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RESUMO

A indiistria automobilistica concentra esforcos no sentido de uniformizar a qualidade em todos os
itens presentes nos produtos que sdo destinados para os seus clientes. Um item de destacada
importancia contido nesses produtos estd relacionado com a integridade dos sistemas elétricos
pertencentes aos veiculos automotores. Esses veiculos, ao alcangarem a fase final de montagem,
devem ter seus circuitos elétricos avaliados como forma de garantir a auséncia de ndo-
conformidades nesses sistemas. Nesse contexto, este trabalho apresenta proposta de arquitetura para
um sistema auxiliar a avaliacdo de circuitos elétricos de veiculos automotores, por andlise dos
consumos de correntes em equipamentos elétricos pertencentes a esses veiculos. Essa arquitetura é
baseada em sistema de supervisdo, controlador logico programdvel, sensores e atuadores,
disponiveis no mercado nacional, com a meta de favorecer a utilizagdo de hardware padronizado e
software que possibilite a realizacdo de alteracdes em ambiente integrado de desenvolvimento. Os
resultados satisfatorios observados nos ensaios, realizados com a primeira versdo do prototipo
representativo dessa arquitetura, mostraram que a proposta apresentada neste trabalho é vidvel e
pode ser levado a efeito para a aplicagcdo a qual se destina.

Palavras-Chave: Veiculos automotores. Avaliagdo de circuitos elétricos. Automatizacdo. Interface
homem-maquina.

1. INTRODUCAO

A inddstria automobilistica nacional e internacional para garantir uniformidade na
qualidade dos seus produtos pode utilizar sistemas dedicados para realizar a supervisdo de
processos relacionados com a fabricagdo.

Um item de destacada importancia nesses produtos esté relacionado com a integridade
operacional de sistemas elétricos instalados em veiculos automotores. Decorrente das
caracteristicas previstas nas linhas de montagem dessas indudstrias, uma avaliagdo por
completo da capacidade operacional dos sistemas elétricos é realizada na fase final de
montagem desses veiculos.

Essa avaliacdo, em funcdo da grande quantidade de veiculos produzidos, pode ser
realizada com a utilizacdo de sistemas dedicados a esse fim. Esses sistemas, no ambito do
mercado nacional, sdo de arquitetura proprietdria, apresentam custo significativo para
aquisi¢do e complexidade de manutencdo. Essas caracteristicas sdo elementos que contribuem
para o aumento do custo de produtos e torna impeditiva a utilizacdo dos mencionados
sistemas em outros setores da sociedade. Esses setores estdo principalmente relacionados com
orgaos de fiscalizagdo e manutencdo veicular de pequeno e médio porte.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma proposta de arquitetura sistémica, para os
aludidos sistemas de auxilio a avaliacdo de circuitos elétricos de veiculos automotores, ndo
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proprietaria e de custo acessivel, pois essa proposta estd fundamentada em software e
hardware utilizado, principalmente, em sistemas de automacao industrial.

Os elementos que constituem essa arquitetura sdo baseados em controlador 16gico
programdvel, sensores, atuadores e software de supervisdo, controle e aquisi¢do de dados,
disponiveis para aquisicio no mercado nacional. A adogdo dessa caracteristica, para os
elementos da mencionada arquitetura, tem como principal objetivo favorecer a utilizagdo de
hardware padronizado e software que possibilite a realizacdo de alteracdes em ambiente
integrado de desenvolvimento.

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho € propor uma arquitetura baseada em software de
supervisdo, controlador 16gico programdvel, sensores e atuadores disponiveis no mercado
nacional, os quais sdo utilizados em automag@o industrial, para implementar um sistema capaz
de auxiliar a avaliagdo de circuitos elétricos de veiculos automotores. Esse sistema devera
considerar o consumo de corrente alcancado pelo funcionamento de cada circuito elétrico do
veiculo, durante a realizacdo de seqiiéncia dedicada de operacdo, como referéncia para
determinar a integridade do sistema avaliado.

Validar as caracteristicas operacionais basicas dessa proposta com a implementagéo e
realizacdo de ensaios em protdtipo que utilize a mencionada arquitetura.
3. ARQUITETURA PROPOSTA

Os principais componentes representativos da arquitetura proposta, neste trabalho,
para o sistema que auxilia a avaliacdo de circuitos elétricos de veiculos automotores sio
mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Componentes bésicos da arquitetura proposta.

A funcio do bloco intitulado por CONTROLADOR, apresentado nessa figura, pode
ser executada por um Controlador Ldgico Programdvel (CLP), pois esse sistema tem
capacidade de operar com entradas e saidas, digitais e/ou analdgicas, que atendem vasta faixa
de amplitude de sinais elétricos, MIYAGI (1996). Nesse controlador serd instalado o
programa que efetuard o gerenciamento de atividades previstas para a operagdo da arquitetura
proposta, COSTA (2005). Esse programa executard suas tarefas de acordo com o modo de
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funcionamento selecionado pelo operador do sistema, a quantidade de equipamentos elétricos
instalados, as caracteristicas de tensdo e o consumo de corrente elétrica determinado pelos
circuitos do veiculo automotor submetido aos ensaios de avaliagéo.

O bloco Sensor/Condicionador tem por fung@o determinar os valores das correntes de
consumo dos circuitos avaliados e adequar esses valores aos niveis e padrdes adotados pelo
moédulo de entrada analégica instalado no mencionado controlador.

As entradas digitais dedicadas ao bloco Botdes de Acionamento é o meio pelo qual o
operador pode ativar, de modo remoto, o sistema de avaliacdo de circuitos elétricos.

As saidas relacionadas com o bloco de Sinalizacdes Visuais/Sonoras sdo destinadas a
sensibilizar o operador quanto ao estado de funcionamento do sistema de avaliacdo e as agodes
que deverdo ser executadas no veiculo para possibilitar as medi¢des de circuitos elétricos.

A Interface Homem-M4dquina (IHM), a qual estd prevista para operar na camada do
aplicativo do Computador Hospedeiro (CH), é composta por vérias janelas, DE MORAES
(2001). Essas janelas permitem que o operador efetue o acesso (login) ao sistema, a
parametrizacdo dos valores de corrente previstos para consumo dos circuitos, a avaliagdo dos
circuitos de veiculos automotores, a supervisdo de valores de correntes consumidas e de
tensdo do sistema de suprimento de energia elétrica. Essa interface deverd se comunicar com o
Controlador Légico Programavel por meio fisico dedicado e com a previsdo de separacio
galvanica. Essa separagdo tem por objetivo limitar conseqii€ncias nesse controlador, na
hipdtese de ocorrer manifestacdo de ndo-conformidades elétricas no Computador Hospedeiro
YAMANAKA (2006).

4. PROTOTIPO

Uma vista dos componentes previstos na primeira versdo do protétipo elaborado para
representar o funcionamento do sistema de auxilio a avaliacdo de circuitos elétricos de
veiculos automotores é apresentada na Figura 2. Nesse protétipo foram realizados os ensaios

para validar a arquitetura proposta neste trabalho.
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Figura 2. Vista da primeira versao do protétipo.
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Conforme pode ser observado na Figura 2, os moédulos previstos para a primeira
versdo do protétipo sdo: Interface Homem-Maéaquina, Computador Hospedeiro, Controlador
Légico Programavel, Sensor/Condicionador, Cargas e Fonte de Tens3o.

Comparando-se o conjunto formado por esses médulos com os blocos previstos na
proposta de arquitetura apresentada na Figura 1, pode-se observar a auséncia do bloco de
Botdes de Acionamento e Sinalizagdes Visuais/Sonoras. As funcdes desses blocos, no
mencionado protdtipo, por facilidade de elaboracdo, sdo implementadas diretamente na
Interface Homem-Madquina.

O mddulo representativo das Cargas, contido na Figura 2, opera em corrente alternada.
Essa caracteristica difere de um veiculo automotor, o qual tipicamente opera em corrente
continua, porém no contexto dos ensaios realizados essa diferenga ndo € significativa para o
sistema de avaliagcdo. Esse mddulo possibilita que o sistema de avaliagdo efetue a medicao de
quatro niveis distintos de corrente, por meio de atuacdo nas chaves de acionamento das
cargas.

Nessa figura pode ser observado que a determinacdo do valor de corrente consumida
pela carga é executado pelo modulo do Sensor/Condicionador. Esse mddulo é capaz de medir
o valor efetivo da corrente de linha consumida pela carga, sem efetuar qualquer alteracdo
mecanica no sistema avaliado, e disponibilizar uma saida com o valor de tensio, em corrente
continua, proporcional ao valor medido.

O médulo do Controlador Légico Programavel, mostrado nessa figura, possui saidas
digitais, entradas digitais e analdgicas. Nos ensaios realizados, com o protétipo, foram
utilizadas duas entradas analdgicas. Uma dessas entradas € dedicada para receber o sinal
proporcional ao valor medido pelo Sensor/Condicionador, a outra entrada recebe o sinal
relacionado com a tensdo da fonte de suprimento de energia elétrica.

2

A Fonte de Tensdo é o moédulo que tem como principal funcdo fornecer energia
elétrica, em corrente continua, para atender as necessidades do mencionado controlador.

As principais fungdes do aludido Computador Hospedeiro estdo concentradas em
abrigar a Interface Homem-M4dquina do sistema de avaliacdo e participar da transmissdo e
recep¢cdo de informagdes relacionadas com o programa instalado no Controlador Légico
Programavel.

O meio que permite ao operador acionar as rotinas previstas no sistema de avaliagdo
estd concentrado o médulo da Interface Homem-Maquina. Essa interface possui janelas
dedicadas ao acesso do operador, a supervisdo das avaliacdes e a parametrizacio de valores de
corrente elétrica.

4.1. ESQUEMA DE LIGACOES

O esquema de ligacdes adotado na primeira versdo do protdtipo elaborado para
auxiliar a avaliac@o de circuitos elétricos de veiculos automotores € apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Equema de ligagdes do protdtipo.

Nessa figura o Circuito em Teste estd separado, de modo galvénico, do sistema de
avaliag@o por intermédio do Sensor/Condicionador.

As chaves Ch; e Ch,, contidas nesse circuito, estdo relacionadas com as cargas L; e L,
respectivamente, que podem impor quatro valores distintos de correntes para o sistema de
avaliagdo identificar.

Os sinais relacionados com esses valores distintos de correntes s@o transmitidos da
saida analdgica, do Sensor/Condicionador, para uma das entradas analégicas (ENTRADA-A)
disponiveis no Controlador Légico Programdvel. Esses sinais relacionados com correntes € o
sinal relacionado com tensdo, procedente da Fonte de Tensdo C.C., sdo as principais
referéncias consideradas pelo sistema de avaliacdo de circuitos elétricos durante o seu
funcionamento.

Essa fonte de tensdo atende o consumo de energia elétrica do Controlador Ldgico
Programavel e fornece uma referéncia de tensdo, em corrente continua, necessiria para
permitir que o programa de gerenciamento de atividades, do mencionado protétipo, execute
todas as suas fungdes. Cabe mencionar que na fase final de implantacdo do sistema de
avaliacdo de circuitos, essa referéncia serd obtida diretamente da bateria do veiculo automotor
submetido a avaliacdo.

O Controlador Légico Programavel (CLP), apresentado na Figura 3, estd configurado
com unidade central de processamento (CPU), entradas digitais (ENTRADA-D), saidas
digitais (SAIDA-D) e entradas analégicas (ENTRADA-A). Essa configuracio possibilita a
aquisicdo deterministica de sinais relacionados com corrente, fornecidos pelo
Sensor/Condicionador, e sinal relacionado com tensdo, fornecido pela Fonte de Tensao C.C.,
além de permitir a comunicacdo com a Interface Homem-Mdaquina (IHM) instalada no
Computador Hospedeiro (CH).

A comunicagdo serial é o meio fisico estabelecido para efetuar o fluxo de informacdes
entre o Controlador Légico Programdvel e Computador Hospedeiro, o qual abriga a Interface
Homem-M4équina do sistema.

4.2. PROGRAMA DE GERENCIAMENTO

O programa de gerenciamento de informagdes previsto para atender a arquitetura
proposta neste trabalho foi elaborado para operar em duas principais fases. Essas fases sdo
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necessdrias para efetuar a avaliacdo de circuitos elétricos de veiculos automotores por meio da
inspe¢do de corrente consumida pelos seus equipamentos elétricos.

Na primeira fase, o operador efetua o carregamento no sistema de avaliagdo, dos
valores de correntes elétricas previstas para serem consumidas pelos circuitos que serdo
testados no mencionado veiculo, ou seja, € efetuada a parametrizagdo de valores de corrente.
Esses valores de corrente devem ser livres de ndo-conformidades.

O usudrio do sistema pode executar essa primeira fase de dois modos. No primeiro
modo esse usudrio preenche, manualmente, os campos destinados aos valores de correntes
previstas para serem consumidas pelos circuitos avaliados. No segundo os valores s@o obtidos
e carregados a partir de medidas efetuadas, pelo sistema de avaliagdo, diretamente em
circuitos elétricos ativos de um veiculo, o qual deve estar com o sistema elétrico sabidamente
integro. Esse modo parametrizacdo pode ser aplicado em situag@o de auséncia de informagdo
sobre o consumo de corrente de um ou mais circuitos.

A segunda fase é dedicada a avaliacdo de circuitos elétricos de veiculo automotor.
Para a realizacdo dessa fase € necessdrio que o operador do sistema execute uma seqiiéncia
preestabelecida de acionamentos dos circuitos do veiculo avaliado. A quantidade de passos
dessa seqiiéncia depende dos equipamentos elétricos previstos no veiculo.

Essa segunda fase pode ser desempenhada de dois modos. No primeiro modo, o
operador efetua o acionamento do circuito no veiculo e avalia a integridade desse circuito por
atuacdo manual de botdo de evento dedicado a esse fim, o qual estd contido na janela de
operacdo da Interface Homem-M4dquina. No segundo, o operador executa uma seqiiéncia
completa de acionamentos de circuitos do veiculo, sem ter que atuar botdes de eventos. O
sistema nesse modo de funcionamento sinaliza automaticamente para o operador, por um
periodo de tempo, qual circuito deverd ser acionado no veiculo para que o mesmo seja
avaliado.

O fluxograma analitico que representa uma seqii€ncia especifica de acdes previstas
nesse programa de gerenciamento, a qual foi utilizada na realizagdo dos ensaios praticos deste
trabalho € apresentado na Figura 4. Os blocos que contém a apresentacdo de resultado de
avaliagdo e o armazenamento de resultado de avaliagdo, mostrados nessa figura, estdo
respectivamente relacionados com a indicagdo de resultados na Interface Homem-Méquina e a

gravacdo de informagdes em banco de dados.
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Figura 4. Fluxograma analitico de operagao.

4.3. INTERFACE GRAFICA

A funcio principal da Interface Homem-Maquina (IHM) estd concentrada em servir de
meio para o operador comandar e supervisionar as operacdes relacionadas com o sistema de
avaliagdo de circuitos elétricos de veiculos automotores, ELIPSE WINDOWS (1999). A
janela principal de operagdo dessa interface ¢ mostrada na Figura 5. O operador para ter
acesso aos servigos previstos nessa janela tem que se identificar por meio de senha de usudrio.

Nessa janela pode ser observada a existéncia de trés colunas (Coluna 1, 2 e 3) que
possuem botdes e sinalizacdes necessarias para a operagdo do sistema.

Na Coluna 1 estdo previstos botdes que permitem ao operador efetuar a aquisi¢ao de
sinais relacionados com corrente (DESLIGAR MEDICAO) do circuito avaliado, o acesso 2
janela de parametrizacdo de correntes (IR PARA TELA DE PARAMETRIZACAO), a
transferéncia de pardmetros previamente definidos (CARREGAR PARAMETROS) para
operacdo do sistema, a andlise de circuitos de modo automitico (LIGAR EVENTO
AUTOMATICO), o acesso 2 janela que fornece informacdes sobre a operagio do sistema de
avaliacdo (AJUDA) e a finalizacdo de atividades com a interface (SAIR DO PROGRAMA).

A avaliagdo de circuitos pode ser realizada de modo manual ou automdtico. Na
hipétese do botdo designado por EVENTO AUTOMATICO nio estar ativado, estabelecendo
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a condicdo de modo manual, o operador podera efetuar a avaliacdo de um circuito especifico
do veiculo por tempo indeterminado. Essa situacdo é adequada para identificar nao-
conformidades que podem ocorrer de maneira aleatéria no sistema elétrico. No modo
automatico a avaliacdo de cada circuito do veiculo é realizada em periodos de tempos
previamente definidos. Essa situacdo € adequada para linha de producgio, pois a avaliacdo do

sistema elétrico do veiculo € realizada dentro de um periodo de tempo maximo.

Independentemente do tipo de avaliag@o escolhida, o operador utilizard os botdes e/o
sinalizacdes apresentadas na Coluna 2, da Figura 5. No modo manual o operador deverd
acionar no veiculo o circuito que o mesmo deseja avaliar e ativar na interface o botdo
relacionado com o evento. Essa acdo dispara na sinalizagc@o visual, prevista no lado esquerdo
de cada botdo de evento, uma mudanga de coloracdo. Essa coloracido pode ser vermelha, verde
ou amarela. A coloragdo vermelha indica que o valor de corrente que esta circulando no
circuito avaliado € superior ao valor parametrizado, considerando tolerincias. A verde
informa que essa corrente esta dentro da faixa estipulada. A amarela indica que essa corrente é
inferior ao valor parametrizado.

A Coluna 3, indicada nessa figura, contém sinaliza¢des que informam ao operador as
denominacdes de eventos e as correntes parametrizadas no sistema.

Para aumentar a expressividade funcional da janela operacional, mostrada nessa
figura, sdo previstos Instrumentos virtuais, os quais apresentam valores instantdneos de
corrente e tensao, e grafico de tendéncia de corrente.
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Figura 5. Janela principal de operagdo da interface.

Uma condi¢do necessdria para utilizar o sistema de avaliacdo de circuitos elétricos de
veiculos automotores esta relacionada com a parametrizacio de valores de corrente elétrica, as
quais servirdo como referéncia na realizacdo de testes. Nesse sistema a janela prevista para a
realizar essa parametrizacio é apresentada na Figura 6. O acesso aos servigcos previstos nessa
janela somente poderd ser realizado por meio de senha de especifica de administrador.

Na janela contida nessa figura pode ser observada a existéncia de trés colunas (Coluna
A, B e C) que possuem botdes e células necessarias para a operagdo do sistema. O botdo
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contido na Coluna A, intitulado por IR PARA A TELA DE SUPERVISAO, possibilita que o
usudrio saia da janela de parametrizacdo e retorne para a janela de operacdo. A célula
designada por TOLERANCIA permite que o usudrio estabeleca a porcentagem de variagio
tolerada, positiva e negativa, na realizacdo da avaliagdo de circuito.

A Coluna B, contida nessa figura, contém células que permitem, na sua parte superior,
a designacdo do circuito avaliado e, na sua parte inferior, a parametrizacdo de valor de
corrente. Essa parametrizacdo pode ser efetuada de modo direto por edi¢do desse campo ou
por captura de valor de corrente obtida de circuito em operacdo. Nesse ultimo modo é
necessdrio utilizar os botdes da Coluna C, os quais s@o designados por CAP.

O botdo localizado imediatamente a baixo do instrumento virtual, tem a funcio de
ligar ou desligar a captura de corrente de circuito.

O instrumento virtual apresenta, para o usudrio do sistema, o atual valor de corrente
que circula no circuito utilizado como referéncia para gerar valor de parametrizagao.

Coluna A Coluna B Coluna C Instrumento

iR rarasTELaDE [ cHavEDESLIGADA I 0
SUPERWVISAO | = 0.000 %)
TOLERANGIA LioADo BEM PARDIDA I
0% =040 |
SETA
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PISCA ALERTA I
| =1.24014)
FAROLETE

Ll APIDO
LIMPADOR DEVAGAR
| - 0,000 (4) _

FAROLALTO
| = 0,000 (4] it

FAROL BAMO
| = 0,000 4]

Figura 6. Janela de parametrizacdo da interface.

De maneira geral as cores, nomenclaturas, distribuicdes de botdes e sinalizagdes,
mostradas nessas janelas, foram elaboradas com a meta de atender as necessidades de
operadores e usudrios do sistema, bem como facilitar a identificacdo de componentes durante
a utilizacdo dessa interface. Nesse contexto, os acionamentos desses botdes podem ser
efetuados por selecdo direta com o mouse, pertencente ao Computador Hospedeiro, ou por
selecdo das teclas de fungdes contidas no teclado (keyboard) do mesmo.

4.4, ENSAIOS PRATICOS

Na realizac@o dos ensaios praticos, necessarios para este trabalho, foi implementado o
esquema de ligacdes apresentado na Figura 3 e elaborado um programa para o Controlador
Légico Programavel, em linguagem ladder, capaz de atender as a¢des contidas no fluxograma
analitico mostrado na Figura 4.

Para validar a arquitetura proposta neste trabalho, foram efetuadas varias operacoes de
avaliag@o de circuitos elétricos, com utilizagdo do modo manual e automatico previstos no
programa de gerenciamento.
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5. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados satisfatorios observados nos ensaios praticos, realizados com a primeira
versdo de protétipo representativo dessa arquitetura, mostraram que a proposta apresentada
neste trabalho € vidvel e pode ser levado a efeito para a aplicacdo a qual se destina.

Os objetivos previstos, neste trabalho, para esta fase, foram alcancados em toda a sua
plenitude, principalmente no que concerne a parametrizacio e avaliagdo de circuito elétrico
por inspec¢do de corrente consumida por equipamentos.

Na montagem do protétipo foi utilizado, exclusivamente, sistema de supervisdo,
controlador 16gico programével e sensores, disponiveis no mercado nacional, situacdo que
minimiza custo de implantacio e facilita alteragdes no sistema.
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