

Sequência de Testes: 

1º Teste: Curto-Circuito do Motor: 

Figura 53: Informações exibidas durante a simulação. 

Fonte: Autores (2018) 
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O teste de curto-circuito é realizado com o motor estático, aplicando um Duty 

Cycle de 0% a 50%, sendo que 50% de Duty Cycle não gera torque suficiente para 

movimentar o motor. 

Nos modelos de TBI estudados a corrente não ultrapassou 1A. Em alguns ca-

sos ocorreram “picos” de corrente devido à construção física de cada motor elétrico. 

Prevendo isto, foi estabelecida uma condição que atendesse as VB. 

Para validação do teste a corrente não deve ultrapassar 1,5A. Caso isto ocorra, 

significa que existe um curto-circuito no motor elétrico, vindo a apresentar a seguinte 

mensagem no display: “MOTOR CC”. E ao pressionar o botão B3 o teste é encerra-

do, conforme figura 62. 

 

 

  

  

 

 

Se a corrente não ultrapassar 1,5A, significa que não existe curto-circuito no 

motor elétrico, e será apresentada no display a seguinte mensagem: “SEM CC”, con-

forme figura 55 abaixo. Validado o teste de curto-circuito, o programa salva na me-

mória do PIC os valores lidos nos TPS 1 e 2 com a VB em LH, os quais serão utili-

zados nos testes posteriores. 

 

 

            

         

 

 

 

Figura 54: Sequência acusando curto-circuito no motor e finalizando o teste. 

Fonte: Autores (2018) 

Fonte: Autores (2018) 

Figura 55: Mensagem exibida ao final do teste, 
validando o TBI. 
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2º Teste: Teste do Motor Elétrico e Engrenagens: 

Quando o Duty Cycle é incrementado de 50% a 80% a VB tende a abrir. Após 

realizar o teste abrindo a válvula borboleta, é realizado o teste de fechamento e ava-

liado as engrenagens que possa apresentar anomalias em Limp Home. Neste caso 

o programa verifica se a válvula borboleta apresenta as seguintes condições: 

- Engrenagem quebrada no início: Se a corrente elétrica ultrapassar o valor 

de 1,5A e a VB não atingir a abertura máxima quando o Duty Cycle for igual ao valor 

de 80%, fica caracterizado a quebra da engrenagem no começo (Limp Home). Nesta 

condição será exibida na linha superior do display a mensagem: “ENG QUEBRADA”, 

permanecendo esta juntamente com a mensagem “B3>>”, que estará localizada na 

linha inferior no canto direito, orientando o operador da giga a pressionar o botão B3 

para dar sequência. Neste caso de engrenagem quebrada no início, o teste será en-

cerrado devido à invalidação da VB. Ao pressionar B3 será apresentada no display a 

mensagem: “TESTE ENCERRADO”, retornando ao início para um novo teste, con-

forme figura 56. 

 

 

 

 

 

- Engrenagem Quebrada no Final: Caso a corrente esteja entre 70mA e 1A, e 

o valor do TPS1 maior que 300 (valor decimal do conversor AD de 10Bits - 0 a 1024), 

caracteriza-se a quebra da engrenagem no final, pois o motor continua girando com 

uma leve carga, sendo esta a de retorno da mola. Nesta condição será exibida na 

linha superior do display a mensagem: “ENG QUEBRADA”, permanecendo esta jun-

tamente com a mensagem “B3>>”, que será exibida na linha inferior no canto direito, 

orientando o operador da giga a pressionar o botão B3 para dar sequência. Neste 

caso de engrenagem quebrada no final o teste será encerrado devido à invalidação 

da VB. Ao pressionar B3, será exibida no display a mensagem: “TESTE ENCERRA-

DO”, retornando ao início para um novo teste, conforme figura 56. 

Figura 56: Sequência de teste acusando a quebra da engrenagem. 

Fonte: Autores (2018) 
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- Curto-Circuito ao abrir a VB: Se ao abrir a VB a corrente for superior a 2,3A, 

é caracterizado um curto-circuito no motor elétrico ao sair da inércia, exibindo a 

mensagem no display: “MOTOR CC”, permanecendo esta juntamente com a men-

sagem “B3>>”, que estará localizada na linha inferior no canto direito, orientando o 

operador da giga a pressionar o botão B3 para dar sequência. Neste caso de curto-

circuito ao abrir a VB, o teste será encerrado devido à invalidação da mesma. Ao 

pressionar B3 será exibida no display a mensagem: “TESTE ENCERRADO”, retor-

nando ao início para um novo teste conforme figura 54. 

- Circuito Aberto: Se ao abrir a VB a corrente for menor que 70mA, é caracte-

rizado um circuito aberto no motor elétrico, exibindo a mensagem: “MOTOR CA”, 

permanecendo esta juntamente com a mensagem “B3>>” que estará localizada na 

linha inferior no canto direito, orientando o operador da giga a pressionar o botão B3 

para dar sequência. Neste caso de circuito aberto, o teste será encerrado devido à 

invalidação da mesma. Ao pressionar B3 será exibida no display a mensagem: 

“TESTE ENCERRADO”, retornando ao início para um novo teste, conforme figura 57 

abaixo. 

                                      

 

 

 

 

- Motor Elétrico e Engrenagens validadas: Se nesta etapa não for detectada 

nenhuma das anomalias mencionadas acima, os valores lidos nos TPS 1 e 2 com a 

VB aberta serão armazenados na memória do PIC, e utilizados em testes posterio-

res. Nestas condições o programa irá exibir a seguinte mensagem no display: “MO-

TOR OK” “ENG OK”, conforme figura 58. Tendo esta condição apresentada, o botão 

B3 deve ser pressionado para dar sequência aos testes. 

 

 

Figura 57: Sequência de teste acusando circuito aberto no motor. 

Fonte: Autores (2018) 
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3º Teste: Teste dos TPS 

 A Válvula Borboleta abrirá por 10 vezes consecutivas usando as referências 

nos valores obtidos no teste anterior de Limp Home, TPS1 e TPS1 máximo. Che-

gando ao valor máximo o algoritmo começa a decrementar o Duty Cycle até a VB 

atingir o LH. Enquanto este teste é executado 10 vezes no main, a cada 50ms é ad-

quirido um valor de tensão das saídas dos TPS1 e 2, comparando com o valor ante-

rior em que a VB se encontrava, subtraindo o valor atual do TPS com o valor arma-

zenado. Caso nessa subtração o resultado estiver fora de um limite estipulado 

                       no programa desenvolvido, o software automatica-

mente incrementa um contador de erros e ao final das dez aberturas da VB o algo-

ritmo efetua uma média           , se o resultado desse cálculo for maior ou igual a 

“um” (média >=1) o software informa que há um problema com os TPS da TBI. 

 Durante o desenvolvimento do teste dos TPS foi identificado que a VB não abre 

da mesma maneira todas às vezes, podendo apresentar alguma falha de leitura. 

Provavelmente esse fato ocorre devido às características físicas e elétricas de cada 

TBI e da GTVBE, por esse motivo o teste é realizado por dez vezes.  

 Após esta avaliação, caso tenha sido diagnosticada alguma avaria em um dos 

TPS em teste é exibida a mensagem seguinte no display: “TPS AVARIADO”. Deve 

se pressionar o botão B3 para finalizar o teste, conforme figura 59. 

 

 

Figura 58: Sequência de teste validando motor e as 
engrenagens. 

Fonte: Autores (2018) 
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Caso não apresente nenhuma avaria nos TPS, é apresentado no display: “TBI 

OK" e após pressionar o botão B3 é exibido no Display “SIMULACAO HABILATADA” 

conforme figura 60 validando o TBI e habilitando a simulação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores (2018) 

Figura 59: Sequência de teste invalidando o TBI devido a falha em 

algum dos TPS. 

Figura 60: Término da sequência de testes TBI validado e habilitada 

a simulação. 

Fonte: Autores (2018) 
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5 Conclusão 

Conclui-se que este trabalho atingiu os objetivos propostos como uma Giga de 

testes que fosse capaz de validar um modelo específico de válvula borboleta. A utili-

zação de componentes acessíveis tais como o medidor de corrente ACS712 e a 

ponte H L298N atendeu satisfatoriamente a demanda da GTVBE, tanto no seu fun-

cionamento quanto na execução dos testes por ela realizados. O estudo aprofunda-

do da válvula borboleta eletrônica foi fundamental para o desenvolvimento do algo-

ritmo na construção da Giga. O sinal de saída dos TPS é uma tensão proporcional a 

abertura da válvula borboleta, portanto a GTVBE está apta a avaliar sinais de uma 

válvula borboleta com sensores de posição contaclless, que é o modelo de sensor 

utilizado atualmente. 

Adicionalmente, este projeto mostrou a viabilidade técnica de se desenvolver 

um produto comercial que possa utilizado nas oficinas independentes, com objetivo 

de auxiliar o reparador e reduzir custos ao cliente, para redução do tempo de diag-

nose. Para aprimorar o atual projeto a próxima seção lista um conjunto de possíveis 

melhorias. 

 Propostas Futuras 5.1

Para a evolução deste trabalho, e até uma possível comercialização do projeto 

como um produto no mercado de reparação automotiva, propõe-se: 

 Compactação do protótipo de maneira a torna-lo de fácil transporte e 

manuseio, alterando seu design, melhorando materiais de acabamentos 

e de acomodação dos componentes. 

 Modificar os botões de operação da Giga e outras tantas mudanças que 

provavelmente surgirão neste processo de tornar a Giga efetivamente 

um produto comercial. 

 Outra evolução interessante seria, sem dúvida, a implementação da fer-

ramenta LabView da National Instruments, muito utilizada na indústria. 
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 O estudo e aplicação para validação de válvula borboleta com TPS tipo 

contaclles. 

 Incrementar ao software uma biblioteca de dados para testar outros mo-

delos de válvulas borboleta também utilizadas no mercado automotivo. 

 

            O LabView é uma ferramenta de programação gráfica que, implementado na 

GTVBE, viabilizaria a operação através de comandos por um computador. Além de 

explorar, de forma ainda mais eficiente, os testes realizados pela Giga, como por 

exemplo: a plotagem de gráficos exibindo os resultados de cada teste, tornando o 

diagnóstico da VB testada mais claro. 
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Apêndice A 

Esquema elétrico da placa desenvolvida pelo Professor Edson C. Kitani 
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Apêndice B 

Esquema elétrico da GTVBE 
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Apêndice C 

Código 

/******************************************************************************* 
*                  Projeto:      TCC Corpo de Borboleta                         * 
*                  Orientador:    Prof. Dr Edson Kitani                           * 
*                                                                                                     * 
*                  Alunos:          Bruno Barbosa                                     * 
*                                        Diego Vieira                                         * 
*                                        Luiz Calzavara                                     * 
*                                       Cláudio Romano                                   * 
*******************************************************************************/ 
 
/******************************************************************************* 
*                                  INCLUDES                                    * 
*******************************************************************************/ 
#include "Config.h" 
#include "displayLCD.h" 
 
/******************************************************************************* 
*                                  DEFINES                                     * 
*******************************************************************************/ 
#define  ANO                PORTAbits.RA0 
#define  AN1                PORTAbits.RA1 
#define  Bot1               PORTEbits.RE0 
#define  Bot2               PORTEbits.RE1  
#define  Bot3               PORTEbits.RE2  
#define  Open               PORTCbits.RC6   
#define  Close              PORTCbits.RC7 
 
/******************************************************************************* 
*                                 VARIÁVEIS                                    * 
*******************************************************************************/ 
unsigned long int valor = 0;         //Variável para armazenar o valor em 10bits 
 
unsigned int counter = 0,            //Variável de contagem auxiliar 
             atraso  = 0,            //Variável de contagem para função delay 
              
             lastMeasure = 0, 
             percent_pedal = 0, 
             ctf = 0, 
             ctt = 0, 
             funcao = 0, 
             duty1 = 1, 
             ceTps1 = 0, 
             ceTps2 = 0, 
             enabled_tps = 0, 
             simulacao = 0, 
             nextFunction = 0, 
             enabled_pid = 0; 
 
float        pedal = 0, 
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             tps1  = 0, 
             tps2  = 0, 
             tps1Ant = 0, 
             tps2Ant = 0, 
             erroTps1 = 0, 
             erroTps2 = 0, 
             tps1Max = 0, 
             tps1Min = 0, 
             tps1LH = 0, 
             tps2Max = 0, 
             tps2Min = 0, 
             tps2LH = 0, 
             tensao_tps1 = 0, 
             tensao_tps2 = 0, 
             tensao_pedal = 0, 
             an_pedal = 0, 
             corrente = 0, 
             ampcorrente = 0, 
             ampcorrenteN = 0, 
             error_aux, 
             error_meas, 
             kp = 0.200, 
             ki = 0.050, 
             kd = 0.000, 
             proportional, 
             integral, 
             derivative, 
             PID; 
         
          
/******************************************************************************* 
*                            PROTÓTIPO DE FUNÇÕES                              * 
*******************************************************************************/ 
void interrupt myIsr(void); 
void InicializaHarware(void); 
void delay(unsigned long int); 
void DutyCicle(unsigned int); 
void LeTps1(void); 
void LeTps2(void); 
void LePedal(void); 
void LeCorrente(void); 
void EscreveANALOGLCD(int); 
void EscreveINTLCD(int); 
void EscreveFLOATLCD(float); 
void EscreveTeste1(void); 
void EscreveTeste2(void); 
void dispvalue_funcao(void); 
void dispvalue_pwm(void); 
void dispvalue_pwmN(void); 
void dispvalue_simulacao(void); 
void dispvalue_tps(void); 
void reset_variaveis(void); 
 
void pid_control(void); 
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void TesteMotor50(void); 
void TesteMotor80(void); 
void TesteMotorClosing(void); 
void TesteTps(void); 
 
/******************************************************************************* 
 *                                  TEXTOS                                     * 
 ******************************************************************************/ 
unsigned char Saudacao1[6]    =   "FATEC"; 
unsigned char Saudacao2[12]   =   "SANTO ANDRE"; 
unsigned char Projeto[9]      =   "GIGA TBI"; 
unsigned char PWM[4]          =   "PWM"; 
unsigned char TPS[4]          =   "TPS"; 
unsigned char TPS1[5]         =   "TPS1"; 
unsigned char TPS2[5]         =   "TPS2"; 
unsigned char PEDAL[6]        =   "PEDAL"; 
unsigned char CORRENTE[9]     =   "CORRENTE"; 
unsigned char AMPER[2]        =   "A"; 
unsigned char TENSAO[2]       =   "V"; 
unsigned char PORCENTO[2]     =   "%"; 
unsigned char INICIO[15]      =   "START PRESS B2"; 
unsigned char PRESSIONE[13]   =   "PRESSIONE B1"; 
unsigned char PROXIMO[5]      =   "B3>>"; 
unsigned char FUNCOES[13]     =   "PARA FUNCOES"; 
unsigned char TESTE1[10]      =   "TESTE TBI"; 
unsigned char TESTE2[10]      =   "SIMULACAO"; 
unsigned char HABILITADA[11]  =   "HABILITADA"; 
unsigned char NPERMITIDO[14]  =   "NAO PERMITIDO"; 
unsigned char teste1[13]      =   "1. Teste TBI"; 
unsigned char teste2[13]      =   "2. Simulacao"; 
unsigned char MOTORCC[9]      =   "MOTOR CC"; 
unsigned char MOTORCA[9]      =   "MOTOR CA"; 
unsigned char MOTOROK[9]      =   "MOTOR OK"; 
unsigned char FECHANDO[9]     =   "FECHANDO"; 
unsigned char MOTORENGREN[13] =   "MOTOR/ENGREN"; 
unsigned char ENGQUEBRADA[13] =   "ENG QUEBRADA"; 
unsigned char ENGOK[7]        =   "ENG OK"; 
unsigned char TESTE[6]        =   "TESTE"; 
unsigned char SEMCC[7]        =   "SEM CC"; 
unsigned char ENCERRADO[10]   =   "ENCERRADO"; 
unsigned char CC[15]          =   "CURTO CIRCUITO"; 
unsigned char AVARIADO[9]     =   "AVARIADO"; 
unsigned char TBIOK[7]        =   "TBI OK"; 
unsigned char TESTANDO[9]     =   "TESTANDO"; 
unsigned char T10[4]          =   "/10"; 
 
/******************************************************************************* 
*                                INTERRUPÇÕES                                  * 
*******************************************************************************/ 
void interrupt myIsr(void) 
{ 
 if(INTCONbits.TMR0IE && INTCONbits.TMR0IF) 
 { 
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  counter++;                             //Incrementa o counter 
  //atraso--; 
   
  if(enabled_pid == 1)  
  { 
    LePedal(); 
    LeTps1(); 
    pid_control(); 
  } 
   
  if(enabled_tps == 1) 
  { 
      if(counter == 50) 
      { 
        LeTps1(); 
        LeTps2(); 
         
        erroTps1 = tps1 - tps1Ant; 
        erroTps2 = tps2 - tps2Ant; 
         
        if((erroTps1 < -100) || (erroTps1 > 100)) ceTps1 ++; 
        if((erroTps2 < -100) || (erroTps2 > 100)) ceTps2 ++; 
         
        tps1Ant = tps1; 
        tps2Ant = tps2; 
         
        counter = 0; 
      } 
  } 
   
   
   
  TMR0L             = 0x63;              //Reinicia o TMR0 para contagem de 1ms 
  INTCONbits.TMR0IF = 0x00;              //Limpa Flag para a próxima interrupção 
 } 
  
 if(PIE1bits.TMR1IE && PIR1bits.TMR1IF) 
 { 
      atraso--; 
      //counter++; 
       
      /*if(counter == 1000) 
      {     
       PORTBbits.RB1 =~ PORTBbits.RB1 ; 
       counter = 0; 
      }*/ 
        
  
  TMR1L        = 0x96; 
  TMR1H        = 0xE7;                    
  PIR1bits.TMR1IF = 0x00;              //Limpa Flag para a próxima interrupção 
 }     
} 
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/******************************************************************************* 
*                                 HARDWARE                                     * 
*******************************************************************************/ 
 void InicializaHarware(void) 
 { 
  INTCONbits.GIE    = 0x01;        //Habilita interrupção Global 
  INTCONbits.PEIE   = 0x01;        //Habilita interrupção por periféricos    
      
  //Configuração TMR0 para 1ms 
  //Ciclo de máquina 200ns, Prescaler 1:32, Contagem = 157, Valor TMRO = 99. 
  //200ns * 32 * 157 = 1,0048 ms 
  T0CON        = 0xD4;        //Habilita TMRO, Modo 8bits, Atribuição prescaler, 
                              //Prescaler 1:32 
  TMR0L        = 0x63;        //Inicia o TMR0 em 99 
   
  INTCONbits.TMR0IE = 0x01;   //Habilita interrupção por estouro do TMR0 
  //end configuração TMR0 
  
  //Configuração TMR1 para 1ms 
  //Ciclo de máquina 200ns, Prescaler 1:1, Contagem = 5000, Valor TMRO = 60536. 
  //200ns * 1 * 5000 = 1,00 ms 
  T1CON        = 0x81;         //Habilita TMR1, 1 Modo 16 bits, Prescaler 1:1. 
   
  TMR1L        = 0x96; 
  TMR1H        = 0xE7;         //Inicia o TMR1 em 59268. 
   
  /*Teoricamente carregando o TMR1 com 60536(TMR1L=0x78 / TMR1H=0xEC), temos uma contagem 

de 5000, que  
   resulta no tempo em 1ms. Porem na prática não ocorre. O valor que mais se aproximou 
   foi 59286 (TMR1L=0x96 / TMR1H=0xE7), obtendo uma contagem de 6250*/ 
   
  PIE1bits.TMR1IE = 0x01;      //Habilita interrupção por estouro do TMR0 
  //end configuração TMR1 
   
  //Configuração A/D 
  ADCON0     = 0x01;        //Conversor A/D Habilitado 
  ADCON1     = 0x0A;        //ANO á AN4  entradas analógicas, tensão de referencia interna do ADC. 
  ADCON2     = 0xF2;        //Justifica para direita, Fosc/32, 12Tad 
  //end Configuração A/D 
   
  CMCON      = 0x07;        //Desabilita os comparadores 
 
  //Configuração PWM 
  PR2        = 156;         //Valor de Comparação para o estouro do TMR2 
  T2CON      = 0x05;        //Habilita Timer2, Prescaler 1:4, 8KHz // T2CON = 0x07, Prescaler 1:16, 2KHz 
  CCPR1L     = 0x00;        //Inicia Duty cicle em '0' 
  CCP1CON    = 0x0C;        //Habilita o modo PWM 
  //end configuração PWM 
 
 
   
  TRISA  = 0x2F;        //Pinos RAO á RA4 entradas para leitura do TPS, Pedal e Corrente 
  TRISB  = 0x00; 
  TRISC  = 0x00;        //Definidos C6 Horário e C7 Anti-Horário no PONT-H 
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  TRISD  = 0x00; 
  TRISE  = 0x07;        //Configura pino E1 e E2 como entrada para 
                        //incremento/decremento do pwm. E0 configurável 
  PORTA  = 0x00; 
  PORTB  = 0x00; 
  PORTC  = 0x00; 
  PORTD  = 0x00; 
  PORTE  = 0x00; 
 } 
/******************************************************************************* 
*                                   FUNÇÕES                                    * 
*******************************************************************************/ 
 void delay(unsigned long int time) 
{ 
    atraso = time; 
    while(atraso){} 
} 
 
  
void DutyCicle(unsigned int percent)  //Função DutyCicle de 0 a 100% 
{ 
 valor = (percent*158)/100;           //Conversão de porcentagem para decimal 
 CCPR1L = valor; 
} 
 
 
void LeTps1(void) 
{ 
 ADCON0bits.CHS0 = 1; 
 ADCON0bits.CHS1 = 0; 
 ADCON0bits.CHS2 = 0; 
 ADCON0bits.CHS3 = 0;                 //Seleciona Canal AN1 
  
 __delay_us(10); 
 ADCON0bits.GO_nDONE = 1;             //Start na conversão do ADC 
 while(ADCON0bits.GO_nDONE);          //Aguardar o término da conversão 
 tps1 = ((ADRESH<<8)+ADRESL);         //0 a 1023 pois ADC é 10bits 
 tensao_tps1 = (tps1 * 0.004887);     //Converte valor em tensão 
} 
 
 
void LeTps2(void) 
{ 
 ADCON0bits.CHS0 = 1; 
 ADCON0bits.CHS1 = 1; 
 ADCON0bits.CHS2 = 0; 
 ADCON0bits.CHS3 = 0;                 //Seleciona Canal AN3 
  
 __delay_us(10); 
 ADCON0bits.GO_nDONE = 1;             //Start na conversão do ADC 
 while(ADCON0bits.GO_nDONE);          //Aguardar o término da conversão 
 tps2 = ((ADRESH<<8)+ADRESL);         //0 a 1023 pois ADC é 10bits 
 tensao_tps2 = (tps2 * 0.004887);     //Converte valor em tensão 
} 
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void LePedal(void) 
{ 
 ADCON0bits.CHS0 = 0; 
 ADCON0bits.CHS1 = 1; 
 ADCON0bits.CHS2 = 0; 
 ADCON0bits.CHS3 = 0;                         //Seleciona Canal AN2 
  
 __delay_us(10); 
 ADCON0bits.GO_nDONE = 1;                     //Start na conversão do ADC 
 while(ADCON0bits.GO_nDONE);                  //Aguardar o término da conversão 
 //pedal = 115 + ((ADRESH<<8)+ADRESL);           
 an_pedal = ((ADRESH<<8)+ADRESL);             //0 a 1023 pois ADC é 10bits 
 pedal = an_pedal + tps1Min; 
  
 if(pedal>=tps1Max) pedal = tps1Max;                  //Limites Máx e Min TPS       
 if(pedal<=tps1Min) pedal = tps1Min; 
  
 tensao_pedal = (pedal * 0.004887);           //Converte em tensão 
  
 percent_pedal = ((an_pedal*100) / 1024);     //Converte em Porcentagem 
  
 if(percent_pedal >= 99) percent_pedal = 99;  //Limites Máx e Min em Porcentegem 
 if(percent_pedal <= 1)  percent_pedal = 1; 
} 
 
 
void LeCorrente(void) 
{ 
 ADCON0bits.CHS0 = 0; 
 ADCON0bits.CHS1 = 0; 
 ADCON0bits.CHS2 = 1; 
 ADCON0bits.CHS3 = 0;                         //Seleciona Canal AN4 
  
 __delay_us(10); 
 ADCON0bits.GO_nDONE = 1;                     //Start na conversão do ADC 
 while(ADCON0bits.GO_nDONE);                  //Aguardar o término da conversão 
 corrente = ((ADRESH<<8)+ADRESL);             //0 a 1023 pois ADC é 10bits    
 ampcorrente = ((corrente - 512) / 13.5168);  //Leitor de corrente trabalha de -30A 
                                              //à 30A o valor '0A' localisa-se em 2,5V. Conversão em Ampéres. 
 if(ampcorrente < 0) ampcorrenteN = ampcorrente * (-1); 
}                                              
 
 
void EscreveANALOGLCD(int valor) 
{ 
 
    unsigned char  mil, cen, dez, uni; 
     
    mil =  valor/1000; 
    cen = (valor%1000)/100; 
    dez = (valor%100)/10; 
    uni =  valor%10; 
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    EscreveCaractereLCD(mil + 48); 
    EscreveCaractereLCD(cen + 48); 
    EscreveCaractereLCD(dez + 48); 
    EscreveCaractereLCD(uni + 48); 
     
} 
 
 
void EscreveINTLCD(int valor) 
{ 
    unsigned char  dez, uni; 
     
    if(valor >= 99) valor = 99; 
    if(valor <= 0)   valor = 0; 
     
     
    dez =  valor/10; 
    uni =  valor%10; 
     
    EscreveCaractereLCD(dez + 48); 
    EscreveCaractereLCD(uni + 48); 
     
} 
 
 
void EscreveFLOATLCD(float leitura) 
{ 
    unsigned char  cen, dez, uni; 
    unsigned int   valor; 
     
    if(leitura >= 10) leitura = 9.99; 
    if(leitura <= 0) leitura = 0; 
     
    valor = leitura * 100; 
     
    cen =  valor/100; 
    dez = (valor%100)/10; 
    uni =  valor%10; 
     
    EscreveCaractereLCD(cen + 48); 
    EscreveCaractereLCD('.'); 
    EscreveCaractereLCD(dez + 48); 
    EscreveCaractereLCD(uni + 48); 
     
} 
 
 
 void EscreveTeste1(void) 
 { 
    LimpaDisplay(); 
    PosicaoCursorLCD(1,4); 
    EscreveFraseRamLCD(TESTE1); 
    delay(3000); 
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    LimpaDisplay(); 
     
 } 
 
    
 void EscreveTeste2(void) 
 { 
    LimpaDisplay(); 
    PosicaoCursorLCD(1,4); 
    EscreveFraseRamLCD(TESTE2); 
    delay(3000); 
    LimpaDisplay(); 
   
    PosicaoCursorLCD(1,1); 
    EscreveFraseRamLCD(PEDAL); 
     
    PosicaoCursorLCD(1,7); 
    EscreveFraseRamLCD(TPS1); 
     
    PosicaoCursorLCD(1,13); 
    EscreveFraseRamLCD(TPS2); 
 }  
  
    
 void dispvalue_funcao(void) 
  { 
      
    if(!Bot1)  
    { 
     ctf++; 
     LimpaDisplay(); 
    } 
     
    if(ctf >=3) ctf = 0;   
    if(funcao >= 3) funcao = 0;  
     
    if(ctf == 0) 
    { 
     PosicaoCursorLCD(1,2); 
     EscreveFraseRamLCD(PRESSIONE); 
     PosicaoCursorLCD(2,2); 
     EscreveFraseRamLCD(FUNCOES); 
    }  
     
    if(ctf == 1) 
    { 
     PosicaoCursorLCD(1,2); 
     EscreveFraseRamLCD(teste1); 
     PosicaoCursorLCD(2,2); 
     EscreveFraseRamLCD(INICIO); 
     if(!Bot2)  
     { 
      funcao = 1; 
      ctf = 0; 
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     } 
    } 
     
    if(ctf == 2) 
    { 
     PosicaoCursorLCD(1,2); 
     EscreveFraseRamLCD(teste2); 
     PosicaoCursorLCD(2,2); 
     EscreveFraseRamLCD(INICIO); 
     if(!Bot2)  
     { 
      funcao = 2; 
      ctf = 0; 
     } 
    } 
     
    delay(150); 
  } 
  
     void dispvalue_pwm(void) 
  {  
    PosicaoCursorLCD(2,2); 
    EscreveINTLCD(duty1); 
    PosicaoCursorLCD(2,4); 
    EscreveFraseRamLCD(PORCENTO); 
       
    LeCorrente(); 
    PosicaoCursorLCD(2,8); 
    EscreveFLOATLCD(ampcorrente);  
    PosicaoCursorLCD(2,12); 
    EscreveFraseRamLCD(AMPER); 
    delay(200); 
  } 
 
     void dispvalue_pwmN(void) 
  {  
    PosicaoCursorLCD(2,2); 
    EscreveINTLCD(duty1); 
    PosicaoCursorLCD(2,4); 
    EscreveFraseRamLCD(PORCENTO); 
       
    LeCorrente(); 
    PosicaoCursorLCD(2,8); 
    EscreveFLOATLCD(ampcorrenteN);  
    PosicaoCursorLCD(2,12); 
    EscreveFraseRamLCD(AMPER); 
    delay(200); 
  } 
   
    void dispvalue_simulacao(void) 
  {  
    LePedal(); 
    PosicaoCursorLCD(2,2); 
    EscreveINTLCD(percent_pedal); 
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    PosicaoCursorLCD(2,4); 
    EscreveFraseRamLCD(PORCENTO); 
     
    LeTps1();   
    PosicaoCursorLCD(2,6); 
    EscreveFLOATLCD(tensao_tps1); 
    PosicaoCursorLCD(2,10); 
    EscreveFraseRamLCD(TENSAO); 
     
    LeTps2(); 
    PosicaoCursorLCD(2,12); 
    EscreveFLOATLCD(tensao_tps2); 
    PosicaoCursorLCD(2,16); 
    EscreveFraseRamLCD(TENSAO); 
  } 
     
    void dispvalue_tps(void) 
  { 
    LeTps1();   
    PosicaoCursorLCD(2,2); 
    EscreveFLOATLCD(tensao_tps1); 
    PosicaoCursorLCD(2,6); 
    EscreveFraseRamLCD(TENSAO); 
     
    LeTps2(); 
    PosicaoCursorLCD(2,9); 
    EscreveFLOATLCD(tensao_tps2); 
    PosicaoCursorLCD(2,13); 
    EscreveFraseRamLCD(TENSAO); 
  } 
     
void reset_variaveis(void) 
{ 
  funcao = 0; 
  ctf = 0; 
  duty1 = 0;  
          
  Open = 0; 
  Close = 0;  
} 
     
/******************************************************************************* 
*                          FUNÇÕES DE TESTES                                   * 
*******************************************************************************/ 
void pid_control(void) 
{ 
    error_aux = pedal - tps1; 
     
    if(pedal >= tps1LH)  
    { 
        Open = 1;  
        Close = 0;   
         
        error_meas = pedal - tps1; 
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       /* if((error_meas < 0) && (duty1 < 99)) 
        {    
         Open = 0;  
         Close = 1; 
         
         error_meas = tps1 - pedal; 
        } */  
    } 
     
    if(pedal < (tps1LH - 50))   
    { 
        Open = 0;  
        Close = 1; 
         
        error_meas = tps1 - pedal; 
    }      
     
    if(error_meas <=10 && error_meas >=-10) error_meas = 0;  //Histerese 
  
    proportional = error_meas * kp;   
 
    integral += (error_meas * ki) * 0.001; 
 
    derivative = ((lastMeasure - tps1) * kd) / 0.001; 
 
    lastMeasure = tps1; 
 
    PID = proportional + integral + derivative; 
 
    PID = PID/4; 
    duty1 = PID + 50; 
    if(duty1 >= 100) duty1 = 99; 
    if(duty1 <= 1)  duty1 = 1;  
} //end pid_control 
 
void TesteMotor50(void) 
{ 
    PosicaoCursorLCD(1,7); 
    EscreveFraseRamLCD(TESTE); 
    PosicaoCursorLCD(2,2); 
    EscreveFraseRamLCD(CC); 
    delay(4000); 
    LimpaDisplay(); 
     
    PosicaoCursorLCD(1,1); 
    EscreveFraseRamLCD(PWM); 
     
    PosicaoCursorLCD(1,7); 
    EscreveFraseRamLCD(CORRENTE); 
     
    Open = 1;  
    Close = 0;  
     
    LeCorrente(); 
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    duty1 = 1; 
  
    
       while((duty1 <= 50) && (ampcorrente < 1.50)) 
       { 
           dispvalue_pwm(); 
           duty1 += 1; 
           DutyCicle(duty1); 
            
           delay(500); 
       } 
     
       LimpaDisplay(); 
        
   
       if(ampcorrente > 1.50) 
       { 
           while(Bot3) 
         {  
          duty1 = 0;  
          DutyCicle(duty1); 
           
          PosicaoCursorLCD(1,2); 
          EscreveFraseRamLCD(MOTORCC); 
           
          PosicaoCursorLCD(2,13); 
          EscreveFraseRamLCD(PROXIMO); 
         } 
         LimpaDisplay(); 
          
         PosicaoCursorLCD(1,7); 
         EscreveFraseRamLCD(TESTE); 
         PosicaoCursorLCD(2,6); 
         EscreveFraseRamLCD(ENCERRADO); 
          
         delay(4000); 
         LimpaDisplay(); 
          
         reset_variaveis(); 
         nextFunction = 0; 
       } 
       else  
       { 
        LeTps1();    
        LeTps2();  
        tps1LH = tps1;  
        tps2LH = tps2; 
         
          while(Bot3) 
         { 
          PosicaoCursorLCD(1,2); 
          EscreveFraseRamLCD(SEMCC); 
           
          PosicaoCursorLCD(2,13); 
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          EscreveFraseRamLCD(PROXIMO); 
         } 
         LimpaDisplay(); 
         
        reset_variaveis(); 
        nextFunction = 1; 
       } 
} 
 
void TesteMotor80(void) 
{ 
    PosicaoCursorLCD(1,7); 
    EscreveFraseRamLCD(TESTE); 
    PosicaoCursorLCD(2,3); 
    EscreveFraseRamLCD(MOTORENGREN); 
    delay(4000); 
    LimpaDisplay(); 
     
    PosicaoCursorLCD(1,1); 
    EscreveFraseRamLCD(PWM); 
     
    PosicaoCursorLCD(1,7); 
    EscreveFraseRamLCD(CORRENTE); 
     
    Open = 1;  
    Close = 0;  
     
    LeCorrente(); 
    duty1 = 50; 
     
    while((duty1 <= 80) && (ampcorrente < 2.30)) 
       { 
           dispvalue_pwm(); 
           duty1 += 1; 
           DutyCicle(duty1); 
            
           LeTps1(); 
            
           delay(500); 
       } 
        
       LimpaDisplay(); 
   
       if(ampcorrente > 2.30) 
       {     
           while(Bot3) 
         { 
          duty1 = 0; 
          DutyCicle(duty1);      
                
          PosicaoCursorLCD(1,2); 
          EscreveFraseRamLCD(MOTORCC); 
           
          PosicaoCursorLCD(2,13); 
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          EscreveFraseRamLCD(PROXIMO); 
         } 
         LimpaDisplay(); 
          
         PosicaoCursorLCD(1,7); 
         EscreveFraseRamLCD(TESTE); 
         PosicaoCursorLCD(2,6); 
         EscreveFraseRamLCD(ENCERRADO); 
          
         delay(4000); 
         LimpaDisplay(); 
          
         reset_variaveis(); 
         nextFunction = 0; 
       } 
        
        if(ampcorrente <= 0.07) 
       { 
           while(Bot3) 
         { 
          PosicaoCursorLCD(1,2); 
          EscreveFraseRamLCD(MOTORCA); 
           
          PosicaoCursorLCD(2,13); 
          EscreveFraseRamLCD(PROXIMO); 
          
          duty1 = 0; 
          DutyCicle(duty1); 
         } 
         LimpaDisplay(); 
          
         PosicaoCursorLCD(1,7); 
         EscreveFraseRamLCD(TESTE); 
         PosicaoCursorLCD(2,6); 
         EscreveFraseRamLCD(ENCERRADO); 
          
         delay(4000); 
         LimpaDisplay(); 
          
         reset_variaveis(); 
         nextFunction = 0; 
       } 
        
        
        if((ampcorrente > 1.5) && (tps1 < 300) && (ampcorrente < 2.3) || (ampcorrente > 0.07) && (am-

pcorrente < 1.30)) 
       { 
           while(Bot3) 
         { 
          PosicaoCursorLCD(1,2); 
          EscreveFraseRamLCD(ENGQUEBRADA); 
           
          PosicaoCursorLCD(2,13); 
          EscreveFraseRamLCD(PROXIMO); 



    123 

 

    

  

          
          duty1 = 50; 
          DutyCicle(duty1); 
         } 
         LimpaDisplay(); 
          
         PosicaoCursorLCD(1,7); 
         EscreveFraseRamLCD(TESTE); 
         PosicaoCursorLCD(2,6); 
         EscreveFraseRamLCD(ENCERRADO); 
          
         delay(4000); 
         LimpaDisplay(); 
          
         reset_variaveis(); 
         nextFunction = 0; 
       } 
        
        
          if((ampcorrente > 1.30) && (ampcorrente <= 2.30) && (tps1 > 300)) 
       { 
         LeTps1();    
         LeTps2();  
         tps1Max = tps1;  
         tps2Max = tps2;      
          
           while(Bot3) 
         { 
          PosicaoCursorLCD(1,2); 
          EscreveFraseRamLCD(MOTOROK); 
          PosicaoCursorLCD(2,2); 
          EscreveFraseRamLCD(ENGOK); 
           
          PosicaoCursorLCD(2,13); 
          EscreveFraseRamLCD(PROXIMO); 
          
          duty1 = 50; 
          DutyCicle(duty1); 
         } 
         LimpaDisplay(); 
          
         reset_variaveis(); 
         nextFunction = 1; 
       } 
        
        
} 
 
void TesteMotorClosing(void) 
{    
    PosicaoCursorLCD(1,7); 
    EscreveFraseRamLCD(TESTE); 
    PosicaoCursorLCD(2,5); 
    EscreveFraseRamLCD(FECHANDO); 
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    delay(4000); 
    LimpaDisplay(); 
     
    PosicaoCursorLCD(1,1); 
    EscreveFraseRamLCD(PWM); 
     
    PosicaoCursorLCD(1,7); 
    EscreveFraseRamLCD(CORRENTE); 
     
    Open = 0;  
    Close = 1;  
     
    duty1 = 50; 
    LeCorrente(); 
     
    while((duty1 <= 80) && (ampcorrente < 2.30)) 
       { 
           dispvalue_pwmN(); 
           duty1 += 1; 
           DutyCicle(duty1); 
            
           LeTps1(); 
            
           delay(500); 
       } 
       LimpaDisplay(); 
     
         if((ampcorrente > 0.07) && (ampcorrente < 1.30)) 
       { 
           while(Bot3) 
         { 
          PosicaoCursorLCD(1,2); 
          EscreveFraseRamLCD(ENGQUEBRADA); 
           
          PosicaoCursorLCD(2,13); 
          EscreveFraseRamLCD(PROXIMO); 
          
          duty1 = 50; 
          DutyCicle(duty1); 
         } 
         LimpaDisplay(); 
          
         PosicaoCursorLCD(1,7); 
         EscreveFraseRamLCD(TESTE); 
         PosicaoCursorLCD(2,6); 
         EscreveFraseRamLCD(ENCERRADO); 
          
         delay(4000); 
         LimpaDisplay(); 
          
         reset_variaveis(); 
         nextFunction = 0; 
       } 
         else 
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        { 
         LeTps1();    
         LeTps2();  
         tps1Min = tps1;  
         tps2Min = tps2;      
               
         while(Bot3) 
         { 
          PosicaoCursorLCD(1,2); 
          EscreveFraseRamLCD(MOTOROK); 
          PosicaoCursorLCD(2,2); 
          EscreveFraseRamLCD(ENGOK); 
           
          PosicaoCursorLCD(2,13); 
          EscreveFraseRamLCD(PROXIMO); 
          
          duty1 = 50; 
          DutyCicle(duty1); 
         } 
         LimpaDisplay(); 
          
              
         reset_variaveis(); 
         nextFunction = 1; 
        }       
     
     
} 
 
 
void TesteTps(void) 
{          
    enabled_tps = 1; 
     
    PosicaoCursorLCD(1,7); 
    EscreveFraseRamLCD(TESTE); 
    PosicaoCursorLCD(2,8); 
    EscreveFraseRamLCD(TPS); 
    delay(4000); 
    LimpaDisplay(); 
     
    PosicaoCursorLCD(1,2); 
    EscreveFraseRamLCD(TESTANDO); 
     
    if(((tps1LH > 50)&&(tps1LH < 200)&&(tps1Max > 800)&&(tps1Max < 1000)) && ((tps2LH > 

800)&&(tps2LH < 1000)&&(tps2Max > 50)&&(tps2Max < 200))) 
   { 
     
    Open = 1;  
    Close = 0;  
    
 
     
    for(int x = 0; x<10; x++) 
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    {   
       duty1 = 50; 
        
       ctt += 1; 
       PosicaoCursorLCD(1,11); 
       EscreveINTLCD(ctt); 
       PosicaoCursorLCD(1,13); 
       EscreveFraseRamLCD(T10); 
          
       while(tps1 <= (tps1Max - 10))  
     { 
       dispvalue_tps(); 
       duty1 += 1; 
       DutyCicle(duty1); 
       delay(100);       
     } 
  
      
       while(tps1 >= (tps1LH + 10)) 
     { 
       dispvalue_tps();     
       duty1 -= 1; 
       DutyCicle(duty1); 
       delay(100);  
     } 
        
      dispvalue_tps();  
      delay(3000);  
    } 
     
    LimpaDisplay(); 
     
    ctt = 0; 
    ceTps1 /= 10; 
    ceTps2 /= 10; 
     
    if(ceTps1 >= 1 || ceTps2 >=1) 
    { 
      while(Bot3) 
      { 
       PosicaoCursorLCD(1,7); 
       EscreveFraseRamLCD(TPS); 
       PosicaoCursorLCD(2,2); 
       EscreveFraseRamLCD(AVARIADO); 
        
       PosicaoCursorLCD(2,13); 
       EscreveFraseRamLCD(PROXIMO); 
      } 
      LimpaDisplay(); 
       
      PosicaoCursorLCD(1,7); 
      EscreveFraseRamLCD(TESTE); 
      PosicaoCursorLCD(2,6); 
      EscreveFraseRamLCD(ENCERRADO); 
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      delay(4000); 
      LimpaDisplay(); 
          
      reset_variaveis(); 
      nextFunction = 0; 
    }     
     
    if(ceTps1 <= 1 && ceTps2 <=1) 
    { 
      while(Bot3) 
      { 
       PosicaoCursorLCD(1,6); 
       EscreveFraseRamLCD(TBIOK); 
        
       PosicaoCursorLCD(2,13); 
       EscreveFraseRamLCD(PROXIMO); 
      } 
      LimpaDisplay(); 
       
      PosicaoCursorLCD(1,4); 
      EscreveFraseRamLCD(TESTE2); 
      PosicaoCursorLCD(2,4); 
      EscreveFraseRamLCD(HABILITADA); 
          
      delay(4000); 
      LimpaDisplay(); 
          
      reset_variaveis(); 
      simulacao = 1; 
    } 
     
    enabled_tps = 0; 
    ceTps1 = 0; 
    ceTps2 = 0; 
   }//end if 
   else 
   { 
    LimpaDisplay(); 
     
    while(Bot3) 
      { 
       PosicaoCursorLCD(1,7); 
       EscreveFraseRamLCD(TPS); 
       PosicaoCursorLCD(2,2); 
       EscreveFraseRamLCD(AVARIADO); 
        
       PosicaoCursorLCD(2,13); 
       EscreveFraseRamLCD(PROXIMO); 
      } 
      LimpaDisplay(); 
       
      PosicaoCursorLCD(1,7); 
      EscreveFraseRamLCD(TESTE); 
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      PosicaoCursorLCD(2,6); 
      EscreveFraseRamLCD(ENCERRADO); 
          
      delay(4000); 
      LimpaDisplay(); 
          
      reset_variaveis(); 
      nextFunction = 0; 
       
      enabled_tps = 0; 
      ceTps1 = 0; 
      ceTps2 = 0; 
   }//end else    
}//end void 
     
     
/******************************************************************************* 
*                                     MAIN                                     * 
*******************************************************************************/ 
void main(void) 
{ 
  InicializaHarware(); 
   
  ConfiguraLCD(); 
  LimpaDisplay(); 
  DesligaCursor(); 
   
  PosicaoCursorLCD(1,7); 
  EscreveFraseRamLCD(Saudacao1); 
  PosicaoCursorLCD(2,4); 
  EscreveFraseRamLCD(Saudacao2); 
  delay(3000); 
  LimpaDisplay(); 
   
     
  PosicaoCursorLCD(1,4); 
  EscreveFraseRamLCD(Projeto); 
  delay(4000); 
  LimpaDisplay(); 
   
 
   while(1) 
   {    
        
      dispvalue_funcao(); 
       
      switch(funcao) 
      { 
          case 1: 
                 EscreveTeste1(); 
                  
                 if(funcao == 1) 
                 { 
                   TesteMotor50();  
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                   if(nextFunction == 1) TesteMotor80(); 
                   if(nextFunction == 1) TesteMotorClosing();                   
                   if(nextFunction == 1) TesteTps(); 
                 }  
                 break; 
              
          case 2:  
                 if((funcao == 2) && (simulacao == 1))  
                 { 
                   EscreveTeste2(); 
                   enabled_pid = 1; 
                 } 
                 else  
                 { 
                  LimpaDisplay(); 
                      
                  PosicaoCursorLCD(1,2); 
                  EscreveFraseRamLCD(NPERMITIDO); 
                   
                  simulacao = 0; 
                  funcao = 0;  
                  ctf = 0; 
                  duty1 = 0; 
                   
                  delay(4000); 
                  LimpaDisplay(); 
                 } 
                 while((funcao == 2) && (simulacao == 1)) 
                 { 
                   dispvalue_simulacao(); 
                   DutyCicle(duty1); 
                  
                   if((!Bot2) && (!Bot3))  
                   { 
                    enabled_pid = 0; 
                    simulacao = 0;    
                    funcao = 0;  
                    ctf = 0; 
                    duty1 = 50; 
                    DutyCicle(duty1); 
                    LimpaDisplay(); 
                    delay(100); 
                   } 
                 }     
                 break; 
          
      }//end switch case            
   }//end while 
    
}//end main 
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Anexo A 

Lista de componentes da placa do PIC 

Quant. Label Componente Especificação Fabricante 

1 U1 LM 7805 Regulador de 5V Vários 

1 U2 18F4550 Microcontrolador Microchip 

1 
U3 

Display LCD 

16X2 LCD Azul Vários 

1 D1 1N4007 Diodo de Retificação Vários 

1 D2 1N4007 Diodo de Retificação Vários 

1 D3 1N4007 Diodo de Retificação Vários 

9 LD1-LD9 LED 3,0 mm Led Vários 

1 
C1 1000 µF/16V 

Capacitor Eletrolítico Ra-

dial 

 
1 

C2 470 nF/100V 

Capacitor de Poliester 

metalizado 

 
1 

C3 100 nF/100V 

Capacitor de Poliester 

metalizado 

 
1 

C4 220 µF/16V 

Capacitor Eletrolítico Ra-

dial 

 
1 

C5 100 µF/16V 

Capacitor Eletrolítico Ra-

dial 

 1 C6 100 nF/16V Capacitor de Cerâmica 

 
1 

C7 22 µF/16V 

Capacitor Eletrolítico Ra-

dial 

 1 C8 15 pF/50V Capacitor de Cerâmica 
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1 C9 15 pF/50V Capacitor de Cerâmica 

 
1 

C10 470 nF/100V 

Capacitor de Poliester 

metalizado 

 1 C11 100 nF/16V Capacitor de Cerâmica 

 1 C12 100 nF/16V Capacitor de Cerâmica 

 1 C13 100 nF/16V Capacitor de Cerâmica 

 1 C14 100 nF/16V Capacitor de Cerâmica 

 1 R1 10K 1/4W Resistor de Carbono 

 1 R2 1M 1/4W Resistor de Carbono 

 1 R3 4K7 1/4W Resistor de Carbono 

 1 R4 4K7 1/4W Resistor de Carbono 

 1 R5 4K7 1/4W Resistor de Carbono 

 1 R6 22R 1/4W Resistor de Carbono 

 1 R7 22R 1/4W Resistor de Carbono 

 8 R8 - R15 470R 1/4W Resistor de Carbono 

 
1 

R16 

270R 

1/4W Resistor de Carbono 

 1 R17 330R 1/4W Resistor de Carbono 

 1 TP1 10K Trimpot Bourns 

1 
CN0 

Conector J4 

DC-005 Conector para placa 

 
1 

U1a 

Dissipador 

183001/15 Dissipador de Aluminio 

 
1 

CN1 

Barra de So-

quetes 180 Barra com 40 pinos 
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1 

CN2 

Barra de 

Soquetes 

180 Barra com 40 pinos 

 
1 

CN3 

Conector USB 

Fêmea tipo B 

  

1 

CN4 

Barra de So-

quetes 180 

graus Barra com 40 pinos 

 

1 

U3a 

Barra de So-

quetes180 

graus Barra com 40 pinos 

 
1 

U3b 

Barra de Pinos 

180 graus 

  
1 

CN5 

Borne de 2 po-

los KF-301 2T 

  
1 

CN6 

Borne de 2 po-

los KF-301 2T 

  
1 

U2a 

Soquete DIP 40 

pinos 

Soquete para CI Pinos 

Torneados 
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Anexo B 

Datasheet Ponte h L298N 
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Anexo C 

Datasheet ASC 712 
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ANEXO C 

Datasheet ASC 712 
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