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RESUMO 

 

Muitos são os avanços que têm possibilitado a melhoria de diversas tecnologias utilizadas nas 

indústrias de maneira geral. Na indústria automotiva, um desses avanços foi o surgimento do 

corpo de borboleta em detrimento do antigo carburador. Um componente responsável pela 

admissão de ar, o corpo de borboleta é uma válvula eletrônica que, quando comandada 

corretamente (comando esse feito através do pedal do acelerador), controla a entrada de ar na 

câmara de combustão do veículo, controlando então a velocidade do motor e, consequentemente, 

a velocidade do veículo. O trabalho trata de desenvolver um controlador digital do tipo PID 

com um microcontrolador de 8 bits (PIC18F4550) com o objetivo principal de trazer 

estabilidade à válvula e fazê-la seguir o comando de um potenciômetro. Feito em linguagem C, 

o algoritmo incorpora técnicas e métodos do controle discreto validando, dessa forma, a teoria 

envolvida em seu funcionamento. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Corpo de borboleta. Controlador digital. PID.   

 



 

 

ABSTRACT 

 

Many are the advances that have allowed the improvement of many technologies used in 

industries in general. In automotive industry, one of these advances was the emergence of 

throttle valve to the detriment of carburator. A component responsible for air intake, the throttle 

valve is an electronic valve that when operated correctly (command done by means of 

accelerator pedal) controls the air intake in the vehicle’s combustion chamber, then controlling 

the engine’s velocity and, consequently, the vehicle’s velocity. The work is about developing a 

digital PID controller with a 8 bit microcontroller (PIC18F4550) with the main goal of bring 

stability to the valve and make it follow the command of a potentiometer. Done in C language, 

the algorithm incorporates techniques and methods of discrete control validating, in this way, 

the theory involved in its operation. 

 

KEYWORDS: Throttle valve. Digital controller. PID. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Os avanços científicos têm promovido diversas melhorias no modo como a tecnologia é 

utilizada. O setor automotivo tem aumentado suas inovações acompanhando o crescimento da 

indústria digital. O corpo de borboleta eletrônico surgiu da necessidade dos sistemas de injeção 

eletrônica serem cada vez mais confiáveis para manter as emissões de poluentes em níveis 

baixos (YOSHIMURA, H. N. et al., 2003).  

 Para compreender corretamente o funcionamento do corpo de borboleta, deve-se 

primeiramente entender o sistema de dosagem de combustível do motor. Anteriormente, o 

equipamento responsável pela dosagem de combustível a ser introduzido na corrente de ar era 

o carburador (SANTOS, 1982). A ideia básica desse sistema é que, através do pedal, seja 

admitida na câmara de combustão a quantidade ideal de ar para que este seja misturado com o 

combustível e consequentemente altere a velocidade do motor. 

Com o surgimento da injeção eletrônica, os veículos passam a conter a chamada ECU 

(Engine Control Unit), deixando os motores mais eficientes e menos poluentes (ANDREOLI, 

2012). Com isso, a ECU passa a comandar todas as funções do veículo, inclusive a mistura 

ar/combustível necessária para o correto funcionamento do motor. 

A válvula borboleta surge nesse contexto. Ela apresenta um sensor que indica a sua 

posição de abertura, controlando, dessa forma, a quantidade de ar admitida na câmara. Assim, 

através do pedal do acelerador, o sinal é enviado a ECU e processado para que a válvula seja 

acionada na mesma proporção. 

Neste trabalho, apresenta-se um desenvolvimento da ação de controle para o corpo de 

borboleta, utilizando a técnica de controle PID (Proporcional, Integral, Derivativo). Foi 

realizado um estudo em que se propõe obter as condições de estabilidade da válvula no domínio 

digital, encontrando, através de um método empírico, certas condições que, quando processadas 

de maneira correta por um microcontrolador, façam com que a válvula se mantenha na posição 

de abertura desejada na mesma medida que um potenciômetro (acelerador). Portanto, para o 

desenvolvimento adequado, devem ser conhecidos os limites de operação do equipamento e 

também devem ser feitas certas considerações a respeito de algumas características.   
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2 ESTUDOS E MOTIVAÇÕES TECNOLÓGICAS 

 

2.1 CARBURADOR 

 

Como já dito de maneira suscinta, o corpo de borboleta surgiu como alternativa ao antigo 

carburador. A tecnologia inovadora está representada no uso de sensores para captar o sinal de 

abertura da válvula e processá-lo de modo a mantê-la estável na posição indicada pelo 

acelerador. Como os motores a combustão interna não possuíam gerenciamento eletrônico, o 

controle do motor era puramente mecânico (SILVA, 2015).  

 

Figura 1 - Carburador 

 

Fonte: Silva (2015). 

 

Aqui notam-se os três componentes principais do carburador: 

- Cuba: responsável pelo armazenamento do combustível; 

- Venturi: estreitamento na tubulação permitindo que o combustível seja aspirado através 

do giclê; 

 - Giclê: orifício que possibilita a passagem do combustível para o coletor de admissão. 
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Nesse tipo de sistema, o controle do ângulo de abertura da passagem de ar era feito 

mecanicamente através de um cabo acionado pelo pedal acelerador (SILVA, 2015). Como não 

havia nenhum tipo de gerenciamento eletrônico, ele apresentava maior perda de combustível, o 

que de fato representava seu maior problema. No carburador, a dosagem de combustível é 

determinada somente pela abertura do giclê, fazendo com que haja um maior consumo de 

combustível, causando então uma maior emissão de poluentes (SILVA, 2015). 

Na imagem nota-se inclusive que a borboleta em si não foi de fato uma novidade que 

acompanhou as inovações eletrônicas no setor automotivo. A novidade em si foi integrá-la então 

a um sistema de gerenciamento eletrônico.  

 

2.2 CORPO DE BORBOLETA 

 

Muitos trabalhos acadêmicos e industriais têm sido feitos a fim de se garantir um controle 

adequado para a válvula. Algumas abordagens sugerem estabelecer um modelo matemático 

para então se determinar os parâmetros de estabilidade. Outras dizem respeito a uma abordagem 

mais prática como admitir que a válvula seja linear tornando as variáveis mais fáceis de se 

trabalhar. 

Antes de explicar tais abordagens, deve-se entender a montagem da válvula e os 

componentes que fazem parte dela.   

 

Figura 2 - Corpo de borboleta 

 

Fonte: Gaeta e Montanaro (2014). 

 

Os componentes básicos do corpo de borboleta são: 
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- Motor DC; 

- Engrenagens de redução; 

- Disco; 

- Mola não linear. 

O processo de controle de abertura para o corpo de borboleta eletrônico (ETC) pode ser 

definido como um sistema em malha fechada, onde há um sensor que capta a informação do 

pedal do acelerador, envia para uma unidade de gerenciamento eletrônico que processa e envia 

para a válvula. O motor DC é alimentado e, juntamente com a ação redutora das engrenagens, 

é efetuada a rotação do disco. Por fim, um sensor de posição checa o ângulo de abertura e envia 

novamente para a unidade de gerenciamento. 

 

Figura 3 - Gerenciamento eletrônico da válvula 

 

Fonte: Silva (2015). 

 

O sensor de posição da válvula, também chamado de “throttle position sensor” (TPS), é 

responsável por verificar o ângulo de abertura. Esse sinal é processado pela unidade de 

gerenciamento e enviado de volta à válvula mantendo-a na posição desejada. Esse é o efeito 

que a realimentação traz ao sistema. Para a maioria dos sistemas, dois sensores TPS são 

utilizados de maneira oposta, sendo que um sinal aumenta enquanto o outro diminui com a 

rotação da válvula. O uso de dois sensores habilita uma capacitação diagnóstica que pode 

reduzir alguns efeitos indesejados de falhas (DELPHI, 2003). A grande vantagem disso é que o 
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processador pode reconhecer quando algum dos sensores foi comprometido e garantir que 

sejam tomadas as medidas adequadas ao invés de se tentar controlar um sinal indesejado 

(DELPHI, 2003). 

 

Figura 4 - Sensor TPS 

 

Fonte: Delphi (2003). 

 

Os sensores TPS 1 e TPS 2, como mostra a figura 4, são basicamente dois potenciômetros 

que operam em sentidos opostos. Como já dito, isso facilita o diagnóstico de falhas e garante 

que o sistema seja interrompido ao invés de se propagar erros nos sinais de controle. 

A unidade de gerenciamento reconhece essas possíveis falhas por meio das curvas desses 

potenciômetros, verificando a porcentagem da tensão de referência para os ângulos de rotação 

da válvula. 

 

Figura 5 - Sensor TPS x Ângulo de rotação 

 

Fonte: Delphi (2003). 
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O gráfico mostra que os sensores (assumidos lineares) apresentam valores bem definidos 

para cada ângulo apresentado. 

Conhecendo o funcionamento do corpo de borboleta, as abordagens de controle sugerem 

estabelecer um modelo matemático ou se alcançar a estabilidade por métodos experimentais. A 

primeira deve levar em consideração as não-linearidades do sistema. O controle da dinâmica 

do corpo de borboleta representa um exemplo perfeito de controle de equipamentos 

automotivos, sendo que o comportamento do corpo de borboleta é afetado por diversas não-

linearidades que podem alterar a performance do sistema (GAETA e MONTANARO, 2014). 

Elas surgem da interação entre cada um dos componentes que, sendo considerada em uma 

análise mais aprofundada, garantirá um modelo matemático e controle adequado. A válvula 

apresenta três complexas não-linearidades, atrito de deslizamento, mola não-linear e folga de 

engrenagem (AL-SAMARRAIE e ABBAS, 2012).  

É válido dizer que para qualquer trabalho que siga essa abordagem, deve-se conhecer as 

características da válvula em si. Embora estratégias baseadas no modelo sejam eficientes para 

o controle de equipamentos mecatrônicos automotivos, a performance do controle depende 

significativamente do conhecimento do modelo da planta (GAETA e MONTANARO, 2014). 

Não conhecendo as características da planta, surgem técnicas que auxiliam na obtenção de um 

controlador adequado. As evoluções presentes até aqui mostram como foram realizadas 

melhorias significativas no sistema de admissão de ar, tornando os meios de controle mais 

eficientes. 

 

2.3 CONTROLADOR PID 

 

Uma ação de controle, em poucas palavras, deve ser capaz de manter um sistema estável 

minimizando ao máximo a diferença entre o sinal de entrada e o sinal de saída. A estabilidade 

deve ser alcançada sem oscilações e ruído que possam propagar erro na realimentação. Um 

controlador deve ajustar o estado de um processo medido por uma variável – a variável de 

processo – para adequar um valor padrão particular chamado de set point (ponto de ajuste). A 

diferença entre eles é chamada de erro (BIBBERO, 1977). 

O termo PID refere-se a três características do controlador: Proporcional, Integral, 

Derivativo. Sua expressão é dada por:  

 

Ou ainda, 
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Sendo: 

u(t): Sinal do controlador 

Kp: Ganho proporcional 

Ki: Ganho integral 

Kd: Ganho derivativo 

e(t): Sinal de erro 

 

Figura 6 - Diagrama de blocos de um controlador PID 

 

Fonte: Ige (2018). 

 

A sintonia do controlador consiste em encontrar cada um dos termos K, Ti e Td. A 

abordagem de modelagem do sistema permite obter esses parâmetros. Os modelos tentam ao 

máximo captar todos os aspectos da válvula, considerando as características do motor DC, 

engrenagens, mola, etc. Isso de fato é um esforço que busca a estabilidade, porém vale ressaltar 

que nem todas as válvulas vão apresentar o mesmo modelo. Na ausência do modelo, podem-se 

realizar experimentos para a obtenção desses parâmetros. 

Um controlador do tipo PID pode ser tanto analógico quanto digital. É importante saber 

que o conceito de se obter a estabilidade em ambos é o mesmo, porém há algumas 

particularidades que devem ser discutidas. O controlador analógico faz uso de amplificadores 

operacionais com alguns outros componentes que indicam os parâmetros K, Ti e Td. Estando 

essas variáveis bem estabelecidas, a realimentação introduz o sinal de saída novamente no 

sistema a fim de reduzir o erro e manter a estabilidade. Já um controlador digital funciona com 

algum processador. As variáveis tratadas devem ser discretizadas para um determinado período 
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de amostragem, para que o cálculo seja feito pelo processador e enviado à planta. A equação do 

controlador digital é mostrada utilizando o método de Tustin ou também chamada regra 

trapezoidal, detalhada no apêndice A: 

 

 

Sendo: 

uk: Sinal do controlador no instante k 

ek: Erro no instante k 

K: Ganho proporcional 

Ti: Constante de integração 

Td: Constante de derivação 

T: Período de amostragem 

É então escrito um programa para um processador. Ele envia o sinal de controle para a 

planta e, da mesma forma que o que foi descrito para o controlador analógico, o sinal é 

realimentado no processador para assim trazer estabilidade ao sistema. 

Os métodos de sintonia experimentais foram desenvolvidos, admitindo que o sistema tem 

um certo tipo de resposta para uma certa entrada. Um desses métodos, que inclusive foi 

utilizado nesse trabalho, é o Método de Ziegler-Nichols. Os métodos mais eficientes geralmente 

envolvem o desenvolvimento de alguma forma de processo modelo, então seleciona-se P, I e D 

baseado no modelo de dinâmica dos parâmetros (PRAKASH et al, 2014). Vale dizer que os 

métodos de Ziegler-Nichols sofreram modificações, sendo eles: 

- Resposta ao degrau  

- Resposta em frequência 

O método tradicional de Ziegler-Nichols é aplicado para plantas com respostas a uma 

entrada degrau (KUSHWAH e PATRA, 2014). Ele é baseado no teste em malha aberta de 

resposta ao degrau, requerendo tornar o processo estável (ERIKSSON, 2008). A aplicação de 

cada um dos métodos varia um pouco optando-se pelo qual apresenta mais facilidade na 

implementação, e para esse trabalho foi utilizado o primeiro método.  

O método de Ziegler-Nichols em malha aberta é também conhecido como curva de reação 

do processo (IGE, 2018).  O ponto onde a inclinação da resposta ao degrau tem seu máximo é 

determinado primeiro e a tangente nesse ponto é desenhada. As intersecções entre a tangente e 

os eixos coordenados fornecem os parâmetros “a” e “L” (ÅSTRÖM e HÄGGLUND, 1995). A 

resposta pode ser vista dessa forma: 
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Figura 7 - Curva de resposta do Método de Ziegler-Nichols 

 

Fonte: Åström e Hägglund (1995). 

 

Com isso, os parâmetros podem ser extraídos como de acordo: 

 

Tabela 1 - Sintonia com o Método de Ziegler-Nichols 

Controlador Kp Ti Td 

P 1/a   

PI 0,9/a 3L  

PID 1,2/a 2L L/2 

Fonte: Autoria própria. 

 

É válido ressaltar que esse método é agressivo e oscilatório (baixa estabilidade) mas tem 

boa resposta a perturbação (IGE, 2018). Ele representa então uma excelente alternativa quando 

não se tem o modelo do sistema a ser controlado, e pode ser empregado a fim de se obter uma 

boa ação de controle.  
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3 DESENVOLVIMENTO  

 

O trabalho pode ser visto pelo seguinte diagrama de blocos: 

 

Figura 8 - Diagrama de blocos do controlador do corpo de borboleta 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

O projeto aqui apresentado tem o objetivo de controlar um corpo de borboleta com 

hardware próprio e um programa em linguagem C para um microcontrolador de 8 bits 

(PIC18F4550). Para ficar melhor explicado, é apresentada a seguir uma lista dos principais 

componentes utilizados: 

- PIC 18F4550 

- Corpo de borboleta com código de peça 036.133.062.K/408.238.371.003 

- Fonte de alimentação da fabricante Troni e modelo PS-300B-P4 

- Analog Discovery da Digilent com função de osciloscópio e gerador de sinal 

A válvula em questão é utilizada em carros da Volkswagen, mais especificamente carros 

Gol e Fox (modelos 1.0 a gasolina). Foram feitos ensaios para verificar a sua resposta e aplicar 

o método de Ziegler-Nichols para se obter os parâmetros para o controlador. 

Inicialmente, deve-se entender a dinâmica da válvula. O corpo de borboleta tem 

alimentação em 12 V e, quando alimentado, chega-se a sua abertura máxima. Vale ressaltar que, 

sem qualquer tipo de realimentação, a válvula permanece totalmente fechada quando aplicado 

0 V e totalmente aberta quando em 12 V. Aqui já nota-se porque é necessária uma ação de 

controle para esse sistema. A abertura deve responder de acordo com o acelerador para que se 

tenha o fluxo de ar adequado na câmara de combustão. Um sistema em malha aberta como esse 

não permite o controle do fluxo de ar e, consequentemente, da velocidade do motor. Portanto, 

apresentado dessa maneira, não poderia ser aplicado em um automóvel. 

Para ser implementado no PIC18F4550, foi necessária a utilização de alguns recursos: 
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- Dois canais de conversor A/D (AD0 e AD1) 

- Um canal de PWM 

No canal AD0 foi conectado um joystick (potenciômetro) para simular o acelerador, mas 

os testes foram feitos utilizando um gerador de sinais. O PWM foi conectado ao circuito de 

potência no qual está ligada a válvula. Por fim, um dos sensores TPS da válvula foi conectado 

ao AD1, fazendo a realimentação e propiciando assim a ação de controle. A alimentação do 

circuito de controle é de 5 V, feita através do cabo de USB, e para o circuito de potência foi 

utilizada a fonte de alimentação. Para a realização dos testes, foi utilizado o Analog Discovery 

como gerador de sinal para o AD0 e dois canais de osciloscópio na entrada e na saída, a fim de 

verificar se de fato a planta está acompanhando o sinal de entrada. Para a programação do 

microcontrolador, foi utilizado o software MPLAB X IDE versão 5.45 e o compilador xc8 

versão 2.30. O sistema completo é apresentado na figura 9: 

 

Figura 9 - Sistema completo com circuito de controle, potência e válvula 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Para se ter uma noção melhor do que está apresentado, segue um esquema do circuito 

utilizando o Proteus: 

Figura 10 - Circuito no Proteus 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Mostrando agora as partes mais importantes: 

Figura 11 - Microcontrolador 

 

Fonte: Autoria própria. 
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As ligações no microcontrolador são bem simples, sendo mais importante atentar para os 

pinos AN0, AN1 e PWM, pois são esses que atuam diretamente no controle da válvula. Aqui 

faz-se uma observação de que embora a placa apresente a ligação do LCD, o mesmo não foi 

utilizado, pois a visualização da resposta é feita no osciloscópio. 

 

Figura 12 - Circuito AN0 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Aqui o sinal do potenciômetro é enviado ao pino AN0 onde será convertido em um sinal 

digital para ser utilizado. 

 

Figura 13 - Circuito da válvula borboleta 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

O circuito de potência acima recebe o sinal vindo do PWM e é responsável pelo controle 

de abertura da válvula. Nota-se também que ele é ativo baixo, o que significa que quando o 

sinal de PWM está em 0 V a válvula fica totalmente aberta. O PWM envia o sinal do 
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processamento da equação de controle pelo microcontrolador para esse circuito fazendo com 

que a válvula fique na posição desejada. 

 

Figura 14 - Circuito AN1 

 

 Fonte: Autoria própria. 

 

Como já foi dito, a válvula apresenta um sensor de posição que pode ser simplesmente 

representado por um potenciômetro. Por facilidade, o resistor RV4 foi mantido em sua máxima 

resistência não havendo, portanto, qualquer perda do sinal do sensor. A saída deste circuito é 

realimentada de volta ao microcontrolador através do pino AN1, fazendo com que o processo 

recomece. 
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4 RESULTADOS  

 

4.1 PARÂMETROS PELO MÉTODO DE ZIEGLER-NICHOLS 

 

Para sintonia dos parâmetros do controlador, foi aplicado o método de Ziegler-Nichols 

como apresentado anteriormente. Com a válvula em malha aberta, é aplicada a alimentação de 

12 V, para se obter sua resposta:  

 

Figura 15 - Resposta da válvula em malha aberta 

 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Com os cursores, foram encontrados os instantes dos valores mínimo e máximo da 

válvula. O desenvolvimento do método se encontra no apêndice B. Aplicando-o, encontra-se 

que “a” e “L” são: 

a = 5,863; 

L = 0,21079; 

Assim, K, Ti e Td podem ser encontrados utilizando as fórmulas descritas na tabela 1: 

Tabela 2 - Parâmetros da válvula 

Controlador Kp Ti Td 

P 0,17055   

PI 0,15349 0,63237  

PID 0,20466 0,42158 0,10539 

Fonte: Autoria própria. 

 

4.2 INICIALIZAÇÕES E FUNÇÕES NO MICROCONTROLADOR 

 

O algoritmo é bem simples, pois é apenas a escrita da equação para um PID digital. Deve-

se ter atenção somente para as inicializações corretas dos canais de conversor A/D e PWM. Elas 

foram feitas na função principal para depois ser chamada a função do PID. 

 

Figura 16 - Inicializações do A/D e PWM 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Para utilizar os canais AN0 e AN1, foi desenvolvida a função conversor_AD com um 

parâmetro para escolher o canal 0 quando se quer adquirir os valores da referência, ou o canal 

1 para receber os valores do sensor TPS. 

Figura 17 - Função do Conversor A/D 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

O algoritmo do controlador foi feito na função PID para ser chamada na função principal. 

Isso facilita a organização e mudança dos parâmetros para os testes referentes ao método 

implementado. 

Figura 18 - Definição dos parâmetros 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 19 - Definição das constantes e cálculo do erro 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Adquirindo os dados por meio de conversor_AD(0) e conversor_AD(1), calcula-se o 

erro e, em seguida, escreve-se a equação do controlador digital enviando o sinal de controle 

para o PWM. 

 

4.3 VISUALIZAÇÃO DOS RESULTADOS 

 

4.3.1 Gerador de sinais 

 

O gerador de sinais foi configurado para gerar uma onda quadrada de frequência 1 Hz 

com valores entre 1 V e 3 V. Isso foi feito devido as tensões no TPS quando a válvula está 

totalmente fechada e aberta. Quando está fechada, a tensão no TPS é aproximadamente 0,87 V, 

e aberta 3,8 V. Portanto, gerando um sinal entre esses dois valores, é possível checar se o 

controlador está de fato adequado para os parâmetros estabelecidos. A configuração do gerador 

se faz da seguinte maneira: 
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Figura 20 - Configuração do gerador de sinais 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para os resultados a seguir, foi considerado um período de amostragem de 1 ms. 

 

4.3.2 Controlador P 

 

Com os parâmetros obtidos pelo método, testa-se o valor de K calculado na Tabela 2: 

 

Figura 21 - Resposta do controlador P 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Efetuando-se mais testes, percebe-se que o aumento do ganho causa um aumento no erro, 

até que a válvula para de responder de maneira adequada. Seguem alguns exemplos: 
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Figura 22 - K = 0,45 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 23 - K = 0,6 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Esse controlador ainda apresenta algumas oscilações no valor máximo da saída. Porém 

aqui já se percebe a eficiência do método de Ziegler-Nichols, visto que um controlador P 

respondeu bem com o parâmetro K previamente calculado. 

 

4.3.3 Controlador PI 

 

Figura 24 - Resposta do controlador PI 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Para um controlador PI, nota-se que não existem mais oscilações no valor máximo do 

sinal de saída. Isso é uma característica do próprio controlador. As oscilações são retiradas 

devido a ação integral que mantém o erro mínimo (zero) no estado estacionário (IGE, 2018). 

Um aumento no ganho proporcional causa uma piora no sinal do controlador. 

 

Figura 25 - K = 0,2 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Aumentos no parâmetro “Ti” não trouxeram efeitos de melhoria significativos no sinal de 

controle. Nessa condição, o controlador tende mais a um controlador proporcional que já foi 

testado. 

Figura 26 - K = 0,1; Ti = 0,9 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A diminuição do valor de “Ti” causa uma piora no sinal: 

Figura 27 - K = 0,15349; Ti = 0,3 

 

Fonte: Autoria própria. 
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 Observando atentamente essas figuras torna-se relevante falar um pouco da ação da mola 

na abertura e fechamento da válvula. Quando o sinal de PWM é aplicado no circuito de potência, 

a válvula (já com a ação do controlador) se abre seguindo a onda quadrada previamente 

estipulada como variável de ajuste. Leva um certo tempo para abrir pois isso é característico do 

sistema. A ação integral então, deixa o valor de erro mínimo para o valor máximo da entrada, 

realizando exatamente o que se deseja. Quando o sinal de referência volta para o estado mínimo, 

não existe na válvula um circuito que promova uma rotação contrária para o motor. Dessa forma, 

o retorno da válvula para a posição de fechamento é feito totalmente pela mola, sendo por isso 

visto nas figuras um intervalo de tempo maior, em comparação com a subida, para se estabelecer 

na posição mínima.  

Há ainda a presença de um erro na posição mínima que não pôde ser retirado pelo 

controlador PI. Esse erro de fato mostra uma característica própria de como o termo integral 

age no sistema. Quando a variável de ajuste se estabelece em 1 V, a mola faz a função de retornar 

o disco para a posição de 1 V também. Nesse intervalo de tempo, o erro é negativo, pois a 

referência é menor que a saída, e esses valores de erro negativo estão sendo somados pela ação 

integral do controlador. Tem-se então um valor negativo que ultrapassa a posição desejada, não 

sendo capaz de estabelecer o disco na posição correspondente a 1 V, deixando, 

consequentemente, a válvula totalmente fechada. Nessa condição, tem-se uma tensão com valor 

de 0,87 V no sensor TPS, o que é muito próximo de 1 V estabelecido na variável de ajuste. A 

proximidade de valores implica em um valor de erro muito menor, de modo que o termo integral 

não é capaz de superar o termo negativo anteriormente obtido pelo controlador. Isso mostra que 

o controlador PI não é capaz de eliminar esse erro dentro do período da variável de ajuste para 

estabelecer a válvula numa posição de abertura correspondente a 1 V. Como a diferença não é 

tão significante, esse erro se torna aceitável, já que o objetivo do controlador em seguir a 

referência e retirar as oscilações no valor máximo foi alcançado. 

Mais uma vez o método de Ziegler-Nichols se mostrou com significativa precisão em 

fornecer os parâmetros corretos para uma resposta adequada. 

 

4.3.4 Controlador PID 

 

Testando os valores obtidos para um controlador PID, a resposta não ficou adequada aos 

valores aplicados na entrada. Aparentemente, o acréscimo da ação derivativa não trouxe 

estabilidade ao sistema. 
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Figura 28 - Resposta do controlador PID 

 

Fonte: Autoria própria. 

Diminuindo os valores de “Td”, a válvula passa a apresentar uma resposta melhor.  Isso 

pode ser explicado pelo fato de que quanto menor o valor desse parâmetro, mais próximo o 

controlador fica de um controlador PI, que já foi testado e verificado. 

 

Figura 29 - K = 0,20466; Ti = 0,42158; Td = 0,01 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para o valor inicial de Td = 0,10539, nota-se que um pequeno aumento faz com que a 

válvula se mantenha na posição totalmente aberta sem obedecer ao comando da variável de 

entrada. 

 

Figura 30 - K = 0,20466; Ti = 0,42158; Td = 0,2 

 

Fonte: Autoria própria. 
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O estabelecimento de um valor para “Td” não se mostra eficiente para o alcance da 

estabilidade, pois uma vez que os parâmetros calculados pelo método não foram suficientes 

para um controle adequado, devem ser efetuados testes até se encontrar um bom valor para esse 

ganho.  

Uma análise rápida dos resultados dos controladores P e PI permitem levantar algumas 

hipóteses sobre a falha do PID. Primeiramente, nota-se que o tempo de subida fica em torno de 

100 ms. Ou seja, é um processo que acontece muito rapidamente, levando a uma rápida redução 

do erro, e consequentemente a um termo derivativo negativo. A dinâmica de redução de erro 

leva à conclusão de que seriam necessários ajustes bem específicos em “Td” para uma resposta 

adequada. A redução de “Td” faz com que o controlador se aproxime mais do controlador PI. 

Um pequeno aumento, como visto na figura 30, faz com que a saída não siga a entrada. Isso 

leva à conclusão que a implementação de um controlador PID nesse caso não se mostra viável. 

Agora pode-se avaliar a resposta PI utilizando o joystick na referência: 

Figura 31 - Resposta da válvula  

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Portanto, esses experimentos elucidam que um controlador PI implementado no 

microcontrolador se qualifica como perfeitamente capaz de realizar o proposto, obedecendo o 

sinal de entrada e mantendo o sinal de saída estável.  
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5 CONCLUSÃO 

 

Esse trabalho teve como propósito o desenvolvimento de um controlador, utilizando a 

técnica PID, para um corpo de borboleta, implementado em um microcontrolador PIC18F4550. 

Apesar das muitas não-linearidades da válvula, a ação de controle pôde ser muito bem 

alcançada por meio do Método de Ziegler-Nichols. Como pontos principais destacaram-se os 

seguintes procedimentos: 

- Conversão A/D do sinal de entrada e de saída; 

- Atuação do PWM na abertura e fechamento da válvula; 

- Implementação do método e alta eficiência dos parâmetros encontrados. 

As discussões feitas mostraram a aplicação de um método amplamente utilizado em 

estudos acadêmicos e práticos para uma técnica de controle eficiente. Os resultados alcançados 

corroboram a validação da teoria, uma vez que o acompanhamento da variável de ajuste foi 

feito exatamente como deveria. 

O PIC18F4550, bem como o MPLAB X IDE, se mostraram ferramentas capazes de testar 

um modelo experimental para um equipamento de aplicação significativa na indústria 

automotiva. A seleção do tipo de controlador (P, PI ou PID) depende, é claro, do que apresentou 

melhor resultado. 

Dos experimentos realizados, conclui-se, portanto, que um controlador PI, feito no 

PIC18F4550, é possível de ser utilizado a fim de promover um controle adequado para o corpo 

de borboleta em questão. O não conhecimento do modelo da planta não foi fator impeditivo, já 

que o Método de Ziegler-Nichols foi desenvolvido justamente para essas condições, fornecendo, 

então, os parâmetros necessários para a sintonia do controlador. 
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APÊNDICE A – Método de Tustin (Regra trapezoidal)  

 

Para se obter a equação do controlador PID digital pela regra trapezoidal, deve-se 

primeiramente saber como tratar integral e derivada no domínio digital. 

 O período de amostragem é T = t2 – t1 = tk – tk-1 

Integral: 

Figura 32 - Integração numérica  

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

Derivada: 

Figura 33 - Diferenciação numérica  

 

Fonte: Autoria própria. 
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Aplicando ao controlador: 

 

 

 

 

 

 

 

Por facilidade, considera-se três constantes que depois podem ser definidas no programa do 

microcontrolador: 
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APÊNDICE B – Método de Ziegler-Nichols para a válvula  

 

Da figura 15 são extraídos os valores de mínimo e máximo da válvula, bem como os 

instantes de tempo em que ocorrem. Assim: 

Valor mínimo = 600 mV 

Valor máximo = 3,72 V 

Tempo de mínimo = 234,82 ms 

Tempo de máximo = 359,77 ms 

 

Figura 34 - Curva para implementação do método 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Aproxima-se a resposta da válvula por uma equação de reta da forma: 

r = m.t + b 

sendo b = a + 0,6 

O parâmetro “m” é a inclinação da curva que pode ser obtida por: 

 

m = 24,969988 
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Fazendo a mesma analogia, tem-se que “m” também pode ser representado por: 

 

 

Com “m” previamente calculado, “a” pode ser obtido: 

a = -5,863452 

A equação da reta fica estabelecida como: 

r = 24,969988 t + (-5,863452 + 0,6) 

r = 24,969988 t – 5,263452 

Para encontrar L, faz-se r = 0: 

24,969988 t – 5,263452 = 0 

 

Portanto, “L” é: 

L = 0,21079 
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