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AUTOMAGCAOE PROGRAMAC.AO DO TESTE PARA PRODUGAO DE
INTERRUPTORES TERMICOS AUTOMOTIVOS
Automation and Programming of production test of automotive thermal switches

CALEFFI, Liamara
Centro Universitario de Jaguariuna - UNIFAJ

RESUMO: Os interruptores térmicos utilizados em automoveis tém a funcao de
ligar a ventoinha do radiador e enviar mensagens ao painel do veiculo, incluindo
a funcao de nao deixar o veiculo superaquecer ultrapassando a temperatura de
trabalho ao ponto de gerar danos permanentes. Este projeto visa desenvolver
um teste de liberagdo automatico para a producao dos interruptores térmicos,
que opera apenas com a necessidade do monitoramento de um operador, tendo
por sua vez a vantagem da producgdo se tornar mais rapida, precisa € menos
propicios a erros, em relagdo ao teste de liberacdo manual. O método e
desenvolvimento para esse teste se tornar automatizado, é através do
processamento da linguagem de programacado em C desenvolvida e importada
a placa Intel Galileo Gen 2 que, detecta o sinal de passagem de corrente dos
terminais, identifica a faixa de temperatura através de um sensor e identifica o
sinal do ruido caracteristico provocado pelo bimetal, sendo analisado também
através de um filtro de espectro de frequéncia. A funcao principal € detectar se
os terminais fecham o contato no mesmo instante em que atinge a faixa da
temperatura de agao e ocorre o ruido do bimetal.

Palavras-chave: interruptores térmicos, automoveis, teste de producéo;

Abstract: The thermal switches used in cars have the function of turning on the
radiator fan and sending messages to the vehicle panel, including the function of
not letting the vehicle overheat above the working temperature to the point of
causing permanent damage. This project aims to develop an automatic release
test for the production of thermal switches, which only operates with the need of
monitoring an operator, in turn having the advantage of production becoming
faster, accurate and less error-prone compared Manual release test. The method
and development for this test to become automated is through the processing of
the C programming language developed and imported to the Intel Galileo Gen 2
board which detects the current passing signal of the terminals, identifies the
temperature range through a Sensor and identifies the characteristic noise signal
caused by the bimetal, and is also analyzed through a frequency spectrum filter.
The main function is to detect if the terminals close the contact at the same instant
that it reaches the range of the action temperature and the bimetal noise occurs.
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INTRODUGAO

A concorréncia no mercado das industrias automobilisticas esta cada

vez mais em busca de novas tecnologias para trazer um conforto melhor e maior
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seguranga, como por exemplo, o sistema antibloqueio que utiliza um sistema
eletrénico para gerar estabilidade na frenagem de emergéncia do automével,
tecnologia que hoje ja esta sendo desenvolvida junto com o software do
automével (CHARETTE, 2009).

Para fornecer informacdes a este software, sdo necessarios sensores
que possam informar a posi¢ao, o deslocamento, a temperatura e o consumo do
automovel, permitindo ter-se uma leitura exata do funcionamento do conjunto e
tomar agbes necessarias para que o sistema tenha o minimo de desgaste
possivel do motor, freio, amortecimento do veiculo e controle na emissao de
gases poluentes.

Um desses sensores é conhecido como interruptor térmico, que aciona
a ventoinha do radiador que resfria a agua do sistema gerando o arrefecimento
do motor, com isto o motor sempre trabalha na temperatura recomendada pelo
fabricante do automaovel. O acionamento do interruptor térmico é feito através de
um bimetal no formato e tamanho de uma moeda, onde se aquecido a certa
temperatura, ele deforma e isso faz com que feche o chaveamento onde passa
a corrente elétrica ligando a ventoinha do veiculo. O bimetal provoca um ruido
caracteristico quando deformado, e muitas vezes ha uma diferenga no tempo de
acionamento entre o ruido do bimetal e o chaveamento, sendo detectado como
nao calibrado e isto gera um risco para o uso nos automoveis. Por esse motivo,
antes que seja feito a producgéao, ele é testado para verificar se estd com a
calibragao perfeita.

O teste de liberagdo dos interruptores térmicos atualmente é feito de
modo manual através de um operador, onde 0 mesmo liga os terminais do
interruptor a um LED e utiliza a audigao para detectar o ruido quando aquecido
o bimetal. Ao atingir a temperatura adequada, o operador fica atento para ouvir
o ruido do bimetal e ao mesmo tempo verifica se a luz do LED foi acesa devido
aos terminais fecharem contato. Se isto ocorrer no mesmo instante, o interruptor
esta calibrado e pronto para producdo. Todavia, pelo motivo do teste ser feito de
modo manual, 0 mesmo esta suscetivel a ter uma grande margem de erro devido
ao fator humano, sem contar o demasiado tempo gasto para liberar a produgao,
ocasionando gargalos nas células de produgdo que n&o é suficientemente rapida

e eficaz.
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Para que o processo de teste de liberagao se torne mais rapido e tenha
uma melhor acuracidade e capacidade de repetibilidade em termos estatisticos,
foi desenvolvido um teste de liberagdo de interruptores térmicos que possui a
funcdo de automatizar esse processo, sendo somente necessario que o
operador monitore os resultados dados pelo aparelho.

Neste teste de liberagcdo automatico é utilizada a placa Intel Galileo Gen
2, que por sua vez é composta por um microcontrolador que quando
programado, realiza tarefas com as conexdes de entrada e saida do dispositivo
e todos os outros componentes externos conectados, muito mais rapidos e
precisos devido a velocidade de processamento de 400Mhz. As conexdes da
placa permitem ser independentes, mas também podem trabalhar em conjunto
com um computador, rede ou internet.

Na automacéao, os conectores dos terminais do interruptor no aparelho
de teste e ligados diretamente a Intel Galileo Gen 2, logo apds, o interruptor é
colocado em um banho para aquecer, e quando o banho atinge a temperatura
exata de deformacdo do bimetal, através de um sensor de temperatura é
verificado se a faixa de acao esta correta e o microfone acoplado no bimetal
capta o ruido caracteristico do bimetal, identificando esse som e convertendo-o
no formato de espectro de frequéncia.

O espectro de frequéncia passa por um filtro onde, seleciona o ruido do
bimetal em uma faixa de frequéncia. Quando o mesmo for verdadeiro, ou seja, o
filtro detecta uma faixa bem proxima do ruido do bimetal, este envia um sinal
para um pré-amplificador, onde amplia o ganho do sinal para melhor identificagéo
e logo depois para a entrada analégica na placa Intel Galileo Gen 2. A placa tem
a funcao de selecionar via programacgéao exclusivamente o ruido do bimetal e a
faixa de temperatura de agao, deste modo o filtro e 0 programa sao capazes de
gerar o sinal até mesmo em meio de outros ruidos da industria, ndo abrangendo
a necessidade do aparelho de teste permanecer em um lugar isolado.

O modo de programacao da Intel Galileo Gen 2 é a linguagem de
programacao em base “C”, sendo geralmente utilizada para realizar a automacéao
com microcontroladores, deste modo, no projeto proposto os programas
desenvolvidos sdo capazes de identificar o ruido exato do bimetal, a faixa de
temperatura de acao e identificar no interruptor térmico se os terminais fecham

contato no mesmo instante que recebem o sinal digital enviado pelo filtro. Se sim
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sao liberados para a producdo e estdo calibrados, se ndo, voltam em um
processo para serem calibrados novamente. Para conhecimento do operador,

esse resultado é apontado em um alarme visual.

DESENVOLVIMENTO E METODOLOGIA

Para auxiliar as industrias de autopecas a transformar a produgao dos
interruptores térmicos mais rapidas, precisas e com uma 6tima qualidade, é
necessario o auxilio e implementacao do sistema automatizado nos testes, em
destaque a figura 1, mostrando o diagrama do processo geral do teste
automatico. Em vista que, serdo evitados ao maximo os erros provocados pelo
atual teste manual de liberacdo, que acaba trazendo também algumas
complicagdes, como um desconforto nos ouvidos do operador de executar o
teste muitas vezes ao dia, através deste desconforto, pode ocorrer lentidao na
liberacdo ou até mesmo uma liberagdo errbnea, ndo sendo satisfatéria para a

qualidade da industria.

Interruptor térmico é
colocado no teste e
comega a aquecer

Atingiu a temperatura de
acdo do Interruptor

O bimetal comutou O contatos ligaram?

A

Interruptor NAO| Interruptor
CALIBRADO CALIBRADO

Figura 2 - Diagrama do processo geral (FONTE: Autor).

Portanto, para entender com mais clareza a funcionalidade do teste de
liberacdo automatico, € necessario o conhecimento de acédo dos interruptores

térmicos.

Interruptores térmicos — Funcionamento e aquecimento

Os interruptores sao dispositivos sensores de seguranga dos

automoveis, com a fungéo de acionar a ventoinha do veiculo no caso do aumento
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da temperatura de trabalho, permitindo o resfriamento da agua que passa pelo
motor, para que possa retornar a temperatura ideal.
O principal responsavel pelo acionamento dos contatos que energizam

a ventoinha é o bimetal presente no interruptor térmico.

Funcionamento dos interruptores térmico

A acao de deformacgao do bimetal ocorre quando aquecido a temperatura
de trabalho definida em cada interruptor térmico, consequentemente apods a

deformacgdo, os contatos séo ligados instantaneamente, conforme mostrado na

figura 2.
DESLIGADO
- Contato LIGADO
- — aberto
Disco
Bimetalico

™ Contato
fechado

Figura 2 - Detalhe interno do Interruptor Térmico. (FONTE: DISPEMEC).

Aquecimento do interruptor térmico.

Para que o interruptor térmico feche contato e realize a funcéo de acionar
a ventoinha, é necessario que ele seja aquecido até a temperatura de agao.

No teste de liberacdo, para aquecer o interruptor, € necessario colocar
este encaixado em um suporte presente em um tanque com liquido aquecido
através de uma resisténcia, denominado termocirculador. Ao ser aquecido e
atingir a temperatura de acgao, o bimetal é deformando fechando os contatos
elétricos.

Porém, para efeitos de testes e analise de funcionamento, o interruptor

térmico foi aquecido diretamente a uma resisténcia, para auxiliar na
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programacao e detecgao do som do bimetal com um microfone acoplado para a
captura do ruido. Logo depois, foram aplicados em funcionamento no tanque
termocirculador com aquecimento do liquido para realizar os ultimos testes
funcionais e o funcionamento permanente com a automacao feita pela Intel

Gaileo Gen 2, conforme mostrado na figura 3.

Figura 3 — Tanque termocirculador para aquecer interruptor térmico. (FONTE: Autor)

Instalagdo e comunicagado com a Intel Galileo Gen 2

A Intel Galileo Gen 2 possui diversas portas de comunicagcdo conforme
ilustrado na figura 4. Ha conjuntos de conexdes de entrada e saida de sinais
analdgicos, digitais e PWM, um processador Intel Quark SoC x1000, compativel
com o conjunto de instru¢gées do processador Intel Pentium de 32 bits, nucleo
unico e thread unico, onde opera-se até 400 MHz, sendo este responsavel pelo
gerenciamento e capacidade geral da placa. O processador de alta velocidade
manipula corretamente os sinais de entrada e saida conforme o programa em
linguagem “C” desenvolvido e armazenado na memodria, sendo para os dados de
comunicacdes ou para o compartilhamento de informagdes entre os dispositivos

conectados.
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FTDI

Porta USB Client ysB Host
Ethernet
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Arduino
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Micro SD
Reset =
Conector POE Reboot Processador Memoria
Intel® Quark SoC X1000 DDR3

Figura 4 - Intel Galileo Gen 2 - detalhes dos dispositivos. (FONTE: FILIPEFLOP).

Para que seja possivel o compartihamento de informagdes deste
projeto, é conectada uma entrada digital da placa aos conectores do Interruptor
térmico, uma entrada analdgica ao sensor de temperatura LM35 e uma entrada
analdgica ao conjunto contendo o microfone, o filtro e o pré-amplificador

respectivamente em série, conforme mostrado na figura 5.

Contatos

=

% ¢ 1 Filtro e pré-

/ag amplificador _Lm——

& calibrado
ou
¢ Nao calibrado

B
)

p

ANALISE DO SOM

Sensor Temperatura [

Figura 5 - Comunicacéo entre os dispositivos (Filtro externo, circuito pré-amplificador, sensor

de temperatura e contatos do interruptor e Intel Galileo Gen 2) (FONTE: Autor).

Pela necessidade da rapidez e precisao das leituras em analise e
comparacgao, € necessario a utilizacdo da Intel Galileo Gen 2 para a automacao.
O uso desta € indispensavel para o tipo deste projeto, ndo permitindo ocorrer
nenhum tipo de erro de analise, pois a taxa de atualizagdo e velocidade de
processamento € muito maior que a de um Arduino Genuino, mesmo este sendo
mais viavel economicamente.

Os conectores e interface Arduino utilizados na Intel Galileo Gen 2 sao:

e Entrada digital (Interface Arduino): Para os

conectores do Interruptor Térmico;
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e Entrada analéqica (Interface Arduino): Para a ligagcéo

em série do microfone, filtro e pré-amplificador para a captagao

do som;

e Entrada analéqica (Interface Arduino): Para a ligagcéo

do sensor de temperatura LM35;

e Saida digital (Interface Arduino): Para a saida da

resposta do teste de liberacdo, se a peca esta calibrada ou nao

esta calibrada;

e USB Client: Para realizar a analise via LabView em
supervisdo da de temperatura e do som capturado, controle e
monitoramento da automacao da Intel Galileo Gen 2, realizando

a exibicao de graficos e resultados em tempo real.

Automacao e captura dos sinais do teste de liberagao através da Intel
Galileo Gen 2

A interface escolhida para o processo de captura de sinal, € iniciada
através de um sensor de temperatura e de um microfone acoplado préximo ao
interruptor térmico.

Ambos os meios de captura de sinal realizam o trabalho de automatizar
o teste e deixa-lo com maior precisdo possivel na resposta ao operador.

Por esta razéo, a Intel Galileo Gen 2 trabalha em sua programacéo e
automacao com dois meios de captura, sendo estes trabalhados sempre em
paralelo. O primeiro meio de captura é através da captacdo, filtragem e
identificacdo do som, onde este € responsavel por identificar se o bimetal
comutou no tempo idéntico ao fechamento dos contatos. O segundo meio de
captura é através da captura e controle de temperatura de agao do interruptor
térmico, ele define se a agao do bimetal e consequentemente o fechamento dos
contatos aconteceram na faixa de temperatura correta definida no interruptor

térmico.

Captacao, filtragem e identificagdo do som
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O primeiro meio de captacao é feito através da captura, filtragem e
identificacdo do som. Esse som € capturado através de um conjunto em série
contendo um microfone, um filtro e um pré-amplificador, conforme mostrado na

figura 6.

Figura 6 — Conjunto em série para a captacdo do som (FONTE: Autor).

O funcionamento deste meio comega a ser executado logo apds o
interruptor térmico atingir a temperatura de acdo e comutar o bimetal. O ruido
capturado pelo microfone € enviado para um filtro passa-banda (passa-faixa),
onde é selecionada apenas uma faixa de frequéncia préxima do ruido, excluido
todos os outros possiveis ruidos provocados no meio industrial. O sinal filtrado
passa por um circuito pré-amplificador de audio, responsavel por ampliar o ganho
do sinal deixando-o mais preciso em um sinal analégico. O sinal € enviado para
a entrada analdgica da Intel Galileo Gen 2, onde esta programada para realizar
a analise e a comparacéo da frequéncia e magnitude pré-definidas através do

Algoritmo de Goertzel.

Algoritmo de Goertzel

O Algoritmo de Goertzel € uma forma mais simples demonstrada pela
Transformada Discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transforms).

A DFT ou Transformada Discreta de Fourier, permite com que um
espectro de frequéncia de algum sinal seja disponibilizado para os sistemas
computacionais e digitais. E responsavel também por transformar um sinal
continuo no tempo em uma analise discreta das frequéncias (PUHLMANN,
2016).
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A transformada direta ou algoritmo de Goertzel calcula o conteudo do
espectro gerado pela DFT de um unico limite e ndo do espectro como um todo,
diminuindo consideravelmente a quantidade de calculos que seriam necessarios,
facilitando a utilizacdo em aplicacdes praticas.

Para melhor comparagao, € mostrado na Figura 7, um grafico de uma
operagao de DFT de um sinal hipotético sem efetuar o calculo de Algoritmo de

Goertzel, sendo claramente visiveis todas as amostragens de magnitudes do

sinal.

Magnitude

. | L.

1 1
F=i2 Fa
Frequéncias

Figura 7 - Sinal hipotético em DFT (FONTE: Embarcados)

Na figura 8 estd o mesmo sinal e grafico apontado na figura acima,
porém neste foi realizado o calculo em Algoritmo de Goertzel para determinar

uma frequéncia e magnitude do sinal gerado.

Magnitude

i ' -

I |
Fsi2 Fa

Frequéncias

Figura 8 - Sinal hipotético em DFT calculado pelo Algoritmo de Goertzel (FONTE:
Embarcados).

Na teoria e em uma situacéo ideal, aplicando-se o calculo do algoritmo
de Goertzel, o restante das frequéncias sédo excluidas. Contudo, em situagdes

reais de programacao e testes, néo ocorre exatamente desta maneira, mas uma

ISSN 1679-8902 113



Revista Intellectus N°55 Ano 2019

vez obtido a frequéncia e magnitude de bem préxima a exata do ruido do bimetal,
este modo de analise e selegéo se tornou muito satisfatoria para aplicagéo neste
projeto. E para que a analise se tome mais precisa esta sendo acrescentado

paralelamente o segundo meio de captura, a temperatura.

Captura e controle da temperatura de agao

O segundo meio de captagao é feito através da captura e controle da
temperatura de acdo. O sensor de temperatura LM35 é o responsavel pela
captura da temperatura do interruptor térmico que esta sendo testado, mostrado

na figura 9.

Figura 9 — Sensor e controlador de temperatura (FONTE: Autor).

O funcionamento deste meio comega a partir do momento que o
interruptor comega a aquecer. Todo o estagio do aumento da temperatura &
monitorado através de um grafico em LabView. Cada modelo de interruptor
térmico possui uma faixa de temperatura de acao definida que varia de 40°C a
160°C, portanto para que o programa possa definir corretamente a temperatura,
antes de testar & pré-definido no programa e no LabView, qual faixa de
temperatura € a correta para o modelo testado. O sinal do sensor esta ligado na
entrada analdgica da Intel Galileo Gen 2, onde a programacéao define se as agoes
tomadas do interruptor térmico, como, comutar o bimetal e ligar os contatos esta
acontecendo dentro da faixa de temperatura descrita na programagao para o

modelo testado de interruptor térmico.
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Programacao

A Intel Galileo Gen 2 permite ser programada através das bases de
linguagem de programacao “C”, “C++”, Python e Node.js/Javascript.

A linguagem de programacao utilizada neste projeto € em base “C’,
sendo uma das mais reconhecidas atualmente, em vista que sao as instrucdes
mais acessiveis e compreensiveis, onde o0s programadores possam se
expressar nas programagdes com mais facilidade.

Os dois meios de captura e a captura do fechamento dos contatos foram
programados para serem efetuados os calculos e agdes necessarias fazendo
com que este projeto mostre os resultados de maneira totalmente automatizada.
Porém para facilitar a visualizagdo da agado do programa, todos os algoritmos

sao demostrados em diagramas.

Programacgao com calculo do Algoritmo de Goertzel

Aplicado na pratica, o algoritmo de Goertzel € a principal analise e
comparagao do som neste projeto, e foi desenvolvida com base através da

biblioteca mostrada em diagrama do algoritmo programado em “C”, visto na

figura 10.
Definir frequéncia de acdo O programa gera nimeros Realiza o calculo da 12 FASE:
(F), nimero de amostras ZAZ(Ktar;asng\elza;z\rﬁl)Ss:tras) * (z*l\ios*(ZZA*zl;/(-\’;*;/S)/ Realiza o calculo da 22 FASE:
do som (N), Magnitude —» 7A1 (Atraso de 1 amostra)’ | )) ZAZ:ZA1+ ) | o M= (ZA1-
(M) e frequéncia de ! * - ZA2*cos(2*PI*(N*F/S)/N)

ZAC (Resultado Acumulado) e ZA1=ZAC

e () e X (Amostra atual)

O Valor da Magnitude (M) é enviado para o
PROGRAMA DA ANALISE para realizar a
comparagdo com a variavel Magnitude do
ambiente (H)

Figura 10 — Diagrama da biblioteca utilizada na programacao em "C" do Algoritmo de Goertzel
(FONTE: Autor).

Foi incluida a programagéo em “C” a biblioteca do algoritmo de Goertzel.
Com base nesta biblioteca a programagéo foi desenvolvida, armazenada e
utilizada na Intel Galileo Gen 2. Esta programacéao € a responsavel por realizar

a analise e comparagdo da frequéncia e magnitude do ruido capturado do
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bimetal pré-definidos no programa, conforme mostrado no diagrama da figura
11.

O resultado (M) é
acrescentada e a Magnitude
do ambiente (H) é definida

A Magnitude (M) é maior que
agnitude do ambiente (H)?

O som do bimetal foi
CAPTADO

0 som do bimetal NAO foi
CAPTADO

Figura 11 — Diagrama do programa em C analisador e comparador do ruido do bimetal,

armazenado na Intel Galileo Gen 2 (FONTE: Autor).

Portanto, assim que o sinal com o ruido do bimetal passa pelo filtro
externo, pelo circuito pré-amplificador e enviado para a porta analégica da Intel
Galileo Gen 2, é realizado através da programagédo armazenada na placa, a
fitragem do DFT em Algoritmo de Gortizel. Logo depois que o sinal € analisado
e identificado como o ruido verdadeiro, o programa se responsabiliza por mostrar
uma resposta positiva. Lembrando que paralelamente a este meio de captacao,
o controle e captagao da temperatura também estdo em processamento atraves

da linguagem de programacgao armazenada na Intel Galileo Gen 2.

Programacao da captura e controle da temperatura de agao

A programagédo em “C” para a captura e controle da temperatura &
responsavel por retirar diretamente do sensor de temperatura LM35 os dados
obtidos do teste efetuando um pequeno calculo de conversao e identificar se a
temperatura de agdo mostrada € a correta do interruptor térmico, conforme visto

na figura 12.
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" O programa realiza o calculo para
O valor em tensdo (T) é converter a tens3o (T) em Graus Celsius

recebido do sensor LM35 (G):
e (T*5/1023)/0,01

SIM
A'temperatura calculada (G) atingiua

emperatura de agdo do interrupto)

4

Temperatura de acdo NAO Temperatura de agdo esta
esta CORRETA CORRETA

Figura 12 - Diagrama do programa em "C" de converséao e analise da temperatura (FONTE:
Autor).

O sensor LM35 é um sensor preciso de temperatura e sua saida é por
tensdo linear, sendo um sinal de saida de 10mV para cada Grau Celsius. Nao é
necessario nenhum tipo de calibragdo externa, este consegue mostrar com
exatidao os valores de temperatura dentro da faixa de -55°C a 150°C (MOTA,
2016).

Portanto, os dados sdo obtidos em tensdo através do sensor e este sinal
enviado para a porta analdgica da Intel Galileo Gen 2. O programa em “C” para
esse meio de captura tem como uma das fungdes, calcular a tensao enviada pelo
sensor LM35 transformando em temperatura na escala de graus Celsius (°C).
Os dados e resultados obtidos através deste programa séo redirecionados ao
programa principal onde, apds a temperatura ser atingida se responsabiliza por
verificar se a agao da comutagao do bimetal e o fechamento dos contatos foram
executados dentro da faixa de temperatura pré-definida do modelo, se sim, o

resultado positivo € mostrado.

Programacao dos contatos

A programacéao dos contatos é responsavel por identificar se os contatos
do interruptor térmico fecharam e permitiram a passagem da corrente, conforme

mostrado no diagrama da figura 13.
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SIM
Contatos ligados a porta

o Contatos fecharam? PASSOU corrente
digital

NAO

A

NAO PASSOU
corrente

Figura 13 - Diagrama do programa em "C" do fechamento dos contatos (FONTE: Autor).

A programacgao do fechamento dos contatos, juntamente com a captura
do som e com a captura da temperatura sao programas de tomada de decisao,
onde se unem ao programa principal para apresentar um resultado conforme o

controle por tabela-verdade.

Controle por Tabela-Verdade

A tabela-verdade € um conjugado de possibilidades entre valores de
variaveis logicas, se encontrando apenas em duas situagdes, verdadeira ou
falsa. As condi¢gdes podem ser empregadas sozinhas ou em conjuntos de
operagoes légicas, como “e” ou “ou”. (FORBELLONE e EBERSPACHER, 2000).

O método desenvolvido possui o sistema de tomadas de decisao através
de tabela-verdade, onde é necessario que o programa realize a analise de
resultados entre os conectores do interruptor térmico, a faixa de temperatura de
acgao enviado do sensor LM35 e o som analisado enviado do conjunto em série
de microfone, filtro e pré-amplificador.

Para o desenvolvimento do programa de tomada de decisao, a tabela foi
preparada de uma maneira simples. Desta maneira o sistema é executado com

mais precisao e menos chances de erros, conforme mostrado na tabela 1.
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Tabela 1 - Tabela Verdade da programacgao do teste de liberagéo para produgao de
interruptores térmicos (FONTE: Autor, 2016).

Resposta do controle

Som Temperatura Contatos

desenvolvido pela
fecharam

capturado atingida

programagao em base “C”

Falso Falso Falso Nao calibrado
Falso Falso Verdadeiro Nao Calibrado
Falso Verdadeiro Falso Nao Calibrado
Falso Verdadeiro Verdadeiro Nao Calibrado
Verdadeiro Falso Falso Néo Calibrado
Verdadeiro Falso Verdadeiro Nao Calibrado
Verdadeiro Verdadeiro Falso Néo Calibrado
Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro CALIBRADO

Programacao principal

A programagao é responsavel por decifrar se o interruptor esta calibrado
e detecta a acdo das variaveis utilizando o método da tabela-verdade. Deste
modo, 0 programa executa a agao de verdadeiro e falso conforme os sinais
recebidos nas portas digitais e analégicas, e sera mostrado o aviso positivo ou
negativo de calibragéo do teste.

A programacéo foi desenvolvida por meio de tomadas de decisao para
0 caso da aprovagao do teste, como visto na figura 14. Recebe o processo de
tomada de decisao, a informagao positiva enviada do programa de calculo do
Algoritmo de Goertzel, da captagao e controle da temperatura de agao e também
recebe a informagao dos contatos do Interruptor térmico. Se os contatos ligarem
e o bimetal comutar no mesmo instante e estiver na faixa de temperatura de acao
correta o interruptor térmico esta calibrado, se nao, o interruptor térmico nao esta
calibrado, nessa situagédo € preciso ser calibrado novamente antes de seguir

para a produgao.
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Interruptores térmicos
NAO estdo CALIBRADOS

Todos os dados obtidos foram

NAO
VERDADEIROS?

SIM

Interruptores Térmicos
estdo CALIBRADOS

Temperatura

Figura 14 — Diagrama do programa principal desenvolvido (FONTE: Autor).

Conforme a tabela-verdade, somente na condicdo de
“verdadeiro/verdadeiro/verdadeiro” € acionado o alarme visual como Calibrado
(LED Verde). Caso a condi¢ao seja qualquer outra, no alarme visual € indicado

como Nao calibrado (LED Vermelho).

Sistema supervisionado por LabView

O sistema supervisorio LabView é um software para o desenvolvimento
designado para obter o controle e melhorar o lead time de produgéo,
desenvolvido pelos engenheiros e cientistas. Com a programacéo grafica, torna
o entendimento e a visualizagdo simples para desenvolver cédigos em sistemas
produtivos. O LabView é o usado em construgdes de equipamentos inteligentes
unidos a garantia de qualidade de todos os dispositivos conectados (LABVIEW,
2016).

O sistema supervisorio LabView é utilizado neste projeto para realizar o
monitoramento das ag¢des do teste de liberagao automatico. O monitoramento é
feito através da porta USB/Client da Intel Galileo Gen 2, onde o supervisoério tem

a ligagdo com os programas em execug¢ao, conforme mostrado na figura 15.
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Figura 15 - Painel frontal da programagéao em LabView (FONTE: Autor).

O modo de gréfico, LEDs virtuais e barras sdo mostrados em tempo real,
mantendo o monitoramento e controle do teste sempre visivel, evitando
acidentes pela alta temperatura do liquido e erros no processamento dos dados
da Intel.

RESULTADOS

O objetivo da programacgao de testes apds a ligagdo dos contatos, a
captura da temperatura de acéo e a captura do som e comunicagcao com a Intel
Galileo Gen 2, é analisar a faixa de temperatura selecionada e o espectro de
frequéncia gerado juntamente com os picos de audio, verificando se o mesmo é
filtrado, analisados e comparados com valores pré-definidos, sendo possivel
executar o programa e dar um valor positivo e esperado. E importante ressaltar
que o projeto foi concluido totalmente e executado sem problemas obtendo as
informacdes e os testes necessarios para o funcionamento satisfatério.

O controle de temperatura foi acrescentado a programagao e a
comparagdo, apos alguns testes efetuados, pela razdo de manter a maior
precisdo possivel para analise de calibragado dos interruptores térmicos.

A sincronia do ruido do bimetal com os contatos foi calibrada da melhor
maneira possivel, sendo assim evitados problemas de mostrar os resultados
finais conforme foi programado.

O teste é considerado relativamente mais rapido que o modo manual,

sendo possivel ser testado mais que um interruptor térmico por vez. O processo
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de aquecimento do liquido e a identificacado, levam o mesmo tempo que o modo
manual. Porém ainda é considerada uma grande vantagem de confiabilidade e
seguranca do resultado, pois todo o processo esta sendo feito de maneira

automatizada.

CONSIDERAGOES FINAIS

Houve dificuldades para verificar e identificar os dados de sons que
seriam processados pela placa Intel Galileo Gen 2, pois o estudo sobre a DFT
(Transformada Discreta de Fourier) e o Algoritmo de Goertzel € muito complexo
e detalhado, exigindo muitas pesquisas e testes laboratoriais para concluir a
execugao do programa sem problemas. Portanto, ja foi adequado e foi resolvido
para a execucao completa sem interrupcgoes.

Todos os conceitos descobertos e descritos neste relatorio sdo de fato
suficientes para conclusao deste projeto, sendo acrescentada apds alguns
testes, a captagao e controle de temperatura a programacé&o original para maior
precisao.

O teste apresentou um funcionamento satisfatério e preciso conforme
descrito, portanto foram realizados varios testes em partes e por completo ao
longo do desenvolvimento, para manter a precisdo exigida nos testes de
qualidade da industria de autopecas.

Conclui-se que todas as alternativas e materiais mostrados neste
projeto, sdo capazes de transformar o trabalho manual do teste dos interruptores
térmicos em um teste com maior repetibilidade e reprodutibilidade, garantindo
assim que nao haja desvios de qualidade ou falhas graves em fungéo do fator.
Garantindo assim o controle da producdo e da qualidade dos interruptores

térmicos utilizados nos automoveis.
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