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RESUMO

A crescente complexidade dos sistemas eletrénicos automoveis exige
ferramentas de teste flexiveis, portateis e capazes de garantir a validagéo
rigorosa de modulos antes da sua integracdo em veiculos. Neste contexto, o
presente trabalho descreve o desenvolvimento da eTestBox, uma plataforma
modular e portatil destinada ao teste funcional de unidades eletronicas
automoveis (UUTs). A solugdo integra num unico dispositivo as capacidades
avangadas de comunicagédo LIN e CAN, aquisicdo analdgica de alta preciséo,
entradas e saidas digitais isoladas, alimentag&o programavel e monitorizagao de
corrente, permitindo a execucao de testes completos de fim de linha e validacao

funcional.

A arquitetura do sistema assenta num Raspberry Pi como controlador central,
complementado por uma DAQ MCC128 para leitura analégica, um maodulo
PCAN-PRO FD para comunicagdo automoével e um conjunto de circuitos
dedicados projetados em PCB para garantir isolamento galvanico, reducéo de
ruido e compatibilidade com requisitos industriais. Uma fonte de alimentagao
interna gerida por bateria, aliada a conversores CC-CC dedicados, fornece todas
as tensdes necessarias ao sistema, incluindo um barramento de 30 V que
alimenta uma fonte programavel M5Stack PPS, permitindo alimentar o UUT com

tensao e corrente ajustaveis durante o ensaio.

O dispositivo apresenta ainda uma interface UUT baseada num conetor DB15
que agrega todas as funcionalidades necessarias: medicbes analdgicas em
modo single-ended ou diferencial, saidas digitais por relé, entradas digitais
optoisoladas, comunicacdo CAN e LIN, alimentacédo fixa de 12 V e alimentacao
programavel KL30 com descarga automatica. Todo o sistema é controlado por
uma interface grafica desenvolvida em PyQt e suporta execugado automatica de

sequéncias de teste através de um sequenciador integrado.

Os resultados obtidos demonstram que a eTestBox constitui uma solucao
robusta, versatil e de baixo custo para ambientes industriais, oferecendo
portabilidade, autonomia e capacidade de adaptacao a diferentes cenarios de
teste automovel. A combinagao entre hardware dedicado e software modular

permite ainda a expansdo futura do sistema para novos protocolos ou

vii



funcionalidades, reforcando a sua utilidade em contextos de mobilidade elétrica

e manufatura inteligente.

PALAVRAS CHAVE: eTestBox; Testes de Fim de Linha (EOL); Comunicagao
Automovel; CAN; LIN; Aquisicdo de Dados (DAQ); Raspberry Pi; Sequenciador
de Testes; Sistemas Embebidos; Eletronica Automodvel; Plataforma de Teste

Modular.
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ABSTRACT

The increasing complexity of automotive electronic systems demands flexible,
portable and reliable testing tools capable of ensuring rigorous validation of
electronic modules before their integration into vehicles. This work presents the
development of the eTestBox, a modular and portable platform designed for
functional testing of automotive electronic units (UUTs). The solution integrates,
in a single device, advanced capabilities for LIN and CAN communication, high-
precision analog acquisition, isolated digital 1/Os, programmable power supply
control and real-time current monitoring, enabling comprehensive end-of-line

testing and functional validation.

The system architecture is built around a Raspberry Pi as the central controller,
supported by a MCC128 DAQ for analog measurement, a PCAN-PRO FD
module for automotive communication, and dedicated PCB circuitry designed to
ensure galvanic isolation, noise reduction and full compatibility with industrial
requirements. An internal battery-powered supply system, combined with multiple
DC-DC converters, generates all the required voltages, including a 30 V auxiliary
bus that feeds a programmable M5Stack PPS power module used to supply the

UUT with configurable voltage and current profiles.

The UUT interface is implemented through a DB15 connector that aggregates all
functional channels, including differential or single-ended analog inputs, relay-
based digital outputs, opto-isolated digital inputs, CAN and LIN communication
lines, a fixed 12 V output and a programmable KL30 supply with automatic
discharge capability. All system functions are controlled through a PyQt-based
graphical interface and an integrated test sequencer enabling full automation of

test procedures.

The results demonstrate that the eTestBox provides a robust, versatile and cost-
effective solution for industrial environments, offering portability, autonomy and
adaptability to different automotive testing scenarios. The combination of
dedicated hardware and modular software also enables future expansion to
support new protocols and functionalities, reinforcing its relevance in the context

of electric mobility and smart manufacturing.



KEYWORDS: eTestBox; End-of-Line Testing (EOL); Automotive
Communication; CAN Bus; LIN Bus; Data Acquisition (DAQ); Test Sequencer;
Embedded Systems; Raspberry Pi; Automotive electronics; Modular Test

Platform.
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1. Introducgao
1.1.Enquadramento

A crescente eletrificagcdo da industria automoével, aliada ao aumento da
complexidade dos sistemas eletrénicos embebidos, tem vindo a transformar
profundamente os processos de desenvolvimento, validagdo e produgdo de
componentes automoveis. Os veiculos modernos integram multiplas unidades
de controlo eletrénico (ECUs), responsaveis por fungdes criticas como gestao de
energia, controlo de atuadores e comunicagao em rede, recorrendo a protocolos
como CAN e LIN.

Neste contexto, os processos de teste assumem um papel fundamental, em
particular os ensaios de fim de linha (End-of-Line, EOL), onde cada unidade
produzida deve ser validada funcionalmente antes da sua expedi¢cdo. Estes
testes devem garantir fiabilidade, repetibilidade e rastreabilidade, sendo

simultaneamente rapidos e adaptaveis a elevada variabilidade de produtos.

O presente trabalho foi desenvolvido em colaboracdo com a BorgWarner, uma
empresa multinacional de referéncia no setor automével, especializada no
desenvolvimento de tecnologias para mobilidade eficiente e eletrificada. No
contexto da BorgWarner, a validagcdo funcional de modulos eletronicos é
realizada através de sistemas de teste dedicados, frequentemente baseados em

plataformas modulares de elevado custo e complexidade.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma
plataforma portatil de teste funcional para mddulos eletronicos automoéveis,
designada eTestBox, capaz de suportar ensaios de validagdo em ambiente

industrial.

De forma mais detalhada, os objetivos especificos deste trabalho passam pelo
desenvolvimento de uma arquitetura modular capaz de integrar multiplas
funcionalidades essenciais ao contexto de teste automovel, nomeadamente
comunicagao através dos protocolos CAN e LIN, aquisi¢gao de sinais analdgicos,
controlo de entradas e saidas digitais e alimentagcao programavel de dispositivos
sob teste (UUTs). Paralelamente, pretende-se implementar um sistema de
controlo baseado num controlador embebido que permita a execugéao



automatizada de sequéncias de teste, a monitorizacdo em tempo real de
parametros elétricos e a interagdo com o utilizador através de uma interface
grafica intuitiva. Adicionalmente, o sistema devera apresentar caracteristicas
alinhadas com os requisitos industriais, incluindo portabilidade, robustez elétrica,
flexibilidade de configuragéo e capacidade de integragcdo com sistemas externos.
Por fim, € também objetivo validar experimentalmente o desempenho da solugao
desenvolvida, demonstrando a sua aplicabilidade em cenarios reais de teste

automovel.

1.3. Motivacoes
A motivacao central deste trabalho resulta da identificacdo de limitagdes nas
solucdes de teste atualmente disponiveis. Embora plataformas comerciais como
sistemas PX| ou Vector VT oferecam elevada precisdo e funcionalidade,
apresentam desvantagens significativas quando aplicadas a determinados

contextos industriais, nomeadamente:
e Elevado custo de aquisicdo e manutencao
e Dependéncia de infraestruturas dedicadas
e Baixa portabilidade
e Complexidade de configuragédo e adaptacgéo

Estas limitagdes tornam-se particularmente relevantes em ambientes onde é

necessario realizar testes rapidos, distribuidos ou fora de bancada fixa.

Assim, emerge a necessidade de desenvolver uma solugao intermédia: uma
plataforma de teste que combine funcionalidade e robustez técnica com
simplicidade, portabilidade e custo reduzido, mantendo simultaneamente
capacidade de integracdo com sistemas industriais e suporte a protocolos

automoveis.

1.4.Estrutura

O presente relatorio encontra-se organizado em seis capitulos principais,
complementados por uma secgéao final de conclusdes, sendo estruturado de
forma progressiva desde o enquadramento conceptual até a validagéo
experimental da solucdo desenvolvida. O Capitulo 1, correspondente a

introdugéo, apresenta o enquadramento do trabalho, os objetivos definidos, as



motivagbes subjacentes ao desenvolvimento da solugdo proposta e a

organizacéao global do documento.

No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte e a fundamentagao tedrica,
abordando os conceitos e tecnologias relevantes para o desenvolvimento da
eTestBox, nomeadamente os protocolos de comunicacdo automovel, os
sistemas de aquisicdo de dados, os sistemas de teste automével e as
arquiteturas de software aplicadas a sistemas de teste. Este capitulo estabelece
a base técnica necessaria para compreender as decisbes de engenharia

adotadas ao longo do trabalho.

O Capitulo 3 apresenta os requisitos do sistema que serviram de base ao
desenvolvimento da solucdo. Sao definidos os requisitos funcionais e néao
funcionais da plataforma, bem como o plano de validacédo experimental utilizado
para verificar o cumprimento dos requisitos estabelecidos e avaliar o

desempenho da solugao desenvolvida.

No Capitulo 4 é descrita a implementacéao técnica da solugéo, abrangendo tanto
a componente de hardware como de software. Sdo apresentados o processo de
integracao dos diferentes mddulos, o desenvolvimento do PCB e do chassis, a
montagem do prototipo e a arquitetura da aplicagdo, bem como os diversos
modulos funcionais e 0 sequenciador responsavel pela execugao dos testes

automatizados.

O Capitulo 5 apresenta a validacado experimental e a avaliagdo de desempenho
do sistema desenvolvido, incluindo os ensaios realizados para validar a
comunicacao LIN e CAN, o desempenho do sistema de aquisicao de dados, o
funcionamento das entradas e saidas digitais, o comportamento do

sequenciador e a autonomia do sistema em condigdes reais de operagao.

Por fim, o Capitulo 6 corresponde a analise critica dos resultados obtidos, onde
sao discutidas as principais limitagdes identificadas e apresentadas propostas
de melhoria e evolugdo futura. O documento termina com a secg¢do de
conclusdes, onde sao sintetizados os principais contributos do trabalho e

avaliado o grau de cumprimento dos objetivos definidos.






2. Estado da Arte e Fundamentagao Teérica

2.1.Sistemas de Teste Automoével
Os ensaios de EOL constituem a ultima etapa do processo produtivo de médulos
eletrénicos automoveis, tendo como objetivo validar funcionalmente cada
unidade antes da sua expedicdo. Ao contrario dos ensaios de desenvolvimento,
que se focam na caracterizacdo detalhada do desempenho, os testes EOL

privilegiam rapidez, repetibilidade e rastreabilidade.

Num contexto industrial, os sistemas EOL devem garantir:
e Execucao automatizada de sequéncias de teste;
e Verificagcdo de limites elétricos e funcionais;

e Comunicagdo com a unidade sob teste (UUT) através de protocolos

normalizados;
e Registo estruturado de resultados para integracdo com sistemas MES.

Com a crescente eletrificagdo automoével, os ensaios EOL passaram a incluir néo
apenas medi¢cdes elétricas convencionais, mas também validacdo de
comunicacdo em rede (CAN, LIN, Ethernet), verificagdo de software embarcado
e testes de conformidade energética. Esta evolugdo aumentou significativamente
a complexidade das bancadas de teste, exigindo maior flexibilidade arquitetural

e capacidade de reconfiguragao (Praprotnik, Gartner, Zauner, & Horauer, 2009).
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Figura 1 - Mdquina teste de Fim de Linha na Borgwarner



2.1.1. Plataformas Modulares de Teste

No dominio das plataformas comerciais de teste automével destacam-se
arquiteturas modulares como NI PXI (National Instruments), Vector VT System
ou dSPACE e ETAS.

Estas solugcbes modulares de teste sdo amplamente utilizadas na industria
automovel, como sistemas baseados em arquiteturas PX| ou bancadas
dedicadas de validagcdo e Hardware-in-the-Loop, caracterizam-se por elevada
precisdo metrolégica, escalabilidade através da adicdo de modulos
especializados e integragdo com ambientes avangados de automacgéao e analise.
Estas solugdes suportam multiplos protocolos de comunicagao e oferecem
elevada capacidade de sincronizagéo e processamento em tempo real, sendo
particularmente adequadas a ambientes laboratoriais e fases de
desenvolvimento onde a flexibilidade funcional e o rigor técnico s&o prioritarios.
No entanto, a sua adog¢do implica frequentemente investimento inicial
significativo, dependéncia de ecossistemas proprietarios e requisitos de
infraestrutura fisica dedicada, fatores que podem limitar a sua aplicabilidade em
cenarios onde se privilegia portabilidade, simplicidade operacional ou

implementagao descentralizada.

VEcron )

Figura 2 - Sistema de teste modular Vector VT System

2.2.Protocolos de Comunicagao Automovel

Esta complexidade dos sistemas eletrénicos nos veiculos modernos tem
conduzido a necessidade de arquiteturas de comunicagdo cada vez mais
robustas e eficientes. Em vez de ligagbes ponto-a-ponto, os fabricantes de

automéveis adotaram redes de comunicagao digitais, capazes de interligar



unidades de controlo eletrénico (Electronic Control Units, ECUs), sensores e

atuadores.

Os principais protocolos de comunicag¢ao utilizados na industria automével
diferem em termos de taxa de transmissdo, robustez, custo e finalidade de
aplicacdo. Entre estes destacam-se o LIN (Local Interconnect Network) e o CAN
(Controller Area Network, bem como solugdes de maior desempenho como
FlexRay e Ethernet Automodvel, utilizadas em cenarios mais exigentes. (Navet,
Song, Simonot-Lion, & Wilwert, A Review of Embedded Automotive Protocols,
2008)
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Figura 3 - Arquitetura de redes de comunicagéo automdvel (Leen & Heffernan, 2002)

2.2.1. Controller Area Network (CAN)

O CAN é o protocolo de comunicagao automével mais amplamente utilizado,
desenvolvido pela Bosch na década de 1980 com o objetivo de reduzir
significativamente a complexidade e o comprimento da cablagem nos veiculos,
substituindo ligagbes ponto-a-ponto por uma rede multiplexada. Tornou-se
norma ISO em 1994 (ISO 11898) e consolidou-se como padréo de facto na
industria automovel devido ao seu baixo custo, robustez e capacidade de garantir

atrasos de comunicacao limitados.



Fisicamente, o CAN utiliza um par entrancado de cobre e suporta diferentes
velocidades conforme o dominio de aplicagao: tipicamente 250 ou 500 kbit/s para
controlo em tempo real (powertrain e chassis — SAE classe C) e 125 kbit/s para
eletrénica de carrogaria (SAE classe B). A taxa maxima pode atingir 1 Mbit/s em

barramentos curtos.
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Figura 4 - Topologia tipica de uma rede CAN (Elettronica Open Source, 2018)

A comunicagao baseia-se em mensagens identificadas por um identificador (ID)
transmitido na prépria frame, cujo valor determina a prioridade de arbitragem no
acesso ao barramento. O mecanismo de arbitragem é nao destrutivo e permite
que multiplos nds transmitam simultaneamente, prevalecendo automaticamente
a mensagem de maior prioridade. A codificagéo utiliza representacdo NRZ com
bit stuffing (insergcdo de bit apds cinco bits consecutivos iguais), garantindo

sincronizagao adequada.

SOF Header Application data CRC field Ack EOF Inter
e idle // idle ...
« X P ——— >
18 bits 0..8 bytes 15 bits 3bits 7 bits  3bits

1 bitStandard CAN (2.0A)

Figura 5 - Formato de uma frame CAN (Navet, Song, Simonot-Lion, & Wilwert, A Review of Embedded Automotive
Protocols, 2008)

A frame CAN padrdao (CAN 2.0A) pode transportar até 8 bytes de dados. O
protocolo inclui varios mecanismos de detecdo de erro, nomeadamente
verificacdo de CRC, monitorizagcado da estrutura da frame, detecao de erros de
bit stuffing e emissao de error flags por qualquer n6é que identifique uma falha.
Adicionalmente, possui mecanismos de confinamento de falhas baseados em

contadores de erro, que permitem isolar nés com comportamento andémalo



(Navet, Song, Simonot-Lion, & Wilwert, A Review of Embedded Automotive
Protocols, 2008).

A interpretagdo semantica das mensagens transmitidas no barramento é
frequentemente definida através de um ficheiro DBC (Database CAN) que
constitui uma base de dados estruturada onde s&o descritas as mensagens CAN
e os respetivos sinais, incluindo identificadores, posi¢cao dos bits, fatores de
escala, offsets, unidades fisicas e limites de validade. Enquanto o protocolo CAN
especifica como os dados sdo transmitidos, o DBC define o que esses dados

representam (CSS Electronics, 2025).

Desta forma, o ficheiro DBC funciona como um modelo formal da rede,
permitindo que ferramentas de diagndstico, monitorizagao e teste descodifiquem
automaticamente as frames CAN e apresentem os valores fisicos dos sinais de
forma inteligivel. A sua utilizagdo é particularmente relevante em ambientes de
validacado e EOL, onde é necessario interpretar grandes volumes de dados de

forma estruturada e consistente.

2.2.2. Local Interconnect Network (LIN)

O LIN é um protocolo de comunicagéo série de baixo custo, classificado como
rede SAE classe A, destinado a aplicagdes automdveis que ndo exigem elevada
largura de banda, ao contrario do CAN. Foi desenvolvido por um consorcio de
fabricantes automaoveis (como DaimlerChrysler, Volkswagen, BMW e Volvo) e é

amplamente utilizado em veiculos.

A especificagao LIN (verséo 2.1) define ndo apenas o protocolo de transmisséo
(camadas fisica e de ligagdo de dados), mas também um protocolo de
diagnodstico e uma linguagem de descricao da rede (LDF — LIN Description File),
que permite especificar capacidades dos nds, tabelas de agendamento
(schedule tables) e configuragédo global do cluster. Esta abordagem facilita a

geragao automatica de configuragéo por ferramentas de software.
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LIN description file;
LIN protocol version = "2.0";
13 LIN_language_version = "2.0";
14 LIN speed = 19.2 kbps;

Nodes {
Master: 5G, 10 ms, 0 ms ;
Slaves: IBS ;

}

Signals {

Batt CNominal: 8, 255, sG, IBS ;
23 Batt_UOMin: 8, 255, SG, IBS ;
24 Batt_U0OMax: &, 255, SG, IBS ;
Batt_CCANominal: 8, 255, SG, IBS ;
Temperature Upred: 8, 255, SG, IBS ;
Batt Technology: 3, 7, 3G, IBS ;
Batt:ChangeNotificatiDn: 1, 0, SG, IBS ;
BatteryCurrent: 16, €5535, IBS, SG ;
Batteryvoltage: 16, 65535, IBS, S5G ;

Figura 6 - Exemplo de um LIN Description File (LDF)

A arquitetura LIN baseia-se hum modelo mestre—escravo, onde um unico no
mestre controla a comunicagao e varios nds escravos respondem aos pedidos.
A camada fisica utiliza um unico fio, com débito maximo de 20 kbit/s, limitado por

restricoes de EMI.

LIN slave LIN slave
30 kQ 30 kQ 30 kQ
N O O

LIN

GND

Figura 7 - Topologia tipica de uma rede LIN (CSS Electronics , 2025)

A comunicacao é deterministica e controlada através de uma schedule table, que

define a ordem e o instante de transmissao das frames.

Cada transmissdao ocorre dentro de um “frame slot”. O mestre inicia a

comunicagao enviando um cabegalho (header), que inclui:
e Break (sinalizacao de inicio de frame),
e Sync (sincronizagao temporal),
e Protected Identifier (6 bits de ID + 2 bits de paridade).

O escravo correspondente responde com os dados (até 8 bytes) seguidos de

checksum, permitindo detecao de erros. Existem 64 identificadores possiveis.
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A detecgédo de erros € assegurada por bits de paridade e checksum. O protocolo
inclui ainda mecanismos para modo sleep e wake-up, importantes para
otimizagcao energética em veiculos. (Navet, Song, Simonot-Lion, & Wilwert, A
Review of Embedded Automotive Protocols, 2008)

Frame slot

Frame
= Inter-

Response frame

Header space Response space
S Sl
T
[N ] | | ||||||||| |||||||||H||||||||| |||||\||||H\||||||‘ L
‘ Break ‘ Syne ‘ Protected ‘ Data 1 | Data 2 ‘ ‘ Data N | Checksum ‘
identifier

Figura 8 - Formato de uma frame LIN (Navet, Song, Simonot-Lion, & Wilwert, A Review of Embedded Automotive
Protocols, 2008)

2.2.3. Outros Protocolos Relevantes

Para além dos protocolos CAN e LIN, amplamente utilizados na comunicagao
entre unidades de controlo eletrénico, os veiculos modernos recorrem também

a outras tecnologias de comunicagao especializadas.

« FlexRay - protocolo deterministico, com velocidades até 10 Mbps,
utilizado em sistemas criticos de seguranga, como steer-by-wire e brake-
by-wire (ISO 17458:2013).

e MOST (Media Oriented Systems Transport) — destinado a aplicagdes

de infotainment e multimédia, com elevada largura de banda.

o Ethernet Automoével (100BASE-T1, 1000BASE-T1) — adotada em
sistemas avancados de assisténcia ao condutor (Advanced Driver
Assistance Systems, ADAS) e conducao autonoma, devido a necessidade

de transmitir video e grandes volumes de dados em tempo real.

A coexisténcia destes diferentes protocolos reflete a crescente complexidade
das arquiteturas eletronicas dos veiculos modernos e constitui um desafio
adicional para os sistemas de teste automével. Embora os protocolos FlexRay,
MOST e Ethernet sejam relevantes em aplicagdes especificas, os protocolos
CAN e LIN continuam a representar a maior parte das necessidades de
comunicagcdo encontradas em ensaios de validacdo e testes de EOL,
especialmente em méddulos eletronicos de produgdo em larga escala. Esta

predominancia resulta da sua ampla adog¢do na industria, da maturidade

11



tecnolégica e do equilibrio entre desempenho, custo e complexidade de

implementagao.

Protocolo \Iclerlo.mdade Topologia A:p.llcag.oes Custo D_e i
axima. tipicas nismo
LIN 20 kbps Mestre— yldrgs, b~ancos, Mglto Alto
escravo iluminacéao baixo
1 Mbps
CAN (Classico) /8 | Barramento {\:I:rtgawésBéSo Médio Médio
Mbps (FD)
FlexRay 10 Mbps Dual channel Seguranga critica | Alto Muito alto
ADAS,
Ethernet >100 Mbps Ponto-a-ponto |nfota|nr~nent, Médio- Baixo
/ estrela condugao alto
auténoma

Tabela 1 - Tabela comparagdo de protocolos

2.3.Sistemas de Aquisicdo de Dados (DAQ)
Os sistemas de aquisicdo de dados (DAQ, Data Acquisition Systems)
desempenham um papel central em contextos industriais e laboratoriais,
permitindo medir, converter, armazenar e processar sinais provenientes de
sensores ou dispositivos eletronicos. A sua utilizacdo em ambientes de teste e
validagao automoével é essencial para a caracterizagdo do comportamento
elétrico e funcional de médulos eletronicos, assegurando a conformidade com

requisitos técnicos e normativos.

2.3.1. Conceitos Fundamentais

Um sistema DAQ tem como objetivo fundamental converter grandezas fisicas
(como tensao, corrente, temperatura, pressao, aceleragado) em sinais digitais

processaveis por computador.
As fungdes principais incluem:

« Medigdo — captagcdo de sinais provenientes de sensores ou circuitos

eletronicos.

o Conversao — transformacéao de sinais analdgicos em digitais por meio de

Conversores Analégico-Digitais (ADCs).
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Processamento — filtragem, armazenamento e analise dos dados

adquiridos.

Atuacao — em alguns casos, também €& possivel enviar sinais de saida
através de Conversores Digital-Analégico (DACs), permitindo gerar

estimulos de teste.
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System Sensor Conditioning Comverter i et
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s R , % 111011101
. Rezohtion L 10011100
Fhyzical hisy Filte red %@%cﬂiﬁ
Wariable: Electrical £nd 110 b
Temperature Signal Amplified 16 Sampies {hu i oo
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Fia 001 0000
Digitized &-Bit
Signal Binary Code

Figura 9 - Diagrama genérico de sistema de aquisi¢éo de dados (DAQ).

Adaptado a partir de (Ajithkumar, Ajith, Sabu, Kurian, & Beena, 2024)

2.3.2. Arquitetura e Parametros de Desempenho

Um sistema DAQ é composto, tipicamente, pelos seguintes blocos:

1.

Sensores/Transdutores — convertem grandezas fisicas em sinais

elétricos (ex.: termopares, shunts de corrente).

Circuitos de Condicionamento de Sinal — incluem amplificacao,
filtragem e isolamento, de modo a adaptar o sinal as caracteristicas do
ADC.

Conversores Analogico-Digitais (ADC) — definem a resolugao (bits) e

a taxa de amostragem do sistema.

Interface de Comunicagao — garante a ligagcdo ao sistema de
processamento central (USB, SPI, Ethernet, PCle).

Software de Aquisicao e Analise — fornece meios de visualizagédo e

processamento dos dados.
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Estes blocos s&o organizados em arquiteturas compactas ou distribuidas,

dependendo do nivel de desempenho requerido. (Digilent, 2025)

Ao selecionar um sistema DAQ para integracédo em ferramentas de teste como

a eTestBox, devem ser considerados parametros fundamentais:

Resolugao (bits) — numero de niveis de quantizagdo. Resolu¢cdes mais

elevadas (12-24 bits) permitem medi¢cdes mais precisas.

Taxa de Amostragem (Samplesls) — define a rapidez com que os sinais
sdo captados. Deve cumprir o teorema de Nyquist (= 2 x frequéncia

maxima do sinal).

Numero de Canais — determina a capacidade de monitorizar multiplos

sinais em simultaneo.

Configuragao de Entradas — single-ended (referenciadas a um comum)

ou diferencial (medi¢ao entre dois pontos, maior imunidade a ruido).

Faixa Dinamica — intervalo de tensdes suportadas pelo sistema (ex.: £10
V).

Ruido e Precisao — parametros como INL (Integral Non-Linearity),

offset e drift térmico influenciam a qualidade da aquisicao.

Capacidade de Trigger e Buffering — fundamentais para sincronizar

medi¢cdes com eventos especificos.

2.3.3. Importancia dos sistemas DAQ em Ensaios Automéveis

Na industria automovel, os sistemas DAQ desempenham um papel fundamental

na realizacao de ensaios funcionais e de validacdo em componentes eletronicos

e eletromecanicos. Estes sistemas sao amplamente utilizados na monitorizacao

de tensoes e correntes em ECUs durante testes funcionais, bem como na

validacdo de protocolos de carga e gestdo de energia, particularmente

relevantes no contexto da mobilidade elétrica. Adicionalmente, sdo aplicados em

ensaios de resposta dindmica de sensores, como acelerdmetros e sensores de

pressao, onde a precisao temporal e a integridade do sinal sao fatores criticos.

Os sistemas DAQ sao igualmente integrados em bancadas de EOL, permitindo

verificar automaticamente a conformidade funcional de cada unidade produzida
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antes da sua expedig¢ao. Nestes contextos industriais, os requisitos associados
aos sistemas de teste sdo particularmente exigentes e incluem, em primeiro
lugar, a portabilidade, de forma a possibilitar a sua utilizagdo tanto em ambiente
de fabrica como em testes de campo ou em diferentes linhas de produgdo. A
robustez €& igualmente essencial, assegurando imunidade a ruido
eletromagnético (EMI) e resisténcia a variagbes ambientais tipicas do ambiente

industrial.

Outro requisito fundamental é a capacidade de integracdo com plataformas de
controlo e automacdo, como PLCs, sistemas embebidos ou controladores
baseados em Raspberry Pi, permitindo a incorporagao dos sistemas de teste em
arquiteturas industriais mais amplas. Por fim, o equilibrio entre custo e
desempenho assume particular relevancia, sendo necessario garantir niveis de
precisao e fiabilidade adequados sem comprometer a viabilidade econémica da

solucao, especialmente em ambientes de produgao em série.

2.4. Arquiteturas de Software para Sistemas de Teste

O desenvolvimento de sistemas de teste modernos exige arquiteturas de
software que garantam modularidade, escalabilidade e facilidade de
manutencao. A separagao clara entre camadas - nomeadamente aquisi¢ao de
dados, légica de controlo, interface grafica e comunicagao externa - reduz o

acoplamento entre componentes e facilita a evolucéo incremental do sistema.

Arquiteturas monoliticas tendem a dificultar a integracdo de novos mddulos ou
protocolos, aumentando o risco de regressdes funcionais. Em contraste,
abordagens baseadas em camadas e servicos promovem maior robustez e

reutilizacao de codigo.

Entre os padrbes arquiteturais amplamente utilizados em aplicagdes com
interface grafica destacam-se o Model-View—Controller (MVC) e o Model-View-
ViewModel (MVVM). Ambos promovem a separagao entre dados, logica e

apresentacao, embora com diferencas na forma como a interacao é estruturada.

O padrdo MVVM, em particular, tem sido adotado em aplicagdes modernas
devido a sua capacidade de desacoplar a légica de negdcio da interface,
facilitando testes unitarios e extensibilidade. Em sistemas de teste industrial,

onde novos moédulos de hardware e funcionalidades podem ser adicionados ao
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longo do tempo, esta separacédo torna-se especialmente relevante (Fowler,

2004).

ViewModel

View Model

000

Figura 10 - Arquitetura MVVM
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3. Requisitos do sistema
3.1.Requisitos funcionais

Com base nas necessidades identificadas no contexto dos testes de modulos

eletrénicos automoveis e nas limitacbes observadas nas solugdes existentes,

foram definidos os requisitos funcionais do sistema a desenvolver. Estes

requisitos descrevem as funcionalidades que a solucdo devera disponibilizar

para assegurar a execucgao de testes de validagdo de forma fiavel, flexivel e

compativel com os processos industriais.

Os requisitos funcionais apresentados a seguir constituem a base para o

desenvolvimento da arquitetura do sistema e para a posterior validacdo da

solucdo implementada.

LIN: comunicacgao bidirecional através de dois canais LIN independentes,
operando a velocidades até 20 kb/s. Cada canal devera permitir a
comunicagao entre um né mestre e até 15 nés escravos, de acordo com
a arquitetura definida pela especificagao LIN, possibilitando a integragao

e validagao de multiplos modulos eletrénicos numa mesma rede;

CAN: comunicagao bidirecional através de dois canais independentes,
operando a velocidades até 1 Mb/s. Cada canal devera permitir a
comunicagao com, pelo menos, 30 nés CAN, de acordo com os requisitos

minimos estabelecidos para redes compativeis com a norma ISO 11898;

Fonte de alimentag¢ao do UUT: o sistema devera disponibilizar uma fonte
de alimentagdo programavel com ajuste independente de tensdo e
corrente, permitindo configurar valores de saida compreendidos entre OV
e 24V e entre 0A e 1A. A fonte devera possibilitar a alimentagao
controlada das unidades em teste, bem como a limitagao de corrente para
protecao dos dispositivos e execugao de ensaios em diferentes condi¢des

de funcionamento;

DAQ: mddulo de aquisigdo de dados com 4 canais de entrada analdgica
independentes, compativeis com sinais de tensdo na gama de 0-10V,
destinados a ligacdo de sensores e dispositivos externos. O maodulo

devera suportar uma taxa de amostragem até 100 kS/s e uma resolugcao
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minima de 16 bits, garantindo a aquisic&do precisa e fiavel de grandezas

analdgicas durante a execugao dos testes;

Entradas digitais: incluir 4 entradas digitais isoladas galvanicamente,
capazes de detetar sinais com tensdes de entrada até 28VDC. O
isolamento galvanico devera garantir a protecao dos circuitos internos
contra diferengas de potencial, ruido elétrico e falhas provenientes dos

dispositivos externos ligados ao sistema;

Saidas digitais: 4 saidas digitais baseadas em relés com contacto seco,
permitindo a comutagao de circuitos externos sem imposi¢cao de tensao
propria. As saidas deverao possibilitar a simulacdo de contactos elétricos
e o0 acionamento de dispositivos externos utilizados durante a execugao

dos testes;

Execucdao automatizada de sequéncias de teste configuraveis,
possibilitando a definicao, edi¢ao e reutilizagcao de procedimentos de teste

adaptados as caracteristicas de diferentes moédulos eletronicos.

Interface grafica intuitiva e adequada ao ambiente industrial, permitindo
a configuracdo dos ensaios, a monitorizacdo do estado da unidade sob
teste e a visualizagdo dos resultados de forma clara e acessivel para

operadores e técnicos.

Arquitetura modular e escalavel, permitindo a integragdo futura de
novos protocolos de comunicagdo, modulos de hardware e
funcionalidades adicionais. Para este efeito, a plataforma devera incluir
interfaces de expansdao, nomeadamente portas Ethernet e USB,
assegurando a sua adaptabilidade a futuras necessidades industriais e

tecnologicas.

Adicionalmente, a solugédo devera garantir robustez operacional, escalabilidade

e compatibilidade com padrées de comunicacdo industrial, nomeadamente
MQTT e OPC UA, possibilitando a sua integracao em plataformas SCADA e MES

e assegurando rastreabilidade estruturada dos resultados de teste.

Ao conjugar estes requisitos, a solugao proposta pretende posicionar-se como

uma plataforma intermédia entre instrumentos laboratoriais de elevada
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complexidade e solugdes simplificadas de teste dedicado. A sua arquitetura
devera ser modular e extensivel, permitindo acomodar a evolugao continua dos
requisitos técnicos associados a eletrificagdo automoével, contribuindo para a
implementagédo de metodologias de ensaio mais ageis, distribuidas e adaptaveis

as necessidades emergentes do setor.

3.2.Requisitos nao funcionais

Para além das funcionalidades disponibilizadas, o sistema devera cumprir um
conjunto de requisitos ndo funcionais relacionados com desempenho, fiabilidade,
flexibilidade e adequagdo ao contexto industrial. Estes requisitos sé&o
fundamentais para garantir que a solugao possa ser utilizada de forma eficaz em
ambientes de producdo, validacdo e suporte técnico, mantendo niveis

adequados de robustez, repetibilidade e facilidade de utilizacao.

Portabilidade: A solucéo devera apresentar dimensdes e peso reduzidos que
permitam o seu transporte e utilizagdo em diferentes ambientes de trabalho. Esta
caracteristica assume particular relevancia em atividades de suporte a producgao,
validagao de protétipos e campanhas de triagem no cliente, onde nem sempre é
possivel recorrer a bancadas de teste fixas ou sistemas laboratoriais de grande
dimensao. Adicionalmente, o sistema devera ser concebido para operar de forma
autébnoma através de alimentagcdo por bateria, garantindo idealmente uma
autonomia minima de 8 horas, correspondente a um turno completo de trabalho,
permitindo a sua utilizacdo continua sem dependéncia de fontes de alimentagao

externas.

Robustez Elétrica: O sistema devera ser concebido para operar em ambientes
industriais sujeitos a interferéncias eletromagnéticas, ruido elétrico e variacdes
das condicbes de alimentagcdo. A arquitetura devera incluir mecanismos
adequados de protecdo e isolamento, minimizando o impacto de perturbagdes
externas na fiabilidade das medicdes e na integridade dos equipamentos ligados

ao sistema.

Seguranga: A solugdo devera incorporar mecanismos de protecao destinados a
salvaguardar tanto os equipamentos sob teste como os préprios utilizadores.

Estes mecanismos incluem a limitagdo de corrente da fonte programavel,
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protecdo contra ligagdes incorretas, monitorizacdo de condigbes andmalas de

funcionamento e estratégias de recuperagao segura em caso de falha.

Modularidade: A arquitetura devera seguir uma abordagem modular, permitindo
que diferentes subsistemas possam ser desenvolvidos, substituidos ou
atualizados de forma independente. Esta caracteristica facilita a manutencéo,
reduz o impacto de futuras alteragdes e aumenta a flexibilidade da solugéo para

diferentes cenarios de aplicacao.

Facilidade de Configuragao: O sistema devera disponibilizar mecanismos
simples e intuitivos para a configuragéo de testes, parametros de comunicagéo
e interfaces de aquisicao. A reducao da complexidade de configuragao contribui
para diminuir o tempo necessario para colocar novos ensaios em funcionamento

e reduz a probabilidade de erros operacionais.

Repetibilidade: Os resultados obtidos deverdo apresentar um elevado grau de
consisténcia entre execugdes sucessivas realizadas nas mesmas condigdes.
Esta caracteristica € particularmente importante em aplicagbes de validacao e
ensaios de fim de linha, onde a repetibilidade dos resultados influencia

diretamente a confianga no processo de teste.

Rastreabilidade: O sistema devera permitir o registo e armazenamento da
informacao relevante associada aos ensaios realizados, incluindo parametros de
configuracdo, resultados obtidos, identificagdo do operador, data e hora de
execucao. Esta capacidade é essencial para processos de qualidade, analise de

falhas e auditoria industrial.

Disponibilidade e Custo dos Componentes: De forma a garantir a viabilidade
de replicagdo da solugcdo nas diferentes unidades do grupo empresarial, a
arquitetura devera privilegiar a utilizacdo de componentes comerciais (off-the-
shelf) amplamente disponiveis no mercado. A selegdo dos componentes devera
ter em consideracdo ndo apenas o desempenho técnico, mas também a
facilidade de aquisicdo, os prazos de entrega e a disponibilidade global dos
fornecedores, permitindo a rapida construgcdo ou substituicido de sistemas

equivalentes quando necessario.

Manutenibilidade e Substituicao de Componentes: Os moédulos de hardware

deverao privilegiar interfaces normalizadas, protocolos de comunicagao
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amplamente suportados e conectores de utilizagdo corrente na industria. Sempre
que possivel, deverao ser utilizados componentes passiveis de substituicdo por
alternativas equivalentes sem necessidade de alteragbes significativas na
arquitetura do sistema. Esta abordagem reduz dependéncias de fornecedores

especificos, facilita a manutengao e aumenta a longevidade da solugao.

3.3.Requisitos de validagao

A validagdo experimental tem como objetivo verificar o cumprimento dos
requisitos funcionais e ndo funcionais definidos para o sistema desenvolvido.
Para esse efeito, serao realizados ensaios dedicados aos principais subsistemas
da plataforma, avaliando o seu desempenho em condigdes representativas de
utilizagdo industrial. Na Tabela 2 sdo definidos os definidos os objetivos, as

condicbes de teste, os equipamentos utilizados e os critérios de aceitacao.

Dispositivo Condicgoes de teste Critérios de aceitagao

e Velocidade de

comunicagao: 1 Mb/s; .
. . e Rececdo de 100% das
e Dois canais CAN em mensagens transmitidas;

funcionamento; o
e Auséncia de erros de

CAN e Troca continua de barramento:
mensagens; .

e Atualizacao correta dos
 Rede composta por sinais recebidos.
dispositivos CAN simulados
ou reais.

e \/elocidade de

comunicacao: 19,2 kb/s; e Resposta correta de todos

0S escravos;

e Um mestre e multiplos A . )

LIN ) e Auséncia de timeouts;
escravos;

e Atualizacao correta dos

e | eitura e escrita de sinais L
sinais.

definidos em ficheiro LDF.

_ _ _ e Erro inferior a £2 %);
e Configuracao das tensoes )
de saidaem 5, 12 e 24 V: e Funcionamento correto da

, - . limitacdo de corrente;
e Configuragao dos limites

Fonte de corrente em 0.2, 0.5 e 1A; | ® Estabilidade da saida
Programavel | ¢ Medicso da tenséo e durante o ensaio;

corrente de saida através de | ® Concordancia entre os
equipamento externo vglores indicados pelo .
calibrado (multimetro). sistema e os valores medidos

pelo equipamento externo.
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DAQ

e Aplicacao de sinais de
referénciade 0,2.5,5,7.5¢
10V,

e Ensaios realizados nos 4
canais analodgicos;

e Comparagao dos valores
medidos com equipamento
de referéncia externo

e Erro de medicao dentro da
precisdo especificada;

e Concordancia entre os
valores medidos pelo sistema
e pelo equipamento de
referéncia externo;

e Funcionamento simultaneo

calibrado; o
dos 4 canais;
e Verificagao do Al
funcionarr?ento a taxa * Ausencia de perda de
. . amostras a 100 kS/s;
maxima de aquisi¢ao de 100
kS/s; ¢ Repetibilidade das
e Realizagao de medigdes medlf;oe_s dent_ro_ das
: . % tolerancias definidas.
repetidas para avaliacdo da
repetibilidade.
e |dentificacéo correta dos
estados ON/OFF em todos os
canais;
o o e Detecdo do estado logico
e Aplicacdo de sinais de 0V, | HIGH para tensdes iguais ou
2V,12V,24Ve 28V, superiores a 2 V, garantindo
e Verificagdo do compatibilidade com
Comportamento em todos os d’iSPOSitiVOS baseados em
canais de entrada; l6gica TTL;
Entradas e Medic&o da corrente de ® Auséncia de ativagoes
Digitais entrada para os diferentes |nde’\/|.das ou transicoes
niveis de tensdo aplicados; espurias;
e Verificagdo do e Funcionamento simultaneo
funcionamento continuo de todos os canais;
durante multiplas e Corrente de entrada inferior
comutacgoes de estado. a 60 mA quando aplicada a
tensdo maxima de 28 V,
garantindo a protecao e
integridade dos
optoacopladores utilizados.
e Acionamento individual dos | ® Comutag&o correta dos
quatro relés; contactos em todos os ciclos;
Said e Ensaio de 1000 ciclos e Auséncia de falhas de
D.a'. as consecutivos de comutagdo | acionamento durante o
igitais ensaio:

para cada relé;

e Medic&o do tempo de
resposta entre o comando de

e Estado légico consistente
apo6s cada comutacéo;
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acionamento e a alteragao
do estado do contacto.

e Tempo de comutacao
inferior a 3 ms, de acordo
com as especificagcoes do
fabricante do relé.

Bateria

Ensaio 1 — Funcionamento
em vazio:

e Sistema alimentado
exclusivamente por bateria;

e Sem carga aplicada a
saida programavel;

e Interface gréfica ativa;

e Monitorizagdo continua da
tensao da bateria até ao
desligamento do sistema.

Ensaio 2 — Funcionamento
sob carga:

e Sistema alimentado
exclusivamente por bateria;

e Fonte programavel
configurada para 12 V;

e Carga constante de 70 mA
aplicada a saida;

e Comunicacao LIN ativa
durante todo o ensaio;

e Interface gréfica ativa;

e Monitorizag&o continua da
tensdo da bateria até ao
desligamento do sistema.

e Funcionamento continuo e
estavel durante todo o ensaio;

e Auséncia de reinicializagdes
ou falhas de comunicagao;

e Manutencéao da
comunicagao LIN durante
toda a descarga da bateria;

e Tensao da bateria dentro
dos limites de funcionamento
até ao final do ensaio;

e Autonomia minima de 8
horas no cenario
representativo de utilizagéo.

Tabela 2 - Requisitos de validagdo experimental
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4. Arquitetura da Solucao
4.1.Visao Global do Sistema

A eTestBox foi concebida como um sistema modular composto por subsistemas
interligados, permitindo flexibilidade na configuracdo e facilidade de
manutengao. Esta abordagem modular garante que cada componente (aquisi¢ao
de dados, comunicagao veicular, entradas/saidas digitais, fonte de alimentagéo
e interface de utilizador) possa ser desenvolvido, testado e atualizado de forma

independente, sem comprometer o funcionamento global da solugao.

A arquitetura segue o principio de camadas funcionais, em que o Raspberry
Pi atua como controlador central, interligando os diferentes médulos através de
interfaces padrao (USB, SPI, I1?)C, GPIO). Este modelo facilita a escalabilidade do
sistema, permitindo a integracao futura de novos periféricos ou protocolos, sem

necessidade de alteragdes estruturais significativas.

Adicionalmente, a utilizacdo de componentes de baixo custo e com ampla
documentagéo (como o Raspberry Pi e 0 modulo DAQ MCC128) assegura néo
apenas a viabilidade economica do projeto, mas também a sua
sustentabilidade técnica, uma vez que a substituicdo ou atualizacdo de
modulos pode ser feita de forma simples. Esta arquitetura foi também pensada
para suportar operagoes em diferentes contextos industriais, desde
bancadas de laboratério até linhas de produgdo, destacando-se pela

portabilidade e pela possibilidade de alimentagcao autonoma através de bateria.

Figura 11 - Exemplo de sistema de diagnostico portdtil (Ultima EDI Engine Diagnostic Instrument)
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4.2. Arquitetura Funcional

A arquitetura da eTestBox ¢é dividida em:

Camada de Interface de Utilizador - Implementada em PyQt seguindo o

padrao MVVM, permite a interagdo com todos os modulos da ferramenta.

Camada de Controlo Central - Raspberry Pi como controlador principal,
responsavel pela orquestragdo das operagbes e comunicagdo entre

modulos.

Camada de Aquisigao de Dados - Modulo DAQ MCC128 para leitura de

sinais analdgicos.

Camada de Comunicagao Veicular - Interfaces para LIN e CAN, com

suporte a leitura e escrita de sinais com base em ficheiros LDF e DBC.

Camada de /0 Digital - GPIOs controlados via biblioteca gpiod para

acionamento de relés e leitura de entradas digitais.

Camada de Alimentacgao - Fonte programavel com medi¢ao e regulagao

de tensao e corrente.

/

Interface Utilizador

Controlo Central

Alimentagédo

\ Comunicagao Veicular Dispositivo em teste

Bateria Conversor

A
YVY Y

cc-ccsv
,4’
-g V
J \ P—— Digital 10
Carregador Conversor - > g

A

CC-CC Reg.
- @«

J

Figura 12 - Diagrama de blocos da eTestBox
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4.2.1. Interface de Utilizador

Como interface de utilizador foi escolhido o EDATEC HMI3010-101C, um modulo
HMI de 10,1" concebido para integracéo direta com o Raspberry Pi e adequado
a ambientes industriais. Esta solugéo oferece um ecra tatil capacitivo robusto, de
elevada sensibilidade e resistente ao uso intensivo, permitindo uma interacao
intuitiva mesmo quando operado com luvas finas - uma necessidade frequente
em linhas de producédo automovel. A sua compatibilidade elétrica e mecéanica
com o Raspberry Pi elimina a necessidade de adaptadores ou estruturas
adicionais, reduzindo significativamente a complexidade do sistema e
aumentando a fiabilidade global. A estrutura HMI industrial assegura ainda
protecao mecanica, rigidez estrutural e capacidade de funcionamento continuo,
caracteristicas essenciais para um equipamento como a eTestBox, destinado a

uso prolongado em ambiente industrial.

y |
b #

¥ Based on Raspberry Pi 5

Figura 13 - Vista frontal e lateral do HMI

A selecdo deste dispositivo foi orientada por critérios como tamanho,
luminosidade, durabilidade e compatibilidade. O tamanho de 10,1" revelou-
se ideal para a interface a desenvolver, permitindo apresentar simultaneamente
graficos, medig¢des, controlos de teste e menus sem comprometer a legibilidade.
A luminosidade elevada e o painel IPS garantem excelente visibilidade sob
diferentes condigdes de iluminagdo. A durabilidade do mddulo, incluindo a
resisténcia a vibragdes e a operagcado continua 24/7, assegura estabilidade a
longo prazo. Ja a compatibilidade com o Raspberry Pi, tanto a nivel mecanico
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como de alimentagao e interfaces, foi determinante para permitir uma integragao

limpa, solida e de baixo risco.

Durante a fase de estudo, foram consideradas alternativas como monitores
HDMI com painel tatil USB, tablets Android e HMIs industriais convencionais. Os
monitores HDMI apresentavam maior volumetria, necessidade de cabos
adicionais e auséncia de integracdo mecanica, aumentando o risco de falhas e
a complexidade de montagem. Os tablets, embora portateis, ndo oferecem
integracdo nativa com GPIOs, ndo permitem controlo direto de hardware
industrial e apresentam restricdes importantes no software. Por outro lado, HMIs
industriais tradicionais, apesar da sua robustez, sdo significativamente mais
caros, menos flexiveis e pouco compativeis com o ecossistema Python utilizado
neste projeto. Assim, o HMI3010-101C destacou-se como a opgdo com melhor
relagcéo entre robustez, integragao, custo e experiéncia de utilizagao, justificando

plenamente a sua adogao como interface principal da eTestBox.

A interface grafica da eTestBox sera desenvolvida em PyQt, tirando partido da
sua flexibilidade e da integragéo nativa com o ecossistema Python previsto para
todo o sistema. Para garantir uma arquitetura software modular, escalavel e facil
de manter, sera adotado o padrao MVVM (Model-View-ViewModel). Esta
abordagem permitira que o sistema evolua de forma organizada, facilitando a
integracdo de novos modulos de hardware ou funcionalidades futuras, sem
comprometer a estabilidade da interface. A estrutura da aplicacdo sera
organizada em separadores funcionais, correspondentes as principais areas
operacionais da eTestBox: controlo da fonte programavel, aquisicdo analégica
(DAQ), gestéo das entradas e saidas digitais (GPIOs), comunicacao LIN/CAN e
sequenciador de testes. Esta organizagdo permitira uma navegacéo intuitiva e
uma utilizacado eficiente por parte do operador, mantendo uma visao clara e

segmentada das diferentes funcionalidades do sistema.

4.2.2. Controlador Central

O controlador central da eTestBox é baseado num Raspberry Pi 5, escolhido
pela sua versatilidade, baixo custo e elevada integragcdo de interfaces. Esta

unidade coordena a execucao das tarefas de aquisicdo, comunicagao e atuacgao,
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funcionando como nucleo do sistema, assegurando a comunicagao entre os

diferentes moédulos e a interface com o operador.

O Raspberry Pi foi selecionado em detrimento de PLCs industriais ou

controladores dedicados devido a:
o Custo acessivel, permitindo uma solugdo economicamente competitiva;

« Flexibilidade de software, com suporte nativo a Python e bibliotecas de
comunicacao (CAN, LIN, GPIO, DAQ);

« Dimensoées compactas e baixo peso, adequados a um sistema portatil;

« Consumo energético reduzido, tipicamente entre 3 W e 7 W, o que
possibilita a sua alimentagdo direta através de uma bateria portatil

(powerbank ou bateria dedicada).

« Comunicagdes integradas, incluindo Ethernet, Wi-Fi e Bluetooth,

eliminando a necessidade de modulos externos adicionais.

FAN CONNECTOR

FASTER CPU
& DEDICATED
GRAPHICS CHIP

PI1/0 CHIP FASTER USB

GIGABIT

HAT & GPIO ETHERNET

INTERFACE

PCle 2.0 x1

INTERFACE 2 x4 LANE

CAMERA/DISPLAY
TRANSCEIVERS

2 x MICRO-HDMI® PORTS
USB-C POWER SUPPLY

Figura 14 - Visdo geral do Raspberry Pi 5 (Donnison, 2023)

A utilizagdo de baterias garante que a eTestBox pode operar em ambientes
sem acesso imediato a rede elétrica, fator critico em testes de campo ou em

linhas de produgao onde a mobilidade € um requisito essencial.

Apesar das vantagens funcionais e econémicas, a adogao do Raspberry Pi num
contexto industrial introduz algumas restrigbes técnicas que devem ser

consideradas no dimensionamento do sistema:
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Armazenamento baseado em cartdao microSD, cuja tecnologia NAND
flash apresenta desgaste progressivo associado a ciclos de escrita,
podendo comprometer a fiabilidade a longo prazo em aplicagbes com
elevado volume de logging. Para mitigar o desgaste associado a memoria
flash dos cartdes microSD, foram instalados cartdes de uso industrial e o
sistema foi concebido para minimizar operagdes de escrita continua. Os
dados relevantes séo registados apenas quando necessario e podem ser
exportados ou sincronizados com sistemas externos, reduzindo o numero

de ciclos de escrita no armazenamento local.

Auséncia de determinismo temporal nativo, uma vez que o sistema
operativo Linux nao fornece, por defeito, caracteristicas de tempo real. No
entanto, os requisitos temporais da aplicacdo desenvolvida nao exigem
determinismo estrito. As tarefas executadas, como a aquisicdo de dados,
a comunicacdo com equipamentos e a execug¢ao de sequéncias de teste,
apresentam tolerancias temporais da ordem de milissegundos, sendo
plenamente compativeis com o modelo de escalonamento do Linux

convencional.

Robustez elétrica inferior a equipamentos industriais dedicados,
exigindo protecéo adicional contra sobretensdes, ruido eletromagnético,
descargas eletrostaticas (ESD) e variagbes abruptas de alimentagéo.
Para aumentar a robustez elétrica do sistema, foram consideradas
medidas de protecdo ao nivel da alimentagdo e das interfaces de
comunicagao, incluindo utilizacdo de fontes estabilizadas, filtragem

adequada e isolamento dos sinais criticos sempre que necessario.

Limitagoes térmicas em operagao continua sob carga elevada, podendo
requerer dissipagao ativa ou passiva adicional para garantir estabilidade.
No sistema desenvolvido, esta limitagcao foi mitigada através da instalagao
de ventilagao ativa, recorrendo a um ventilador dedicado para promover
a circulacdo de ar e melhorar a dissipacao térmica do Raspberry Pi,
garantindo assim temperaturas de funcionamento estaveis durante

operagao prolongada.
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4.2.3. Sistema de Aquisicio Analogica

A aquisicdo analégica na eTestBox € assegurada pelo moédulo MCC128,
desenvolvido pela Measurement Computing Corporation e concebido para
funcionar em conjunto com o Raspberry Pi através da interface SPI. Este
modulo desempenha um papel fundamental na monitorizagdo de parametros
elétricos dos dispositivos sob teste (UUTs), permitindo medir com precisédo

tensdes e correntes durante os ensaios funcionais.
O mddulo MCC128 integra as seguintes especificagdes técnicas:

« 8 canais analégicos de entrada, configuraveis individualmente como
single-ended (referenciados a um comum) ou em 4 pares diferenciais,

garantindo maior imunidade a ruido em ambientes industriais.

« Conversor analdgico—digital (ADC) de 16 bits, proporcionando elevada
resolucdo nas medicdes, com capacidade de detetar variagcbes muito

pequenas nos sinais elétricos.

o Taxa de amostragem maxima de 100 kS/s, ajustavel conforme o tipo de
teste, permitindo desde medigdes de baixa frequéncia (tensdo continua)

até monitorizacado de sinais com maior dindmica.

o Faixa de entrada programavel de ¥10 V, compativel com a maioria dos

sinais elétricos utilizados em modulos automoveis.

Figura 15 - DAQ MCC128 (Measurement Computing Corporation, 2023)

Na arquitetura da eTestBox, o moédulo MCC128 esta diretamente interligado ao
Raspberry Pi através do barramento SPI, assegurando comunicagao sincrona
de baixa laténcia e elevada integridade de dados.
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A configuragdo dos canais analdgicos € efetuada via software, a partir da

interface grafica do sistema, permitindo ao operador selecionar individualmente

o modo de aquisigao em fungao das caracteristicas elétricas da UUT.

No contexto operacional da eTestBox, a aquisicdo analdgica é utilizada

essencialmente para:

Monitorizacdo da tensao de alimentagao fornecida a UUT;
Medicao da corrente consumida durante diferentes fases do teste;

Validagcao de limites definidos para parametros elétricos, com
comparagao em tempo real face a valores de referéncia definidos no
sequenciador de testes, desencadeando alarmes ou reprovagao da UUT

em caso de ndo conformidade;

Analise de comportamento dindmico de sinais, incluindo detegao de
oscilagoes, ripple, picos transitorios ou variacbes abruptas associadas a

mudancas de estado funcional.

A adocao do MCC128 apresenta as seguintes vantagens técnicas no contexto

da eTestBox:

Custo reduzido comparativamente a solugdes de laboratorio.

Integracdo nativa com o Raspberry Pi, sem necessidade de

controladores adicionais.

Precisao adequada para testes funcionais em ambiente industrial.

Contudo, devem ser consideradas as seguintes limitagdes:

Numero restrito de canais (8 entradas, face a sistemas mais avangados

que oferecem dezenas ou centenas).

Taxa de amostragem inferior a solu¢cdes de alta performance (ex.:
sistemas NI PXI).

Auséncia de saidas analdgicas, restringindo a geragao de sinais de

estimulo.

Apesar destas limitagdes, o0 mdédulo MCC128 cumpre plenamente os requisitos

definidos para a eTestBox, permitindo equilibrar desempenho, portabilidade e

custo, o que o torna a escolha mais adequada para esta solucéo.
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Figura 16 - Diagrama blocos da DAQ (Measurement Computing Corporation, 2023)

4.2.4. Comunicacao LIN/CAN

A comunicagao veicular na eTestBox é assegurada pelo moédulo PCAN-Pro FD,
desenvolvido pela PEAK-System Technik GmbH, que oferece dois canais

CAN FD e dois canais LIN num unico dispositivo de interface USB.

A interface suporta a operagao concorrente de todos os canais, possibilitando a
execucao de ensaios paralelos em duas UUTs distintas, mantendo isolamento
l6gico e fisico entre redes. Esta capacidade € particularmente relevante em
cenarios de validagdo funcional e EOL com multiplos médulos, onde é
necessario garantir independéncia entre barramentos e auséncia de

interferéncia cruzada.
O PCAN-Pro FD apresenta as seguintes especificagdes:

e 2 canais CAN FD, suportando taxas de transmissdo até 8 Mbit/s,
compativeis com arquiteturas automoveis modernas que utilizam bit rate

switching (BRS) para aumento de velocidade de comunicagéo;

e 2 canais LIN independentes, com velocidades até 20 kbit/s, operando em
modo Master ou Slave, permitindo simulacdo de ndés de rede ou

monitorizagao passiva conforme o cenario de teste.

¢ Interface USB 2.0, garantindo integragao direta com o Raspberry Pi.
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¢ Isolamento galvanico nos canais de comunicagdo, assegurando
separacao elétrica entre a interface e a UUT, aumentando a imunidade a
ruido eletromagnético e protegendo contra sobretensdes ou diferengas de

potencial entre massas.

Figura 17 - Peak PCAN-Pro FD (PEAK-System, 2025)

As interfaces CAN do PCAN-Pro FD sao suportados nativamente em Linux
através do framework SocketCAN, uma camada de abstragdo que integra

dispositivos CAN como interfaces de rede (netdev).

Desta forma, cada canal CAN ¢ identificado no sistema como um dispositivo de
rede independente (por exemplo, can0 e can1), permitindo ao software aceder
ao barramento CAN com as mesmas chamadas utilizadas para comunicagao
TCP/IP.

Para o LIN, o suporte € assegurado pelo PLIN driver para Linux, também
fornecido pela PEAK-System. Este driver permite a utilizagdo dos canais LIN do
PCAN-Pro FD através da interface USB, sendo compilado e instalado localmente
para o kernel ativo. O moddulo principal do driver, que é automaticamente
carregado pelo sistema quando o dispositivo é conectado (PEAK-System, 2025).
Os canais de comunicacdo do PCAN-Pro FD sao disponibilizados através de
duas fichas DB9, cada uma correspondendo a um conjunto independente de

canais CAN e LIN, permitindo a ligacao direta de até duas UUTs em simultaneo.
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Pin Assignment D-Sub socket

CAN_V+ (external, optional)

CAN_Low

CAN_GND 1 2 3 4 5
LIN

LIN_GND

LIN_GND

CAN_High 6 7 8 9
Not assigned

LIN_Vgat

W o = o B W N

Tabela 3 - Atribuicdo de pinos do PCAN-Pro FD

4.2.5. Entradas e Saidas Digitais

A camada de entradas e saidas digitais (I/O) da eTestBox foi desenvolvida
para permitir a interagao direta com as UUTs, possibilitando tanto a leitura de
sinais discretos provenientes do sistema em teste como o controlo de atuadores

€ cargas externas.

Esta funcionalidade é essencial para a realizacdo de ensaios funcionais, nos
quais € necessario verificar o estado légico de sensores, botées ou indicadores,

bem como acionar saidas digitais que simulam condi¢des de operacgao reais.

O controlo das entradas e saidas digitais € realizado através da biblioteca gpiod,
que permite o acesso direto aos GPIOs do Raspberry Pi em ambiente Linux.
Cada UUT dispde de duas entradas digitais optoisoladas e duas saidas
digitais de contactos secos, 0 que permite a realizacdo de testes

independentes e paralelos.

As entradas digitais da eTestBox foram concebidas para garantir isolamento
elétrico completo, compatibilidade com diferentes tensdes de sinal e
imunidade a ruido, assegurando a integridade do sistema de controlo mesmo

em ambientes industriais adversos.

Cada entrada é baseada num optocoplador SFH620A, que converte o sinal
proveniente do UUT em um nivel légico compativel com o Raspberry Pi,

mantendo separagao galvanica entre ambos.

Na Figura 18, 0s sinais de entrada aplicados pelo UUT1 chegam ao conetor J7 e

sao encaminhados as entradas dos optocopladores U5 e U7 através das
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resisténcias R12 e R13 de 1 kQ, que limitam a corrente que atravessa o LED

interno de cada optocoplador.

Quando um sinal de entrada é aplicado, o LED é polarizado e emite luz, ativando
o fototransistor correspondente no lado secundario. Esse transistor conduz e
altera o estado logico dos pinos GPIO5S e GPIO6 do Raspberry Pi, que passam

a nivel légico baixo, indicando o estado ativo da entrada.

As resisténcias R20 e R21, de 10 kQ, configuradas como pull-up a +3,3 V,
asseguram um nivel légico alto quando ndo ha sinal aplicado, enquanto R16 e

R17 (1 kQ) limitam a corrente de base e estabilizam o circuito de leitura.

Esta configuragdo assegura que o Raspberry Pi nunca esteja diretamente
exposto ao potencial elétrico do UUT, eliminando o risco de danos por diferenca

de massa ou sobretensao.

Do ponto de vista elétrico, o dimensionamento da resisténcia de entrada de 1 kQ
foi escolhido para permitir o funcionamento seguro do LED do optocoplador em
toda a gama de tensdes esperadas. Como a corrente maxima admissivel do LED
€ 60 mA, pela Lei de Ohm (I = V/R) obtém-se que a tensdo maxima segura de
operagao € aproximadamente 60 V (I x R = 60 mA x 1 kQ). Desta forma, a
entrada pode receber sinais de até 60 V DC sem ultrapassar os limites do

componente, garantindo ampla margem de seguranca.

Um aspeto adicional particularmente vantajoso € o facto de o LED interno do
SFH620A ser bidirecional, o que significa que o circuito é insensivel a
polaridade do sinal aplicado pelo UUT. Isto simplifica a cablagem, elimina a
necessidade de controlo de polaridade durante a ligacdo e assegura o
funcionamento correto mesmo em casos de inverséo acidental dos condutores.
Esta solugéo proporciona uma interface de entrada robusta, tolerante a ruido
e eletricamente isolada, capaz de suportar sinais industriais de 12 a 24 V e
picos transitérios ocasionais até 60 V. Combinada com o isolamento galvanico

do optocoplador (até 5 kV).
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Figura 18 - Circuito das entradas digitais da eTestBox

As saidas digitais da eTestBox foram projetadas para permitir o controlo direto
de sinais discretos e 0 acionamento de cargas externas durante os ensaios
funcionais dos UUTs, assegurando ao mesmo tempo isolamento elétrico e

robustez contra picos de tensdo ou ruido eletromagnético.

Cada UUT dispde de duas saidas digitais independentes, implementadas
através de relés eletromecanicos Omron G6K-2, comandados pelos GPIOs 17
e 18 do Raspberry Pi. Estes relés disponibilizam contactos secos (sem
potencial elétrico), o que permite uma ampla compatibilidade com diferentes

tipos de circuitos, tanto em corrente continua como alternada, até 1 A por canal.

A Figura 19 apresenta o esquema elétrico das saidas digitais implementadas na
eTestBox. O controlo das bobinas dos relés é efetuado através de transistores
BC817 configurados como interruptores NPN de saturagédo. Cada GPIO ativa
0 seu respetivo transistor (Q4 ou Q5) por meio de uma resisténcia de base de 1
kQ (R8 e R9), permitindo o fluxo de corrente entre o emissor e o coletor. Quando
o transistor entra em conducao, estabelece o caminho de massa da bobina do

relé, provocando a sua comutacgao.

A energia de retorno gerada pelo colapso do campo magnético da bobina, no
momento de desligar, € absorvida por um diodo de roda livre (freewheeling)
do tipo SS14 (D5 e D6), colocado em antiparalelo com a bobina. Estes diodos

de silicio Schottky protegem os transistores e o GPIO contra sobretensdes,
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garantindo uma operagao fiavel e duradoura mesmo em ciclos de comutagéo

repetidos.

O circuito € alimentado a +5 V, proveniente da fonte principal da eTestBox, o que
assegura uma comutagao rapida e eficiente das bobinas dos relés. Os contactos
de saida (OUT1_NO, OUT2_NO e OUT1/2_C) sdo encaminhados para o
conector dedicado ao UUT, disponibilizando dois canais de contacto seco que

podem ser configurados em modo independente ou comum.

Esta topologia apresenta diversas vantagens: a separagdo galvanica entre o
circuito de controlo e o circuito de carga, a protecao ativa contra sobretensdes,
e a compatibilidade com uma ampla gama de sinais de comando e tens&o. Além
disso, o uso de relés miniatura G6K-2 permite manter o baixo consumo
energético e dimensoées reduzidas do PCB, sem comprometer a durabilidade

- tipicamente superior a 10° ciclos mecanicos.

Durante os testes automaticos, as saidas sao controladas diretamente pelo
software da eTestBox, podendo ser ativadas manualmente através da interface
grafica ou automaticamente pelo sequenciador de testes, em sincronizagéo

com medigdes analdgicas, leituras digitais e comunicagao LIN/CAN.

QUT1_NO QUT2_ND

=g N
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GND GND
Figura 19 - Circuito das saidas digitais da eTestBox
4.2.6. Sistema de Alimentacio

A fonte de alimentacao da eTestBox foi projetada para fornecer energia estavel,
eficiente e isolada a todos os mdédulos do sistema, incluindo o Raspberry Pi, a
DAQ MCC128, as interfaces LIN/CAN, os circuitos de I/O digital e os UUTs em
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teste. O projeto da fonte combina conversores DC-DC isolados, reguladores
lineares e protegdes ativas, garantindo operagao segura tanto em modo ligado a

rede como em modo portatil, através da bateria interna de 14,4 V.

A arquitetura geral do sistema de alimentagdo, representada na Figura 20,
assegura autonomia energética, segurancga elétrica e controlo do processo
de inicializagcao e encerramento do dispositivo, preservando a integridade do
sistema operativo do Raspberry Pi e prolongando a vida util da bateria. A
alimentacgao principal € proveniente de uma bateria de ides de litio de 14,4 V
/ 7000 mAh, composta por multiplas células conectadas em série e configurada
para fornecer energia aos barramentos internos de +5 V, +12 V e +30 V. Esta
bateria esta ligada ao circuito através dos pinos 1 e 2 do conetor J1, constituindo

a principal fonte de energia do sistema.

Nos pinos 3 e 4 do mesmo conetor encontra-se ligado um interruptor geral, que
permite a desconexao fisica completa do equipamento, interrompendo toda a

alimentagao da eTestBox e eliminando qualquer consumo residual.

O processo de carregamento da bateria é efetuado através de um carregador
externo, conectado ao conetor J2, o qual fornece a tensio e corrente adequada
para recarregar as células. O caminho de carga é protegido pelo fusivel F1, que
previne danos em caso de avaria do carregador ou sobrecorrente durante o

processo de recarga.

De forma complementar, o fusivel F2 protege a bateria contra curtos-circuitos
ou sobrecargas originadas na propria eTestBox, evitando degradacédo das

células e riscos térmicos.

Um relé biestavel K1 desempenha um papel central no sistema, atuando como
interruptor principal de energia (power latch). Este relé possui duas bobinas
independentes, permitindo comutacido em ambas as diregoes (ligar e
desligar), sem consumo continuo de corrente apds o acionamento. Quando o
utilizador pressiona o botao de ligar, ligado aos pinos 1 e 2 do conetor J3, o0
transistor Q9 é ativado, energizando a bobina de ligagao do relé. O fecho dos
contactos de K1 conecta a bateria ao barramento principal de alimentacéo,
fornecendo energia a todos os modulos da eTestBox e iniciando
automaticamente o Raspberry Pi.
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O processo de encerramento foi concebido para ocorrer de forma controlada
e segura, evitando a interrupgao abrupta da alimentagao do sistema operativo.
Para isso, o GPIO23 do Raspberry Pi é configurado a nivel de BIOS para
assumir o estado légico alto apds o encerramento completo do sistema
operativo. Este sinal comanda, através de um transistor de controlo (Q1), a
bobina de desligamento do relé K1, que abre os contactos e interrompe
totalmente a ligagao da bateria, garantindo que nao exista descarga quando o

dispositivo esta desligado.
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Figura 20 - Circuito de gestdo de alimentagdo da eTestBox

A arquitetura inclui conversores CC-CC para a alimentacao principal, circuitos
analdgicos e de instrumentagdo, complementados por um controlo inteligente

que permite reduzir o consumo global e prolongar a autonomia da bateria.

O conversor U1, ilustrado na Figura 21, € responsavel pela conversao da tensao
da bateria (14,4 V) para +5 V, constituindo a fonte principal de alimentagao de
todo o sistema. Este estagio fornece energia ao Raspberry Pi, ao display, a DAQ

MCC128, as interfaces LIN/CAN, e aos circuitos digitais auxiliares.
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Figura 21 - Conversor DC-DC principal U1 (JTD2024505)

Faixa de tensao de entrada [DC] | 9 to 36V
Eficiéncia 89%
Tensao de saida nominal [DC] | +5V
Corrente de saida maxima 42
Ruido maximo de ondulagao 75mV
Poténcia maxima de saida 20W

Tabela 4 - Especificagdes técnicas do conversor DC-DC JTD2024S05

O conversor U4, representado na Figura 22, € um modulo isolado e simétrico

responsavel pela geragao das tensdes de +15 V e —15 V. Neste projeto, a linha

negativa (Vout-) é referenciada ao GND, criando assim um barramento de 30

V utilizado como fonte de alimentagao de alta tensdao para modulos auxiliares.

Essa configuragdo permite alimentar circuitos que requerem tensdes mais

elevadas sem a necessidade de uma segunda bateria ou de um conversor boost

adicional.
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Figura 22 - Conversor DC-DC 30V U4 (CCG30-24-15D)
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Faixa de tensao de entrada [DC] | 9 to 36V

Eficiéncia 91%

Tensao de saida nominal [DC] | £15V

Corrente de saida maxima 1A
Ruido maximo de ondulagao 95mV
Poténcia maxima de saida 30w

Tabela 5 - Especificagdes técnicas do conversor DC-DC CCG30-24-15D

O barramento de 30 V alimenta diretamente dois subsistemas:

e o conversor U6, que gera uma saida fixa de 12 V para alimentar cargas

externas ou acessorios de teste do UUT;

« ¢ a fonte programavel, controlada pelo software da eTestBox, que
permite ajustar dinamicamente a tenséo e corrente de saida fornecida ao

UUT, simulando diferentes condigbes de operagéo.

De forma a otimizar o desempenho energético, o barramento de 30 V pode ser
desligado através do GPIO7 do Raspberry Pi, que comanda a entrada
ligar/desligar do conversor U4. Esta funcionalidade reduz o consumo residual
dos conversores quando estes ndo estdo em utilizacido, particularmente em
ensaios onde o UUT é alimentado externamente, contribuindo assim para

aumentar significativamente a autonomia da eTestBox.

A eTestBox integra também um médulo de alimentagao programavel baseado
no M5Stack PPS, uma fonte DC controlada digitalmente, concebida para
fornecer tensdo e corrente ajustaveis ao UUT durante os ensaios funcionais.
Este mdédulo foi escolhido devido a sua elevada flexibilidade, precisdo e
capacidade de controlo direto por software, permitindo simular diferentes

condicdes elétricas aplicadas ao dispositivo em teste.

Para além disso, permite a monitorizagdo continua da tensao e corrente
fornecidas ao UUT, permitindo ao sistema detetar desvios ou anomalias em
tempo real, bem como registar estes parametros para analise posterior. A

seguranga operacional é reforcada gracas aos mecanismos de protegéo
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integrados no maédulo - incluindo protegédo contra sobrecorrente, sobretensao
e sobretemperatura - evitandos danos tanto no UUT como no restante hardware

da eTestBox.

No que diz respeito a sua integragao elétrica, ilustrada na Figura 23, a alimentacéo
e fornecida através do conetor J10, ligado diretamente ao barramento interno de
30 V gerado pelo conversor simeétrico U4. ApoGs regulagao interna, a tenséo
programada € disponibilizada ao UUT através do conetor J11, garantindo um
caminho de poténcia dedicado. Desta forma, o mddulo atua como uma fonte
programavel totalmente integrada, capaz de alimentar o UUT com condigbes

elétricas ajustaveis e monitorizadas.
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Figura 23- Fonte de alimentagdo programdvel M5Stack PPS

Faixa de tensao de entrada [DC] | 9 to 36V

Faixa de tensao de saida [DC] | 0.5-30V

Faixa de corrente de saida [DC] | 0-5A

Precisao da tensao na saida 30mV

Precisao da corrente na saida 5mA

Poténcia maxima de saida 100W

Tabela 6 - Especificagdes técnicas da fonte M5Stack PPS

4.2.7. Interface com a UUT

A Figura 24 apresenta a interface entre a eTestBox e o UUT é realizada através
de um conetor DB15 que agrega todas as ligagdes necessarias aos ensaios
funcionais, incluindo entradas e saidas digitais, medi¢gdes analdgicas,
comunicacao automovel e alimentacdo. Cada UUT dispbe de duas entradas

43



digitais isoladas, duas saidas digitais com contactos secos, uma entrada
analdgica configuravel como diferencial ou como duas single-ended. A
alimentacao programavel fornecida ao UUT é disponibilizada através do pino
KL30, comandado pelos relés K2/K3, permitindo ligar ou cortar a energia
proveniente do médulo M5Stack PPS; quando o relé esta desligado, a saida é
automaticamente descarregada por uma resisténcia de 100 Q, garantindo a
descarga controlada da energia residual no UUT, prevenindo que permaneca

qualquer tensio apods o término do ensaio.

A corrente consumida no KL30 é monitorizada pelo sensor de efeito Hall
ACS723, cuja saida ¢ lida pela DAQ.
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Figura 24 - Circuito de comutagdo e medigdo de corrente da alimentagdo KL30

Adicionalmente, o DB15 fornece uma alimentacéao fixa de 12 V no pino 14 para
modulos que requeiram tensao estabilizada, e integra comunicagcao CAN através
dos pinos 3 e 4, LIN através do pino 5. O pino 6 correspondente a alimentacao
do transceiver LIN do UUT. Esta interface unificada permite que a eTestBox
execute testes completos, seguros e totalmente automatizados sobre uma vasta

gama de modulos eletronicos automoveis.
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Pino

Nome / Fungao

Descricao Técnica

1 KL30 Alimentacao programavel para o UUT

2 GND Massa comum para alimentagao e comunicagao

3 CAN_H Linha CAN High para comunicacdo CAN/CAN FD.

4 CAN_L Linha CAN Low para comunicagdo CAN/CAN FD.

5 LIN Linha de comunicagao LIN.

6 VBatt_LIN Alimentacao do transceiver LIN do UUT.

7 IN1 Entrada digital 1 (Opto-isolador bidirecional. Max 60V).

8 IN2 Entrada digital 2 (Opto-isolador bidirecional. Max 60V).

9 OUT1 1Sz;da digital 1 (contacto seco normalmente aberto. Max

10 OUT_COM Comum das saidas digitais (relés 1 e 2).

1 OUT2 1Sz;da digital 2 (contacto seco normalmente aberto. Max

12 ADC H Entrada analégica — canal high (modo diferencial) ou canal
- single-ended 1.

13 ADC L Entrada analdgica — canal low (modo diferencial) ou canal
- single-ended 2.

14 +12V Alimentacao fixa de 12V (Max 1A).

15 IN_COM Comum das entradas digitais (opto-isoladores 1 e 2).

Tabela 7 - Atribuicdo de pinos da ligagdo ao UUT
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5. Implementacao Técnica

Este capitulo apresenta a materializacdo técnica da solugdo concebida,
descrevendo de forma estruturada a implementagao dos diferentes médulos que
compdoem a eTestBox. Apds a definicdo conceptual da arquitetura e dos
requisitos funcionais, procede-se aqui a concretizacdo pratica do sistema,

abrangendo as dimensdes eletronica, mecanica e de software.

Sao detalhados os processos de desenvolvimento do PCB principal, a integragao
dos subsistemas de alimentacéo, aquisicao de dados e comunicacédo automovel,
bem como a concecao do chassis dedicado e a implementacao da aplicagcéao de
controlo. A descricao privilegia ndo apenas os aspetos construtivos, mas
também as decisbdes de engenharia adotadas, os desafios técnicos identificados
e as solugbes implementadas para garantir robustez, estabilidade e

escalabilidade da plataforma.

Este capitulo constitui, assim, a transicdo entre o dominio conceptual e a
concretizacao fisica e légica da solugéo proposta, evidenciando o rigor técnico

subjacente ao desenvolvimento da eTestBox.

5.1.Implementacao de Hardware

5.1.1. Integracao do Display e Controlador

A integracado HMI EDATEC HMI3010-101C constituiu o primeiro passo do
processo de desenvolvimento da solugdo. Embora este equipamento seja
desenvolvido para utilizacdo com Raspberry Pi, o seu ecrda nao funciona em
modo plug-and-play, ao contrario do que seria expectavel num sistema baseado
nesta plataforma. Apos a geragao da imagem inicial do sistema operativo através
do Raspberry Pi Imager, seguindo o procedimento padrdo, revelou-se

necessario realizar uma configuracao adicional especifica do fabricante.
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' Raspberry Pi

Raspberry Pi Device Operating System

CANCEL WRITE

Figura 25 - Gravagdo da imagem base do Raspberry Pi OS para o cartéo SD utilizando o Raspberry Pi Imager

Conforme documentado no guia oficial da EDATEC, o funcionamento correto do
display e do painel tatil requer a instalacdo de um firmware package proprio
(EDATEC, 2025). Para executar este processo foi indispensavel ligar
temporariamente um monitor externo via HDMI e utilizar um teclado USB,
permitindo aceder a consola do Raspberry Pi e introduzir manualmente os

comandos necessarios a instalagao do pacote de firmware.

admin@eTestBox: ~
File Edit Tabs Help

admin@eTestBox

Figura 26 - Comando para obter e instalar o software package

Apenas apoOs esta etapa o ecra integrado do HMI ficou totalmente funcional,

garantindo compatibilidade tanto ao nivel do video como do toque capacitivo.
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Figura 27 - Arranque do Raspberry Pi através do HMI

5.1.2. Integracio da Fonte Programavel

Apos a configuragao inicial do HMI, o passo seguinte consistiu na integracéo da
fonte de alimentacdo programavel M5Stack PPS, responsavel por fornecer ao
UUT uma tensao e corrente ajustaveis via comunicagao I*C. Este moédulo é
ligado diretamente ao header de 40 pinos do Raspberry Pi, utilizando as linhas

SDA/SCL para comunicacéo digital.

Contudo, logo apos realizar as primeiras ligagdes, surgiu um problema de
compatibilidade relacionado com o sistema de toque do HMI. O painel tactil
utiliza, por defeito, 0 GPIO2 como pino de interrupgao do painel tatil, exatamente
o mesmo pino utilizado pelo SDA do barramento I?*C. Esta sobreposigéo
impossibilitava o funcionamento simultdneo do painel tatili e da fonte

programavel.

A solugao passou pela alteragao do pino de interrupgao do painel tatil para
o GPIO4, libertando o GPIO2 para utilizagado exclusiva pelo I1)C. Apds alguma
pesquisa, foi possivel identificar o local onde esta configuragdo € definida: o
ficheiro /boot/firmware/config.txt, onde se encontram as diretivas de
inicializacdo e mapeamento de pinos do firmware do Raspberry Pi. A partir dai,
a modificagdo do pino e posterior reinicio do sistema permitiram que ambos os
dispositivos, painel tatil e PPS, funcionassem corretamente sem conflitos de

hardware.

File Edit Tabs Help

GNU nano 7.2 Jboot/Tirmware/contig. Xt
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Figura 28 - Configuragdo do pino de interrupgdo do painel tatil

Com o conflito do GPIO2 resolvido e a interface tactil plenamente funcional, foi
possivel avangar para a fase seguinte: o desenvolvimento de um programa de
testes basicos em Python para controlo da fonte programavel M5Stack PPS. O
objetivo desta aplicagdo preliminar foi validar a comunicagao I1°C e garantir o
correto funcionamento das operagdes essenciais do modulo, nomeadamente o
ajuste da tensdao de saida, o limite de corrente, o comando de
ativacaol/desativacao da saida (output enable) e a leitura continua dos

valores de tensao e corrente medidos internamente pelo dispositivo.

Em termos de integracao fisica, foram realizadas as liga¢cdes necessarias entre
o PPS e o Raspberry Pi através do header de 40 pinos. O pino 17 do M5Stack
(SDA) foi ligado ao GP102 do Raspberry Pi e de forma analoga, o pino 18 (SCL)
foi conectado ao GPIO3 do Raspberry Pi. Para garantir uma referéncia comum,
foi estabelecida a ligacao de massa entre o sistema, unindo o pino 1 (GND) do
M5Stack ao pino 6 (GND) do Raspberry Pi. As alimenta¢des necessarias para
o funcionamento do modulo foram igualmente asseguradas: os 3.3 V do pino 12
do PPS foram ligados ao pino 1 (3V3) do Raspberry Pi, enquanto os 5 V do
pino 28 foram conectados ao pino 2 (5V) do Raspberry Pi. Estas ligagdes
permitiram alimentar o moddulo corretamente e estabelecer um canal de

comunicacao para os testes.

—
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Figura 29 - Esquema ligagdo do M5Stack PPS ao Raspberry Pi

Com esta configuragao, foi possivel implementar e executar um conjunto de
rotinas em Python destinadas a validar o controlo funcional da fonte, monitorizar
o comportamento dindmico da tenséo e corrente e assegurar que o modulo PPS

respondia de forma consistente aos comandos enviados pelo Raspberry Pi.
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Na Figura 30 pode observar-se um exemplo do teste funcional realizado ao
modulo M5Stack PPS, no qual foi programada uma tensao de 5.40 V através do
software de validagdo desenvolvido em Python. Para confirmar a correta
operacdo do modulo e a precisdo da tensdo fornecida, a saida foi
simultaneamente medida com um multimetro externo, permitindo validar que o
valor aplicado correspondia ao valor configurado via I>)C. Este ensaio demonstrou
nao apenas o funcionamento adequado da fonte programavel, mas também a
fiabilidade das leituras disponibilizadas pelo mddulo, constituindo um passo

essencial antes da integracdo completa na eTestBox.

Figura 30 - Teste experimental do modulo M5Stack PPS

O controlo da fonte programavel M5Stack PPS assenta na comunicagao digital
através do barramento I?C, onde todas as operacgdes, tanto de escrita como de
leitura, sdo realizadas por meio de registos internos (register map) definidos
pelo fabricante. A Figura 31 apresenta o mapa de registos disponibilizado pelo
modulo, no qual cada enderego corresponde a uma funcionalidade especifica,
como configuragdo da tensdo de saida, limite de corrente, ativagdo da fonte,

leitura de tensao real, leitura de corrente ou leitura da temperatura interna.

A escrita de valores, como a tensdo ou a corrente desejada, é efetuada enviando
um comando I?C seguido dos bytes correspondentes ao registo de destino (por
exemplo, PSU_VOUT_SET para tensdo ou PSU_|IOUT_SET para corrente). De
forma semelhante, a monitorizagcdo da fonte é realizada através da leitura
sequencial de registos de feedback, tais como PSU_VOUT_READBACK e
PSU _IOUT_READBACK, que devolvem a tensdao e corrente realmente
fornecidas pela saida. Estes registos atualizam-se periodicamente, permitindo

ao Raspberry Pi obter, em tempo real, o estado da alimentagéo do UUT.
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Este mecanismo baseado em registos torna o PPS altamente deterministico e
facil de integrar, uma vez que todo o comportamento da fonte é descrito de modo
explicito no mapa de registos, garantindo uma comunicacéo fiavel, estruturada
e facilmente expansivel. O uso deste protocolo simplifica também a
implementagao do software de controlo, permitindo que as func¢des de escrita e
leitura sejam encapsuladas em rotinas Python usando a biblioteca smbus2 que

interage diretamente com os enderecos 1°C do modulo.

REC MAP (Addr:0135) [ 1 2 3 4 H [ 7 & 9 A B C o E

MODULE
ENABLE

MODLLE ENABLI

Power
Coneal
Seding

PELWOLT | Py
) =
PSU VOUT SET" : _SET_I

st RUANING nion T

, FSUDATA
PRUDATAFLAG FLAG
Puwer
Caneral

FELYINL L HEADBACK
PEL_IOUT_RIEADEACK"

PSU_TEMP_READBACK™

Figura 31 - Mapa de enderegos do protocolo 12C do M5Stack PPS

5.1.3. Integracido da DAQ

Apés a integragao da fonte de alimentagéo foi realizada uma validagao inicial do
modulo de aquisicdo de dados MCC 128. Este teste preliminar teve como
objetivo confirmar a correta comunicagdo com o Raspberry Pi e verificar a
fiabilidade das medigdes analdgicas, isolando eventuais problemas de hardware
antes da integracao final no sistema. Para esta validagao foi utilizada a aplicacéao
oficial disponibilizada pelo fabricante — “MCC DAQ HAT Manager” e “MCC 128
Control Panel” - garantindo que a verificagdo era efetuada com ferramentas

certificadas e independentes do software desenvolvido no ambito do projeto.

Numa primeira fase, através do DAQ HAT Manager, confirmou-se a detegédo do
dispositivo no barramento I°C, verificando o enderego atribuido e a correta
identificagdo do modulo pelo sistema operativo. Esta etapa assegurou a
integridade da comunicagao ao nivel fisico e légico. Posteriormente, com recurso
ao “MCC 128 Control Panel”, foram testados os oito canais de entrada analdgica.

Os ensaios foram realizados em modo Single-Ended, com gama de entrada
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configurada para 10 V. Foram aplicadas tensbes conhecidas nos canais e os
valores medidos comparados com leituras obtidas através de um multimetro

externo de referéncia.

Select device =

MCC 128 address: v Close
Configuration
Input mode ' Single ended ¥ Inputrange 10V ¥

Analog Inputs

Channel Voltage
v ChO 2471
v Ch1 7.195
v Ch2 0.307
v Ch3 0.409
v Ch4 2.552
v Ch5 -0.017
v Ché 0.617

viCh7 0.675

Figura 32 - MICC DAQ HAT Manager e Control Panel

5.1.4. Desenvolvimento do PCB Multicamada

Durante a fase inicial de validagdo do hardware, a medida que os diferentes
modulos eram interligados para permitir os primeiros testes funcionais, tornou-
se evidente que a abordagem baseada em cablagem direta, recorrendo a
jumpers, headers e fios individuais, introduzia um conjunto de limitagbes
significativas. Para além de resultar numa montagem visualmente complexa e
de dificil manutencao, esta configuragao revelava-se particularmente vulneravel
a interferéncias eletromagnéticas, ruido nos sinais analégicos e falhas
intermitentes de ligagdao, comprometendo a fiabilidade e a repetibilidade

exigidas numa plataforma de teste automovel.

Perante estes constrangimentos, tornou-se claro que a solugdo mais robusta e
tecnicamente adequada passaria pelo desenvolvimento de uma placa de
circuito impresso (PCB) dedicada, capaz de integrar de forma estruturada
todos os médulos da eTestBox, incluindo a DAQ, o moédulo PCAN, a fonte
programavel PPS, os conversores CC-CC e as interfaces com o UUT. Esta
decisdo permitiu ndo apenas uma organizacgao significativamente mais limpa e
profissional do sistema, mas também a redug¢ao do ruido elétrico, a minimizacao
de percursos de massa, o controlo de impedancias e a eliminagao de variaveis

indesejadas tipicas de protétipos baseados em cablagem manual.
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A primeira etapa do desenvolvimento do PCB correspondeu a conceg¢ao do
esquematico elétrico, realizada com recurso ao software de desenho eletrénico
KiCad. Esta ferramenta de codigo aberto permitiu a definicdo estruturada de
todos os blocos funcionais do sistema, bem como a representagéo rigorosa das

interligagdes elétricas entre os diferentes modulos.
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Figura 33 - Editor do esquemdtico no Kicad

Nesta fase, foi dada especial atengcao a separacao entre circuitos de poténcia,
sinais digitais e circuitos analdgicos sensiveis, bem como a correta
implementagdo de protegcdes elétricas, isolamento galvanico, filtragem e
referenciagdo de massas. A validagdo do esquematico constituiu um passo
fundamental para garantir que o comportamento elétrico do sistema estivesse
totalmente alinhado com os requisitos funcionais e de seguranga definidos nos

capitulos anteriores.

Concluida a fase de esquematico, procedeu-se ao layout e encaminhamento
(routing) da placa, etapa particularmente critica devido a elevada densidade de
sinais provenientes do conector IDC de 40 pinos do Raspberry Pi, que inclui
linhas de alimentagao, sinais digitais de alta velocidade, interfaces I1°C e SPI,
entradas analdgicas e multiplos GPIOs. Por este motivo, foi adotada a concegéo
de um PCB multicamada de quatro camadas, uma vez que uma solucao de duas
camadas se revelou insuficiente para garantir um encaminhamento eficiente e
tecnicamente adequado. A utilizacdo de quatro camadas permitiu reservar
planos dedicados para massa e alimentagéo, assegurando referéncias estaveis

e de baixa impedancia, enquanto as camadas restantes foram utilizadas para o
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encaminhamento organizado dos sinais digitais e analdgicos. Esta abordagem
contribuiu de forma decisiva para a melhoria da integridade de sinal, redugao de
acoplamentos indesejados, mitigacado de problemas de EMI e otimizagdo do

espaco disponivel.

Figura 34 - Editor do layout do PCB

Ap0s a conclusdo do routing e a realizagao das verificagdes elétricas e de regras
de projeto (Design Rule Check), foi efetuada a fase final de preparacao para
fabrico, que incluiu a geragao dos ficheiros Gerber, ficheiros de furacao (drill files)
e documentagao associada. Estes ficheiros representam a descricdo completa
do PCB necessaria para o fabrico industrial da placa, assegurando que o layout
concebido é reproduzido com exatidao pelo fabricante. Esta etapa marcou a
transicao do projeto do dominio do desenvolvimento para a sua materializagao
fisica, permitindo a producédo de um PCB fiavel, repetivel e adequado ao contexto
industrial.

old
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eTestBox-B_Paste.gbr

- JI9IK

eTestBox-B_Silkscreen.gbr
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Figura 35 - Lista de ficheiros Gerber gerados
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O resultado final € uma plataforma significativamente mais estavel, robusta e
elegante, onde cada componente se encontra devidamente alojado, com planos
de alimentagao dedicados, isolamento apropriado entre circuitos sensiveis e um
encaminhamento otimizado dos sinais. A evolucédo para um PCB dedicado nao
representou apenas uma melhoria estética, mas sobretudo um passo decisivo
para garantir o rigor técnico, a previsibilidade de comportamento e a robustez

operacional exigidas a uma ferramenta industrial de teste como a eTestBox.
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Figura 36 - Vista superior do PCB com identificagdo dos componentes

Powered by 5V and 500mg of caffene

Figura 37 - Vista inferior do PCB
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5.1.5. Desenvolvimento do Chassis Integrado

Numa fase inicial do projeto, estava previsto utilizar uma mala de transporte
standard como base para alojar todo o hardware, incorporando suportes para o
ecrd e para as fichas de ligagdo. No entanto, apds uma analise extensa de
catalogos de diversos fabricantes, rapidamente se verificou que nenhuma das
solugdes disponiveis era compativel com o HMI escolhido: ou a mala era
demasiado pequena para integrar o ecra, ou apresentava dimensdes
exageradamente grandes, tornando o conjunto volumoso e desproporcionado.
Adicionalmente, a altura interna destas malas representava um claro
desperdicio de espago, uma vez que 0 ecra possui uma espessura reduzida e
todo o hardware complementar ocupa relativamente pouco volume. Perante
estas limitagdes, optou-se por abandonar a ideia de adaptar uma mala comercial
e avangar para o desenvolvimento de um chassis totalmente concebido de
raiz, especificamente desenhado para as necessidades da eTestBox e

facilmente reprodutivel através de impressao 3D.

21.6
cm

25.4
cm

10.4
cm

Figura 38 - Mala rigida SERPAC SE230

O resultado deste processo foi a criacdo do Chassis Integrado da eTestBox,
uma estrutura mecanica desenvolvida de forma dedicada para acomodar, de
forma otimizada, todos os moddulos do sistema, incluindo o HMI EDATEC, o
Raspberry Pi, o PCB de quatro camadas, a bateria interna, o médulo M5Stack
PPS e as interfaces automoveis. O desenho tridimensional deste chassis foi
integralmente desenvolvido em SolidWorks 2019, permitindo uma modelagao
precisa das geometrias, tolerancias e encaixes necessarios para garantir a

correta integracao de todos os componentes. Este chassis integrado oferece nao
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apenas uma organizagao fisica limpa e eficiente, mas também vantagens
estruturais significativas como: melhor controlo térmico, eliminagéo de cablagem
desnecessaria e uma apresentacgéo final compacta e profissional, plenamente

alinhada com as exigéncias de um ambiente industrial de teste automovel.

A possibilidade de iterar rapidamente o design através de impressao 3D permitiu
ainda otimizar geometrias, encaixes e pontos de fixagao, garantindo um produto

final funcional, estético e tecnicamente sodlido.
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Figura 39 - Vista exterior e interior do Chassis Integrado da eTestBox

A Figura 40 apresenta uma vista explodida do conjunto mecéanico da eTestBox,
evidenciando a organizagao interna dos principais subsistemas e a sua
integracdo estrutural no chassis. E possivel observar a disposi¢do de todos os
componentes, bem como das interfaces externas, botdo de ligar/desligar e

punho de transporte.

Punho de transporte

Chassi

Interfaces externas Aro frontal

Ecra tatil +
Raspberry Pi

Adaptador
CAN & LIN

Figura 40 - Vista explodida e identificagdo dos elementos
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5.1.6. Montagem do Prototipo

Ap0bs a conclusao do projeto eletrénico e geragao dos ficheiros de fabrico, a placa
de circuito impresso foi produzida por um fabricante externo, com base nos
ficheiros Gerber previamente gerados no KiCad. Esta abordagem permitiu
garantir qualidade industrial no fabrico da placa, nomeadamente ao nivel de
alinhamento das camadas, metalizagcdo das vias, mascara de solda e

acabamento superficial.

Recebidas as placas, procedeu-se a montagem manual dos componentes
eletronicos, incluindo dispositivos SMD e componentes de poténcia. A soldadura
foi realizada com recurso a ferro de soldar de ponta fina e controlo de
temperatura adequado, assegurando precisao nas ligagdes e evitando pontes de
solda ou aquecimento excessivo dos componentes sensiveis. Apos a montagem
de cada bloco funcional, foram realizados testes elétricos preliminares para
verificar continuidade, auséncia de curto-circuitos e correto funcionamento dos

estagios de alimentagao antes da integracdo completa no sistema.

Figura 41 - Processo soldadura dos componentes no PCB

O chassis integrado foi produzido por impressao 3D, com base no modelo
tridimensional previamente desenvolvido em SolidWorks. A utilizagdo de
manufatura aditiva permitiu iterar rapidamente o design, ajustar tolerancias e

validar o posicionamento fisico dos componentes antes da montagem definitiva.

A Figura 42 ilustra as principais etapas do processo de fabrico e montagem do
chassis da eTestBox. Inicialmente, é apresentada a impressdo 3D das pecas

estruturais, evidenciando a geometria interna concebida para alojar os diferentes
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modulos eletronicos. Segue-se a inser¢cdo térmica das buchas metalicas
roscadas nos pontos de fixagao, realizada com ferro de soldar e controlo de
temperatura, garantindo alinhamento vertical e adequada resisténcia mecanica.
Posteriormente, observa-se a fixagao do PCB principal através de parafusos e
espacgadores, assegurando estabilidade estrutural e isolamento mecénico. Por
fim, & evidenciada a montagem dos conectores de painel (Ethernet, USB,
alimentacao e interruptor geral), que estabelecem a interface externa do

equipamento. No seu conjunto, estas etapas demonstram a transi¢cdo do modelo

digital para um protétipo fisico robusto e funcional.

Figura 42 - Passos da montagem do chassis

A Figura 43 apresenta o interior da eTestBox numa fase avangada de integragéo
mecanica e elétrica. No centro do conjunto encontra-se a placa principal (PCB
verde), responsavel pela interligacao estrutural e elétrica de todos os modulos.
Sobre esta estrutura estdo montados os principais subsistemas: a DAQ
MCC128, identificavel pela PCB azul, dedicada a aquisi¢ao de sinais analégicos;
e a fonte de alimentagdo programavel M5Stack PPS, correspondente a PCB
vermelha, responsavel pelo fornecimento controlado de tensao e corrente ao
UUT.
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Na parte inferior observa-se a bateria interna, estrategicamente posicionada para
estabilidade mecanica e distribuicdo de massa. A direita encontra-se o0 médulo
PCAN-USB Pro, que assegura as comunicagées CAN e LIN. O Raspberry Pi,
por sua vez, ndo esta montado diretamente nesta base, encontrando-se
acoplado ao display frontal, sendo interligado ao PCB principal através de um
cabo flat de 40 pinos (interface GPIO), visivel na imagem. Esta disposicéo
evidencia uma arquitetura modular, organizada e orientada para manutengao
simplificada e reducao de interferéncias entre dominios de poténcia, aquisicao e

comunicagao.
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Figura 44 - Vista exterior da eTestBox
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5.2.Implementacgéao do Software

5.2.1. Arquitetura da Aplicacao

O desenvolvimento da camada de software da eTestBox foi estruturado segundo
uma arquitetura modular, orientada a separagao clara de responsabilidades
entre interface grafica, l6gica de interacdo e comunicacdo com hardware. Esta
abordagem permite reduzir o acoplamento entre componentes, facilitar a

manutengao do cddigo e garantir escalabilidade futura do sistema.

No nucleo da aplicagdo encontra-se o moédulo main_ui.py, responsavel pela
definicao da interface grafica principal (QMainWindow), organizagao do layout e
gestao dos diferentes separadores funcionais (fabs). Para além da componente
visual, este mddulo desempenha o papel de coordenacio da aplicacéo, sendo

responsavel por:
 Inicializar o ambiente gréfico;
¢ Instanciar os diferentes médulos funcionais;

« Estabelecer a ligagédo entre a interface e as camadas de comunicagao

com hardware.

Cada funcionalidade da aplicacdo é implementada num modulo préprio, como

L1

‘power_tab.py”, “lin_tab.py”, “can_tab.py”, entre outros. Estes ficheiros contém:
o A definicdo do layout especifico de cada separador;
o Os elementos de interacao (botdes, campos de entrada, indicadores);
o Aldgica associada as ac¢des do utilizador (eventos, sinais e callbacks).

Esta organizacdo permite que cada funcionalidade evolua de forma

independente, mantendo a coeréncia estrutural da aplicacao.
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peak_plin.py graph_tab.py
peak_pcan.py admin_tab.py
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Figura 45 - Arquitetura do software

A camada de comunicagdo com hardware encontra-se isolada em maddulos

dedicados, nomeadamente:

e peak_plin.py - responsavel pela comunicagédo LIN através da interface
PLIN;

o peak_pcan.py - responsavel pela comunicacdo CAN através da interface
PCAN;

e mb5pps.py - responsavel pela comunicagdo I°C com a fonte de

alimentagao programavel;

e mcc128.py - responsavel pela aquisicdo de dados analégicos via DAQ
MCC 128;

e sequencer.py - responsavel pelo motor de execugédo do sequenciador.

Estes mddulos constituem a camada de acesso a hardware, encapsulando a
l6gica de baixo nivel, protocolos de comunicacao e gestao de erros. Desta forma,
a interface grafica permanece desacoplada dos detalhes técnicos de

implementacao, interagindo com o hardware através de métodos bem definidos.

Na parte superior esquerda da interface encontram-se organizadas os
separadores de navegagao, que correspondem as principais funcionalidades
disponiveis no sistema, tais como controlo da fonte de alimentacéo,

comunicacéo LIN, registo de logs, visualizagao grafica, administragédo, aquisigéo
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MCC128 e gestdo de GPIOs. Cada separador representa um maodulo funcional
independente. Ao selecionar um determinado separador, o conteudo central da
interface é automaticamente atualizado, apresentando exclusivamente os
controlos, parametros e informacdes relevantes para essa funcionalidade

especifica, mantendo assim a organizagéo e evitando sobrecarga visual.

A zona central constitui a area principal de interagdo, onde sao exibidos os
valores medidos em tempo real (por exemplo, tensédo, corrente, modo de
operagao), bem como os comandos de controlo, como ajuste de tenséo e

corrente ou ativacado/desativagao da saida.

Na parte inferior da interface é apresentada informacao de estado global do
sistema. A esquerda é indicado o nivel de carga da bateria interna, permitindo
monitorizar a autonomia do equipamento. A direita é exibido o estado da fonte
de alimentacgao, incluindo a tensao e corrente atualmente fornecidas ao UUT e
a indicagao do estado da saida (ON/OFF). Esta area funciona como uma barra
de estado permanente, assegurando que o operador tem sempre visibilidade

imediata das condi¢des criticas de operacgao.

A ' BORGWARNER

Janela monitorizag@o e controlo
[‘-u-.-.‘fer Supply | LIN | Log | Graph Admin  MCC128DAQ | GPIO ]q— Selegio da Tab l

Voltage: 11.98V

Output: ON

Mode: CV

Voltage: 12.00V - +

[Current: 500.00 mA - +

TURN OFF

4———— Estado da bateria Estado da fonte de alimentagio

KL30:11.98 V/ 65.71 mA

Figura 46 - Interface grdfica da eTestBox

A aplicagao da eTestBox € iniciada automaticamente em modo maximizado (full
screen), ocupando a totalidade do ecra e ocultando os elementos do sistema
operativo subjacente. Esta abordagem foi adotada com o objetivo de transformar
o conjunto Raspberry Pi + Linux numa plataforma dedicada, com comportamento

64



equivalente ao de um equipamento industrial autbnomo, impedindo o acesso

inadvertido do operador ao ambiente de trabalho do sistema operativo.

Desta forma, durante a operagdo normal, o utilizador interage exclusivamente
com a interface da eTestBox, ndo sendo visiveis barras de tarefas, menus do
sistema ou outras aplicagdes externas. O acesso ao sistema operativo apenas é
possivel mediante autenticacdo no separador Admin, onde a introducdo da
palavra-passe habilita funcionalidades avangadas. Esta estratégia aumenta a
seguranga operacional, reduz o risco de alteragdes acidentais ao sistema e

garante maior robustez em ambiente industrial.

Para garantir um arranque automatico da aplicagdo aquando da inicializac&o da
eTestBox, foi configurado o sistema operativo do Raspberry Pi de modo a
executar automaticamente o programa principal apoés o boot. Desta forma, a
interface grafica € carregada sem necessidade de intervencdo do utilizador,
assegurando um comportamento semelhante ao de um equipamento industrial

dedicado.

No sistema Linux utilizado (Raspberry Pi OS), o arranque automatico de
aplicagdes graficas pode ser configurado através do mecanismo de autostart do
ambiente grafico (LXDE). Para esse efeito, foi criado um ficheiro do tipo .desktop

no diretorio:
/home/admin/.config/autostart/main.desktop

O conteudo apresentado na Figura 47 define uma entrada de execugao automatica

com o0s seguintes parametros:

[Desktop Entry] - identifica uma entrada valida de aplicagdo no ambiente

grafico.
Type=Application - especifica que se trata de uma aplicagdo executavel.
Name=eTestBox - nome interno da aplicagao.

Exec=python3 /home/admin/etestbox/main.py - script a ser executado

automaticamente.

StartupNotify=false - desativa notificagdes visuais de arranque.
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Terminal=false - impede a abertura de uma janela de terminal associada ao

processo.

Desta forma, sempre que o sistema € iniciado e o utilizador efetua login no
ambiente grafico, o script main.py, correspondente a aplicagdo principal da
eTestBox, € automaticamente executado, garantindo rapidez de operagéo,

reducao de erros humanos e maior robustez no contexto industrial.

! File Edit Tabs Help
GNU nano 7.2

/home/admin/.config/autostart/main.desktop

Figura 47 - Defini¢cdo de arranque automdtico da aplicagéo eTestBox

5.2.2. Moddulo de Controlo da Alimentac¢ao

O separador “Power Supply” constitui o modulo responsavel pelo controlo e
monitorizagéo da fonte de alimentagado programavel integrada na eTestBox. Esta
interface permite configurar os parametros elétricos fornecidos ao UUT e

acompanhar, em tempo real, o comportamento da saida.

Na zona superior sdo apresentados os valores medidos instantaneamente de
tensdo (Voltage) e corrente (Current), bem como o estado da saida (Output
ON/OFF) e o modo de operagao da fonte, tipicamente CV (Constant Voltage),
indicando que a fonte esta a regular em tensado constante ou CC (Constant

Current) caso esteja a regular corrente constante.

Na seccao inferior encontram-se os valores de referéncia programados para
tensdo e corrente. Estes parametros podem ser ajustados através dos botdes

“ o

incrementais “+” e “~”, permitindo uma configuracédo precisa e controlada das
condigbes de teste. O botdo principal, localizado na parte inferior da janela,
possibilita ativar ou desativar a saida da fonte, garantindo controlo direto sobre

a energizagao do UUT.

66



Power Supply | LIM | Log Graph = Admin | MCC128 DAQ | GPIO

Voltage: 11.98 V

Current: €9.01 mA

Qutput: ON

Mode: CV

Voltage: 12.00V = +

Current: 500.00 mA = +

TURN OFF

Figura 48 - Separador da fonte de alimentagdo

5.2.3. Mddulos de Comunicacio (LIN e CAN)

O separador “LIN” destina-se a configuragdo, execucdo e monitorizagdo da
comunicagao LIN entre a eTestBox e o UUT. Esta interface permite carregar a
descricao da rede através de um ficheiro LDF, selecionar a interface fisica de
comunicagao e controlar a execucao das tabelas de agendamento (Schedule
Tables).

Na zona superior encontra-se o botdo “Selecionar ficheiro LDF”, que permite
importar o ficheiro de descricdo da rede LIN. Apds carregamento, o nome do
ficheiro é apresentado, garantindo rastreabilidade do projeto ativo. De seguida,
€ possivel selecionar a porta LIN disponivel no sistema (por exemplo, /dev/plin0),

correspondente ao canal fisico do adaptador PEAK configurado no Linux.

A seccao “Schedule Table” permite escolher a tabela de agendamento definida
no LDF (ex.: RUN_MAIN), que determina a sequéncia e periodicidade das
frames transmitidas pelo master. Os botdes “Start” e “Stop”, bem como o
comando “Iniciar Schedule”, possibilitam controlar a execu¢do da comunicagao

LIN em tempo real.

Na parte inferior encontra-se a area de monitorizagao das ultimas frames LIN,
onde sao registadas as mensagens transmitidas (Tx) e recebidas (Rx), incluindo
timestamp, identificador da frame e payload em formato hexadecimal. Esta
também disponivel um campo de filtragem por ID ou conteudo, facilitando a
analise de trafego. Por fim, os botdes “Guardar Log” e “Limpar Log” permitem
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respetivamente exportar os registos para ficheiro ou limpar a janela de

monitorizacao.

Power Supply | LIN | Log | Graph | Admin | MCC128 DAQ A GPIO

Selecionar ficheiro LDF

LDF: LDF_SP2021_18KW35_W9_AC_LIN_4_V61__Reduced.|df
Escolha a porta LIN:

fdev/plin0 - Stop
Schedule Table
RUN_MAIN .

Iniciar Schedule

Ultimos frames LIN

26713586.007]: [Rx] [0x11] [ff 00 01 5a 00 ff ff 1] -
26713616.007]: [Rx] [Ox1c] [06 62 41 10 04 ff ff ff]
26713616.007]: [Rx] [0x1c] [06 62 41 10 04 ff ff ff]

26713646.003]; [Tx] [0x12] [00 00 00 00 00 00 00 00]
MA7126RAA NN [Tl N1 7] Inn NN NN nne 0N nnc 0o ol -

[
[
[
[

Guardar Log Limpar Log

Figura 49 - Separador da comunicagdo LIN

O separador “CAN” destina-se a configuragédo, execugdo e monitorizagao da
comunicagcdo CAN entre a eTestBox e o UUT. Tal como no médulo LIN, esta
interface permite carregar a descrigao da rede, selecionar a interface fisica de
comunicagao e acompanhar em tempo real o trafego no barramento. Na zona
superior encontra-se o botao “Selecionar ficheiro DBC”, que permite importar o
ficheiro de descrigdo da rede CAN (DBC), de forma analoga ao comportamento

do mddulo LIN com ficheiros LDF.

Segue-se a selecao da interface CAN disponivel no sistema (can0O ou can1),
correspondente & interface SocketCAN configurada no Linux. E também possivel
definir o bitrate da comunicagédo (ex.: 500 kbit/s). Os botdes “Start” e “Stop”
permitem iniciar e interromper a monitorizagao do barramento, estabelecendo ou

terminando a ligagao ao canal fisico.

Na parte inferior encontra-se a area de monitorizacado das ultimas frames CAN,
onde sao registadas as mensagens transmitidas (Tx) e recebidas (Rx), incluindo
timestamp, identificador (ID), comprimento da trama (DLC) e payload em formato
hexadecimal. Quando um ficheiro DBC esta carregado, os sinais sao
automaticamente descodificados e apresentados juntamente com os respetivos

valores fisicos, permitindo uma analise semantica das mensagens. Tal como no
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modulo LIN, existe um campo de filtragem por ID ou conteudo, facilitando a
analise de trafego em redes com elevado volume de mensagens. Os botdes
“Guardar Log” e “Limpar Log” permitem, respetivamente, exportar os registos

para ficheiro ou limpar a janela de monitorizagao.

Sequencer | PowerSupply | LIN | CAN | Log | Graph | DAQ | GPIO

Selecionar ficheiro DBC
Nenhum ficheiro DBC selecionado
Escolha ainterface CAN:

Ultimas frames CAN

Guardar Log Limpar Log

Figura 50 - Separador da comunicagdo CAN

5.2.4. Modulos de Monitorizacao

O separador “Log” destina-se a visualizagao detalhada dos registos internos
do sistema, permitindo acompanhar o estado de inicializagdo, configuragao e
execucao dos diferentes modulos da eTestBox. Nesta janela sdo apresentados,
de forma cronolégica e com carimbo temporal (timestamp), os eventos
relevantes ocorridos durante a operacdo do sistema. Esta informacdo é
particularmente util para diagndstico técnico, validacdo de configuragcdo e
detecdo de eventuais falhas de comunicagdo ou erros de inicializacdo, em

especial no contexto de desenvolvimento e comissionamento.

Na parte superior encontram-se os botdes “Guardar Log” e “Limpar Log”, que
permitem respetivamente exportar os registos para analise posterior ou limpar a

janela para facilitar a monitorizacéo de novos eventos.
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Power Supply | LIN | Log | Graph | Admin = MCC128 DAQ | GPIO

Guardar Log Limpar Log

[13:14:51] PLIN connected to port: /dev/plin0

[13:14:51] PLIN FW version; 3.4.7

[13:14:51] PLIN status: {mode" <PLINMode MASTER: 2>, 'tx_qgfree”. 16, 'schd_poolfree’ 256, 'baudrate” 19200,
'ush_rx_ovr’: 0, 'ush_filter": bytearray(b"»00'x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00'), 'bus_state” <PLINBusState ACTIVE:
2=}

[13:14:51] PLIN: channel started

[13:14:55] v Schedule configurada com sucesso

[13:14:55] [{'schedule” 0, 'slot_idx" 0, 'err" 0, type": <PLINUSBSIotType UNCOND: 0>, ‘count_resolve” 0, 'delay’: 30,
id" [28,0,0,0,0,0,0,0], 'handle: 536941016}, {'schedule” 0, 'slot_idx": 1, "err" 0, 'type'

<PLINUSBSIotType. UNCOND: 0>, 'count_resolve” 0, 'delay”: 30,"id: [17,0,0,0,0, 0, 0, 0], 'handle’ 536841032},
{'schedule” 0, slot_idx" 2, 'err". 0, 'type" <PLINUSBS|otType UNCOND: 0=, ‘count_resolve": 0, 'delay" 50, id" [18,0, 0,
0,0,0,0, 0], 'handle 536941048}, {'schedule” 0, 'slot_idx" 3, ‘err” 0, 'type': <PLINUSBSIlotType.UNCOND: 0>,
‘count_resolve” 0, 'delay" 30, id-[15,0,0,0, 0,0, 0, 0], handle” 536941064}, {'schedule” 0, 'slat_idx" 4, 'err" 0, ‘type’
<PLINUSBSIotType UNCOND: 0=, 'count_resolve”: 0, 'delay”: 30, 'id" [17,0,0, 0,0, 0, 0, 0], 'handle’ 536941080},
{'schedule” 0, slot_idx" 5, ‘err". 0, 'type": <PLINUSBS|otType UNCOND: 0=, ‘count_resolve': 0, 'delay" 30, id" [28,0, 0,
0,0,0,0,0], handle" 536941096}, {'schedule” 0, 'slot_idx" 6, 'err" 0, 'type" <PLINUSBSlot Type UNCOND: 0=,
'count_resolve': 0, 'delay 50, id[18,0,0,0,0,0, 0, 0], 'handle’ 536941112}, {'schedule” 0, 'slot_idx" 7, 'err". 0, 'type"
<PLINUSBSIotType. UNCOND: 0>, 'count_resolve” 0, 'delay”: 30, "id [17,0,0,0,0,0, 0, 0], 'handle 536941128},

fenhadiula N 'elat idv' 2 A 0 "tuna' ~DEIKLICERSIatTuna LIKCAKND: N 'coont raeaba’- 0 'dalau B 4112 0N
Figura 51 - Separador de registo

O separador “Graph” destina-se a visualizagao grafica em tempo real dos
sinais monitorizados pelo sistema, permitindo uma analise temporal detalhada

do comportamento elétrico e funcional do UUT.

Na zona lateral esquerda encontra-se a lista de sinais disponiveis para
representacao grafica. Estes sinais podem incluir variaveis provenientes da
comunicacdo LIN (extraidas dinamicamente do ficheiro LDF), bem como
medi¢cdes analdgicas adquiridas pela DAQ, como tensdo de alimentagéo
(KL30_Voltage) ou correntes dos UUTs. A selegao de um determinado sinal ativa

a sua visualizacao na area principal do grafico.

A zona central corresponde ao painel de representacdo temporal, onde o sinal
selecionado é apresentado em funcédo do tempo. O eixo horizontal representa a
evolugao temporal (timestamp) e o eixo vertical o valor medido da variavel. Esta
visualizagdo permite identificar variagdes, oscilagdes, picos transitorios ou

comportamentos andmalos durante o ensaio.

Na parte inferior encontram-se as opg¢des “Exportar CSV”, que permite guardar
os dados do grafico para analise posterior, e “Limpar Grafico”, que reinicia a

visualizagdo para uma nova aquisigao.
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Power Supply | LIN | Log | Graph | Admin | MCC128 DAQ | GPIO

Graficos dos Sinais LIN
FRR_ST_SYS_eDH_LIN
FRR_ST_TEMP_COL_eDH_LIN
FRR_ST_TEMP_PCB_eDH_LIN
ERR_ST_TMOUT_eDH_LIN
ERR_ST_UU_eDH_LIN
NOD_ERR_eDH_LIN
ST_COU_LOKG_eDH_LIM
ST_DIAG_OBD_1_PT_IMME_MUX_
ST_DIAG_OBD_1_PT_MAX_MUX_L
ST_I_IMME_eDH_LIN
ST_TEMP_OUT_eDH_LIN
ST_U_HV_eDH_LIN
StatusHighVoltagePIlugEDHLIN

UUTT _Current
UUT2 Current

Exportar CSV Limpar Gréafico

Figura 52 - Separador de visualizagdo de grdficos

5.2.5. Médulo de Conversao Analdgico-Digital

O separador “DAQ” destina-se a monitorizagcdo e configuragdo dos canais
analégicos do modulo de aquisi¢ao de dados MCC128 integrado na eTestBox.
Esta interface permite visualizar, em tempo real, os valores medidos nos

diferentes canais e definir o modo de aquisi¢ao para os canais configuraveis.

Na parte superior sdo apresentados os canais dedicados a medicdo de
grandezas criticas do sistema, nomeadamente as correntes associadas as linhas
KL30_ 1 e KL30_2 (CHOH e CHOL), bem como as tensdes da bateria interna
(CH1H) e da fonte de alimentagao programavel (CH1L). Os valores sao exibidos
continuamente, permitindo acompanhar o comportamento elétrico do sistema

durante os ensaios.

Os canais adicionais (CH2 e CH3) podem ser configurados através de um menu
de selecao que permite escolher o modo de medigdo, como Single-Ended ou
diferencial, consoante a natureza do sinal a adquirir. Esta flexibilidade possibilita
adaptar a aquisicao a diferentes cenarios de teste, garantindo compatibilidade

com sensores, sinais de baixa amplitude ou medigbes referenciadas a massa.
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Sequencer | PowerSupply | LIN | Log | Graph | DAQ | GPIO

CHOH: KL30_1 current -0 mA
CHOL: KL30_2 current 5mA
CH1H: Battery voltage 16.92V
CH1L: PPS voltage 012V
UUT1_ADC_H 849V
UUTT_ADC_L: -0.01V
UUT2_ADC_H 862V

UUT2_ADC_L 003V

Figura 53 - Separador do conversor analdgico-digital

5.2.6. Médulo de Entradas e Saidas Digitais

O separador “GPIO” permite a monitorizagao e controlo direto das entradas e
saidas digitais do Raspberry Pi utilizadas na eTestBox. Este mddulo funciona
como uma interface de baixo nivel para atuacao de relés e leitura de estados

digitais associados ao UUT e aos circuitos internos do sistema.

Na seccao “Saidas”, encontram-se listados os relés e sinais de controlo
comandados por GPIOs especificos (por exemplo, KL30_1 Relé, KL30_2 Relé,
Enable CC e relés associados ao UUT1 e UUT2). A ativagao ou desativagao
destes elementos é realizada através de caixas de sele¢éo, permitindo energizar

ou desligar cargas, comutar alimentagao ou ativar fungdes auxiliares do sistema.

Na seccado “Entradas”, sdo apresentados os estados légicos das entradas
digitais opto-isoladas associadas aos UUTs, bem como o estado do botdo de
“Power-On”. Cada entrada é indicada em tempo real com o respetivo nivel I6gico
(“HIGH’/"LOW?”), permitindo validar sinais externos, estados de sensores ou

confirmacdes de atuagao.
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Saidas
KL30_1 Relé (GPI024)

KL30_2 Relé (GPIO25)
Enable CC (GPIOT)
UUTT Relél (GPIOTT)
UUT1 Relé2 (GPIO18)
)
)

UUT2 Relé1 (GPIOT9

(
UUT2 Relé2 (GPIO21

Entradas
UUT1 Entradal (GPIO5): HIGH

UUT1 Entrada2 (GP106): HIGH
UUT2 Entradal (GPI022): HIGH
UUT2 Entrada2 (GPIO27): HIGH
Botao Power-On (GPIOO) HIGH

Figura 54 - Separador de entradas e saidas
5.2.7. Sequenciador e Motor de Execucio
O separador “Sequenciador” constitui o nucleo de automacao da eTestBox,

permitindo a execugao estruturada de planos de teste previamente definidos (por

exemplo, a partir de ficheiros Excel com test tables).

Na parte superior encontram-se o0s controlos principais de execugao,
nomeadamente os botdes “Executar sequéncia” e “Abortar”’, bem como o estado
corrente do sistema (ex.: “Pronto para executar”). Durante a execugéao, o sistema
apresenta de forma destacada o resultado global do ensaio, recorrendo a um
indicador visual de alto contraste (ex.: “RESULTADO FINAL: FAIL” a vermelho),

permitindo ao operador identificar imediatamente o desfecho do teste.

A zona central € composta por uma tabela estruturada de passos de teste, onde
cada linha corresponde a uma instrucédo executada pelo sequenciador. Para

cada passo sao apresentados:
e Toolbox - médulo utilizado (ex.: powersupply, daq, gpio, delay);

e Funcgao - acédo executada (ex.: set voltage_current, get_tensao_fonte,

write, read, sleep);
e Parametros - argumentos associados a fungao;
e LLimit/ HLimit - limites inferior e superior definidos para validacao;

¢ Resultado - estado individual do passo (PASS/FAIL), com codificagao

cromatica;

¢ Retorno - valor efetivamente medido ou retornado pela funcéo;
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e Tempo (ms) - duragédo de execugao do passo.

Esta abordagem permite ndo apenas a execucdo automatica de sequéncias
complexas (ativagdo de fonte, carregamento de LDF, arranque de schedule
tables, leitura de sinais, atuacao de GPIOs, medigbes DAQ, etc.), mas também
a rastreabilidade completa de cada etapa, incluindo validagéo por limites e

analise temporal.

A aba do sequenciador transforma assim a eTestBox numa plataforma de teste
verdadeiramente programavel, capaz de executar ciclos automaticos
reprodutiveis, com avaliagao objetiva de conformidade e registo detalhado de

resultados.

BORGWARNER

Sequencer | PowerSupply | LIN | Log | Graph | DAQ @ GPIO

Run sequence

Ready to run

FINAL RESULT: FAIL

| Toolbox | Function | Parameters | LLimit | HLimit Result

Value | Time (ms) |

1 |p0wer5upp\y enable_module 1 Pass Pass _ None 04
2 |p0wersupp\y set_voltage_current  [12, 500] Pass Pass _None 1.1
3 |de\ay sleep [1000] Pass Pass _ None 1000.1
4 |dag get_tensao_fonte [ ns 13.0 _ 12.009056020131... 0.1
5 |D0wersupp\y set_voltage_current  [14, 500] Pass Pass _None 1.1
6 |de\ay sleep [1000] Pass Pass _ None 10001
7 |dag gef_tensao_fonte | [| 135 145 [ RASS I 14.005589554547_ |00
& |dag get_corrente_kI30_1 [| 00 20,0 I 2 5382611701 |00
9 |gp|0 write [17.1] Pass Pass _ None 0.1
10| gpio read [0] 0 1 _ 1 0.1
11 |de\ay sleep [1000] Pass Pass _ None 1000.1
12| powersupply enable_module [0] Pass Pass _ None 0.4
]3| gpio write [17,0] Pass Pass _ None 0.0
]4| gpio wait [0,1,5000] Pass Pass _ 1 0.0
7 NEE KL30:-0.01 v /-1.36 ma [UIBNEORE]

Figura 55 - Separador do sequenciador

O motor de execugcdo (Sequencer Engine) constitui o nucleo logico de
automacao da eTestBox, sendo responsavel pela execucdo deterministica e
estruturada de planos de teste previamente definidos sob a forma de tabelas
parametrizadas (test tables). Este mecanismo permite coordenar, de forma
integrada, todos os subsistemas da plataforma - fonte de alimentagdo
programavel, aquisicdo de dados, comunicagao LIN/CAN e controlo de GPIOs -
assegurando coeréncia temporal, validagao automatica de critérios de aceitacéo

e rastreabilidade integral dos resultados.
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A arquitetura do motor de execugao baseia-se na interpretacéo sequencial de
uma tabela estruturada, tipicamente importada a partir de ficheiro Excel, onde
cada linha representa um passo elementar de teste. Cada passo € descrito por
um conjunto de atributos fundamentais: o modulo alvo (foolbox), a fungéo a
executar, os parametros associados, os limites inferior e superior de validacao
(quando aplicavel) e, opcionalmente, um tempo maximo de espera (timeout).
Esta abordagem promove a separagao entre logica de teste e implementacao de
baixo nivel, permitindo que o comportamento do sistema seja reconfigurado sem

alteracao do cédigo-fonte.

toolbox function parameters | LLimit | HLimit
powersupply | enable_module [1] Pass Pass
powersupply | set voltage current | [12;500] Pass Pass
delay sleep [1000] Pass Pass
daq get_tensao_fonte ] 11.5 13.0
daq get_corrente_kI30_1 | ] 0.0 20.0
gpio write [17:1] Pass Pass
gpio read [0] 0 1

delay sleep [1000] Pass Pass
gpio wait [0;1;5000] Pass Pass

Tabela 8 - Exemplo de uma tabela de importagdo no sequenciador

Durante a execucdo, o motor percorre sequencialmente cada linha da tabela,
realizando um processo composto por quatro etapas principais: resolugao
dindmica da fungdo, execucdo da instrugao, recolha do valor de retorno e
avaliagdo dos critérios de aceitacdo. A resolugdo dinamica consiste no
mapeamento do identificador textual do médulo e da fungdo para o método
concreto implementado na respetiva camada de acesso ao hardware (por
exemplo, m5pps.py, peak_plin.py, mcc128.py ou gestor de GPIOs). Desta forma,
0 sequenciador atua como camada intermédia de orquestracdo, néo
estabelecendo comunicagcdo direta com o hardware, mas sim invocando

métodos especializados encapsulados.

A especificacao das funcdes suportadas pelo motor de execucéo, incluindo
parametros, tipos de dados e valores de retorno, encontra-se detalhada no
Apéndice D — Especificagao das Fungdes do Sequencer Engine

75



ApoOs a execugao de cada fungao, o valor devolvido € comparado com os limites

definidos na tabela de teste, quando aplicavel. A condicdo de aceitagdo é

formalmente expressa por:

LLimit < Valoryetornado < HLImMit

Caso a condigao seja satisfeita, o passo € marcado como PASS; caso contrario,

como FAIL. O motor mantém um estado global acumulativo, sendo que a

ocorréncia de qualquer falha altera o estado final da sequéncia. Dependendo da

configuracdo, a execucdo pode continuar até ao final da tabela ou ser

interrompida imediatamente apds a primeira falha.

Verificar resultado

Ultimo passo?

Figura 56 - Diagrama blocos do sequenciador

Durante todo o processo sao registados o
resultado individual, o valor retornado, o
tempo de execugao e a ordem sequencial
do passo, garantindo rastreabilidade
completa do ensaio. Esta abordagem
assegura determinismo, repetibilidade e

transparéncia na avaliagao.

Do ponto de vista arquitetural, o motor de
execugao materializa uma camada de
abstragcdo de alto nivel que desacopla
completamente a definigdo dos testes da
implementagdo concreta dos dispositivos
fisicos. Tal caracteristica confere a
eTestBox elevada flexibilidade, permitindo
a adaptacao a novos projetos automoveis,
a inclusédo de futuras funcionalidades e a

integragdo com sistemas externos.

Em sintese, o0 sequenciador néao
representa apenas um mecanismo de
execugao sequencial, mas sim um sistema
formal de coordenacido de testes

industriais, dotado de capacidade de
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validagc&o automatica, rastreabilidade integral e extensibilidade arquitetural.

5.2.8. Modo Administrador

O separador “Admin” corresponde a area de configuragdo avancada da
eTestBox e destina-se exclusivamente a utilizadores com privilégios
administrativos. Por motivos de seguranca e integridade operacional, esta aba
nao se encontra visivel por defeito, sendo desbloqueada apenas apods
autenticacao valida. O acesso ao modo administrador é realizado através da
interacdo com o logétipo da BorgWarner presente na interface principal; ao clicar
sobre o mesmo, é apresentado um dialogo de autenticagdo onde deve ser
introduzida a palavra-passe de administrador. Apds validagdo bem-sucedida, a

aba “Admin” passa a integrar o conjunto de separadores disponiveis na

aplicagao.
BORGW RNER
Sequencer | PowerSupply | LIN | Log | Graph | DAQ | GPIO -
Run seguence
Ready to run 1
| Toolbox | Function |'—;ral“?i9r3_ LLimit HLimit |  Result Value | Time (ms) |
owersup dminLogin ~ ~ x J& - -
2,500] Insert admin password
oK Cancel
0] - - -
3 14.5 - - -
0.0 200
] Pa: Pa: - - -
0 1
) 100 KL30:-0.01 v /-2.26 ma USRS

Figura 57 - Passos de acesso ao separador Admin

Esta area permite executar operagdes de caracter estrutural e de configuragao,
nomeadamente a saida do modo de ecra completo, o carregamento de ficheiros
de sequéncia de testes e o encerramento da sessdo administrativa. A
funcionalidade de saida do modo maximizado € particularmente relevante, pois
a aplicagao ¢ iniciada intencionalmente em modo fullscreen, impedindo o acesso
direto ao sistema operativo por parte do operador. Apenas no modo
administrador € possivel minimizar ou sair deste estado, garantindo assim um
ambiente controlado em contexto industrial. Adicionalmente, a partir desta aba é
possivel selecionar e carregar a sequéncia de testes a utilizar pelo sequenciador,

sendo o caminho do ficheiro apresentado na interface para efeitos de
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rastreabilidade. A sessdo administrativa pode ser terminada através da opgao

“Log off”, restaurando o ambiente restrito de operagao.

Sequencer | PowerSupply | LIN | Log | Graph | DAQ | GPIO | Admi
Exit fullscreen made

Load sequence (test table)

Figura 58 - Separador de administragdo
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6. Validacao Experimental e Avaliacao de Desempenho

A etapa de validagdo constitui um dos momentos mais criticos no ciclo de
desenvolvimento de sistemas, uma vez que é nesta fase que se comprova, de
forma objetiva e mensuravel, a conformidade da solugdo implementada com os
requisitos funcionais, elétricos e operacionais previamente definidos. No
contexto da eTestBox, esta fase assume particular relevancia, dado que a
plataforma se destina a operar em ambiente industrial automével, onde sao
exigidos elevados niveis de fiabilidade, precisdo metrologica, robustez elétrica e

estabilidade de comunicagéao.

A validagao realizada nao se limitou a verificagcdo do correto funcionamento
individual dos modulos, mas procurou avaliar o comportamento integrado do
sistema como um todo, considerando interagdes entre subsistemas, resposta
dinamica, estabilidade sob carga e capacidade de execucgao repetitiva de ciclos
de teste automatizados. Foram igualmente considerados critérios de robustez
operacional, tais como imunidade a ruido elétrico, consisténcia de medigoes,
determinismo na execucgao de sequéncias e integridade da comunicagédo com

unidades de controlo eletronicas reais (ECUs).

Os ensaios conduzidos abrangeram multiplas dimensdes da plataforma,
nomeadamente a validagao da comunicagao LIN e CAN com dispositivos reais,
a verificagdo metrologica da aquisicao de dados, a atuacao controlada de saidas
digitais e relés, a leitura fiavel de entradas, a execugdo de sequéncias
automatizadas através do sequenciador e a avaliagao do sistema de alimentacao

interna, incluindo testes de carga e descarga da bateria.

Os ensaios apresentados neste capitulo foram realizados de acordo com o plano
de validacado definido na Seccdo 3.3, onde se encontram especificadas as
condicbes de teste e os critérios de aceitagcdo para cada subsistema da
plataforma. O objetivo desta fase consiste em demonstrar, através de evidéncia
experimental, que a solugédo desenvolvida cumpre os requisitos funcionais e nao

funcionais previamente estabelecidos.

6.1.Validagao da Comunicagéao LIN e CAN

A validagdo do subsistema de comunicacdo teve como objetivo verificar a

capacidade da plataforma em estabelecer e manter comunicagdes fiaveis
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através dos protocolos LIN e CAN, assegurando a correta troca de informagéo

com dispositivos externos e a atualizagao consistente dos sinais recebidos.

Para a validagdo da comunicagdo CAN foram utilizados os dois canais CAN
disponibilizados pela plataforma, configurados para uma velocidade de
comunicacdo de até 1 Mb/s. Os ensaios consistiram na troca continua de
mensagens com dispositivos reais e simulados, permitindo avaliar
simultaneamente a transmissao, rece¢ao e interpretacdo dos sinais presentes
na rede. No caso da comunicacao LIN, foi estabelecida uma rede constituida por
um né mestre e multiplos escravos, recorrendo ao carregamento de ficheiros

LDF para definigao da estrutura da rede e dos sinais a monitorizar.

Durante os ensaios foram executadas operacdes de leitura e escrita de sinais,
transmissdo de mensagens de controlo, monitorizacdo de variaveis de
diagndstico e atualizagao continua de informagao proveniente das ECUs ligadas
ao sistema. Adicionalmente, foi utilizado o software Vector CANoe como
ferramenta independente de monitorizagdo, permitindo observar o trafego
presente nos barramentos LIN e CAN em paralelo com a eTestBox. Esta
abordagem possibilitou verificar a correta temporizagdo das mensagens, a
integridade dos dados transmitidos, a auséncia de erros fisicos na rede e a

coeréncia dos sinais apresentados pela aplicagao desenvolvida.

IR

Figura 59 - Validagdo com Vector CANoe

Durante a execugao dos ensaios nao foram observadas perdas de mensagens,

falhas de comunicagao ou estados de erro associados aos barramentos. Na rede
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LIN, operando a 19.2 kb/s, todos os escravos responderam corretamente aos
pedidos efetuados pelo mestre, ndo tendo sido registados timeouts ou
inconsisténcias na atualizacdo dos sinais definidos no ficheiro LDF. Na rede
CAN, os dois canais operaram corretamente durante os ensaios de comunicacao
continua, verificando-se a rececgéo integral das mensagens transmitidas e a

atualizagao correta dos sinais monitorizados.

A analise realizada através do Vector CANoe confirmou ainda a inexisténcia de
erros de protocolo, colisdes indevidas ou estados de erro do barramento, como
error passive ou bus-off. Verificou-se igualmente que os sinais descodificados
pela aplicagado correspondiam aos valores efetivamente transmitidos na rede,

demonstrando a correta interpretacao dos ficheiros de descricdo LDF e DBC.

Os resultados obtidos confirmam o correto funcionamento dos modulos de
comunicacao LIN e CAN, demonstrando a capacidade da plataforma para
comunicar de forma estavel e consistente com dispositivos automéveis reais,

satisfazendo os critérios de validacao definidos para este subsistema.

6.2.Validagao da DAQ

A validagdo metrolégica do sistema de aquisigdo de dados teve como objetivo
aferir a precisao, linearidade e repetibilidade das medi¢cdes de tensdo e
corrente realizadas pela placa MCC128 integrada na eTestBox. Para esse efeito,
os valores medidos pelo sistema foram comparados com medi¢cdes obtidas
através de um instrumento de referéncia Keysight (Agilent) 34970A,
amplamente reconhecido pela sua precisdo e estabilidade em aplicagdes
laboratoriais e industriais. Foram calculados os erros absolutos e relativos
(percentuais) em diferentes pontos de operacéao distribuidos ao longo da gama
de medigao, permitindo avaliar o comportamento do sistema quanto a offset, erro

de ganho e linearidade global.
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Figura 60 - Validagdo das tensées e correntes com Agilent 34970A

Para analise da tensdao de alimentacdo KL30 foram aplicadas tensdes de
referéncia compreendidas entre 1 V e 24 V, comparando-se os valores medidos

pela DAQ com os valores obtidos por instrumento de referéncia.

O erro absoluto maximo observado foi da ordem dos 10 mV em toda a gama de
medicdo. Em termos relativos, o maior erro percentual ocorreu no extremo
inferior da gama (1 V), fendmeno esperado em sistemas ADC devido a influéncia

do erro de quantizacao e offset relativo.

A analise da distribuicdo dos pontos evidencia excelente linearidade ao longo da
gama completa (1-24 V), ndo se observando tendéncia de ganho nao linear ou
deriva significativa. O comportamento praticamente simétrico do erro
(ligeiramente positivo nos valores baixos e proximo de zero nos valores
elevados) sugere presenca de pequeno offset sistematico, mas sem impacto

relevante na aplicacao pretendida.

Considerando que, em ambiente EOL automodvel, tolerancias tipicas de
validagao de tenséao se situam frequentemente entre ¥1% e *2%, conclui-se que
o sistema de medicao de tensao apresenta desempenho plenamente adequado

e tecnicamente robusto.

Na analise da corrente fornecida ao UUT1 e UUT2 foram utilizados varios pontos

de carga entre 20mA e 1000mA.

Neste caso verificou-se uma tendéncia consistente de erro positivo proporcional

a corrente aplicada. Este comportamento caracteriza um erro
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predominantemente de ganho. A linearidade mantém-se elevada, indicando que
o desvio € sistematico e previsivel. Para aplicagdes industriais EOL, tolerancias
de 5% na medicao de corrente sdo frequentemente aceitaveis, sobretudo
quando o objetivo é validagao funcional e ndo caracterizagdo metroldgica de alta
precisdo. Ainda assim, a natureza sistematica do erro permite aplicar facilmente

uma calibragéo por software.

Programado Medido (DAQ) |Referéncia (multimetro)| Erro absoluto Erro relativo
1,00 1,01 1,00 0,01 1,4%
KL30 (V) 5,00 5,01 4,99 0,02 0,4%
12,00 12,00 11,98 0,02 0,2%
24,00 23,99 23,90 0,09 0.4%
20 20 20 0 0,0%
35 36 35 1 2.9%
KL30_1 (mA) 100 102 99 3 3,0%
200 206 199 7 3.,5%
500 512 500 12 2,4%
1000 1025 990 80 3,5%
20 21 20 1 5,0%
85 36 35 1 2,9%
KL30_2 (mA) 100 103 99 4 4,0%
200 204 199 5 2,5%
500 510 500 10 2,0%
1000 1018 990 28 2.8%

Tabela 9 - Erros absoluto e relativo dos sinais KL30

Foram igualmente avaliados os canais ADC associados aos UUT1 e UUT2,
aplicando tensdes de referéncia entre 0,5 V e 10 V. O erro tipico manteve-se
inferior a 10 mV em todos os pontos analisados. Observou-se excelente
correspondéncia entre os canais ADC1 e ADC2 de cada UUT, bem como
uniformidade entre UUT1 e UUT2, demonstrando elevada consisténcia inter-

canal.

Nao foi identificada instabilidade ou ruido significativo. A linearidade ao longo da

gama analisada confirma o correto dimensionamento do circuito analégico.

Programado (V) 0,5 1 2,5 5 7,5 10
Referéncia (V) | 0,49 0,99 2,48 4,97 7,46 9,94
Medido (V) 0,50 1,00 2,50 5,00 7,50 10,00

ADC1UTT1 |Erro Absoluto (V)| 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06
Erro relativo (%) | 2,0% 1,0% 0,8% 0,6% 0,5% 0,6%

Medido (V) 0,50 1,00 2,50 5,00 7,50 9,99
ADC2UTT1 |Erro Absoluto (V)| 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Erro relativo (%) [ 2,0% 1,0% 0,8% 0,6% 0,5% 0,5%

Medido (V) 0,50 1,00 2,50 5,00 7,50 10,00
ADC1UTT1 |Erro Absoluto (V)| 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06
Erro relativo (%) | 2,0% 1,0% 0,8% 0,6% 0,5% 0,6%

Medido (V) 0,50 1,00 2,50 5,00 7,49 9,99
ADC2UTT1 |Erro Absoluto (V)| 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,05
Erro relativo (%) | 2,0% 1,0% 0,8% 0,6% 0,4% 0,5%
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Tabela 10 - Erros absoluto e relativo das entradas analdgicas de uso geral
6.3.Validagao das Entradas e Saidas Digitais

A validacdo do subsistema de entradas e saidas digitais teve como objetivo
verificar o correto funcionamento dos optoacopladores de entrada e dos relés
de contacto seco integrados na plataforma. Os ensaios procuraram confirmar
o cumprimento dos critérios de detecao dos estados légicos, a integridade dos
circuitos de isolamento, a capacidade de comutacao dos relés e a repetibilidade

do sistema durante ciclos prolongados de operagao.

A validacao das entradas digitais foi realizada através da aplicagao de diferentes
niveis de tensdao, nomeadamente 0V, 2V, 5V, 12V, 24V e 28V, medindo
simultaneamente o estado légico reconhecido pelo sistema e a corrente
absorvida por cada canal. Foram igualmente determinados os limiares de

transicao entre os estados légicos baixo e alto para cada entrada.

Os resultados obtidos, apresentados na Tabela 11, demonstram que todos os
canais reconheceram corretamente o estado légico alto para tensdes iguais ou
superiores a 2V, garantindo compatibilidade com dispositivos baseados em
l6gica TTL. Os limiares de comutagdo situaram-se entre aproximadamente

1.49V e 1.92 V, verificando-se um comportamento consistente entre todos os

canais.
Limiar de nivel Limiar de nivel
I6gico baixo Iégico alto
N 1.80V 1.85V
g 1.83V 1.92V
ik 151V 1,62V
Ull'j;2 1.49V 1.61V

Tabela 11 - Limiar de detegdo das entradas digitais

Os valores de corrente medidos para os diferentes niveis de tensdao encontram-
se apresentados na Tabela 12. Verificou-se uma resposta uniforme entre todos
0s canais, sendo a corrente maxima observada de 26.6mA para uma tensao de
entrada de 28 V. Este valor é significativamente inferior ao limite maximo de
60mA definido para protegao dos optoacopladores, garantindo uma margem de

segurancga adequada para operagao continua.
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ov 2V 5V 12V 24V 28V

UuUT1 OFF ON ON ON ON ON
IN1 OmA 0.88mA | 3.80mA | 10.7mA | 22.6mA | 26.6mA

UuUT1 OFF ON ON ON ON ON
IN2 OmA 0.88mA | 3.80mA | 10.7mA | 22.6mA | 26.6mA

uuT2 OFF ON ON ON ON ON
IN1 OmA 0.88mA | 3.79mA | 10.7mA | 22.6mA | 26.6mA

UuT2 OFF ON ON ON ON ON
IN2 OmA 0.88mA | 3.79mA | 10.7mA | 22.6mA | 26.6mA

Tabela 12 - Estado Igico e corrente de entrada em fungdo da tensdo aplicada

A validagdo das saidas digitais foi efetuada através da execugdo de uma
sequéncia automatica desenvolvida especificamente para este ensaio. Para
permitir a monitorizagao direta dos contactos dos relés, foi criada uma ligagcao
fisica entre as saidas digitais e as respetivas entradas digitais através do
conector DB9 disponibilizado na plataforma. Esta configuragdo permitiu utilizar
as entradas digitais como mecanismo de verificagdo independente do estado dos

relés, possibilitando a confirmagao automatica de cada comutagao realizada.

Durante o ensaio, cada relé foi acionado individualmente através do

sequenciador, sendo posteriormente verificada a alteragao de estado na entrada
digital correspondente. Foram executados 1000 ciclos consecutivos de
comutacdo para cada canal, registando-se o tempo decorrido entre 0 comando
de acionamento e a detec¢ao da alteracédo de estado na entrada associada.
BORGIWARNER

Sequencer | PowerSupply | LIN | CAN | Log | Graph | DAQ | GPIO | Admin

Run seguence

Ready to run.

FINAL RESULT: PASS

| Toolbox | Function | Parameters| LLimit | HUmit | Result | WValue | Time(ms) |
7991/ gpio write 18, 0 Pass Pass None 00
7992 gpio wait Seguencer e 202
7993 | gpio write Final Result: PASS ne 0.0
ngd" gpio ! Results saved to! 201
7995‘ gpio write Reports/SequencerResults_20260707_003836.csv Ine 00
7996/ gpio wait o 20.2
7997‘ 200 it - e, 04
TQQB\ gpio wait [6,0,2000] |Pass Pass “ 0 20.3
7999 \ gpio write 18, 0] Pass Pass PASS MNone 02
8000\ gpio wait [6,1,2000] Pass Pass PASS 1 201

69 %

KL30:-0.01 V /-1.66 mA [SUIBEEIGER

Figura 61 - Ensaio de validagdo das entradas e saidas digitais
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Os resultados apresentados na Figura 61 demonstram a conclusdo bem-
sucedida da sequéncia de ensaio, sem ocorréncia de falhas de acionamento ou
inconsisténcias na leitura dos estados logicos. Durante os 1000 ciclos
executados, todos os relés apresentaram comportamento consistente e

repetivel, ndo tendo sido registadas falhas de comutagéao.

A analise estatistica dos tempos de resposta demonstrou um comportamento
consistente e repetivel em todos os relés ensaiados. Os tempos médios de
atuacéao obtidos foram de 1.19 ms para o Relé 1, 1.16 ms para o Relé 2, 1.21 ms
para o Relé 3 e 1.17 ms para o Relé 4. O maior tempo de comutacao observado
durante todo o ensaio foi de 2.4 ms, permanecendo abaixo do limite maximo de
3 ms definido como critério de aceitagao. Estes resultados evidenciam a elevada
rapidez de resposta dos relés e confirmam a adequagdo do subsistema de
saidas digitais aos requisitos de teste e automacao definidos para a plataforma.
Estes resultados evidenciam elevada rapidez de resposta e reduzida dispersao

temporal entre ciclos consecutivos.

Os resultados obtidos demonstram que tanto as entradas digitais como as saidas
digitais cumprem integralmente os critérios de aceitagao definidos no plano de
validacao, verificando-se detecdo correta dos estados légicos, auséncia de
ativagdes indevidas, protegao adequada dos optoacopladores e funcionamento

consistente dos relés durante ciclos repetitivos de operacgao.

6.4.Validagao do Sequénciador

A validagdao do moédulo de sequenciagdo automatica incidiu sobre a capacidade
do sistema em executar ciclos completos de teste de forma auténoma e
deterministica. Para este efeito, foram carregadas tabelas de teste estruturadas
em formato Excel, contendo instru¢cdes para controlo da fonte de alimentacéo,

leitura da DAQ, atuacao de GPIOs e aplicagéo de temporizagdes.

Durante os ensaios, o motor de execugao seguiu as instru¢gdes de forma
sequencial, registando tempos de execugao, valores medidos e resultado de
cada passo com base nos limites definidos. O sistema demonstrou
comportamento deterministico, avaliagdo correta das condigdes PASS/FAIL e
coeréncia entre os resultados apresentados e as medi¢cdes reais observadas

externamente.
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6.5.Ensaios de Autonomia

Por fim, foram realizados ensaios de validacdo do sistema de alimentagao
interna, com particular incidéncia na autonomia e estabilidade da bateria
integrada. O sistema foi operado em regime continuo sob dois cenarios
distintos de carga, permitindo avaliar o seu desempenho energético em

condic¢des reais de utilizacao.

No primeiro regime de operagéo, sem UUT conectado (apenas consumo interno
da eTestBox), a autonomia total medida foi de aproximadamente 9 horas e 30
minutos. Neste cenario, a descarga da bateria apresentou comportamento
progressivo e estavel, com curva de tenséo tipica de descarga de bateria Li-ion,

sem quedas abruptas ou instabilidade do sistema.

0 10
00:00:00 01:12 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00 07:12:00 08:24:00 09:36:00

w— S0OC (%) = Voltage (V)

Figura 62 - Curva descarga bateria sem UUT

No segundo regime, considerado representativo de utilizagao real em ambiente
industrial, a eTestBox alimentou um UUT a 12 V com consumo médio de 70
mA, valor compativel com os produtos tipicamente testados na BorgWarner.
Nesta condigdo, a autonomia medida foi de aproximadamente 8 horas,
correspondendo a um turno completo de trabalho. A descarga manteve
comportamento linear e previsivel ao longo da maior parte do ciclo, verificando-
se apenas a queda mais acentuada na fase final, caracteristica da zona de

descarga profunda da bateria.
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Figura 63 - Curva descarga bateria com UUT

Durante ambos os ensaios ndo se registaram reinicios inesperados, oscilagdes
criticas de tensdao ou degradacdo funcional dos modulos. O sistema de
monitorizacdo da bateria apresentou leituras coerentes com o estado real de
carga (SOC), permitindo acompanhar a evolugado energética da plataforma ao

longo do tempo.

Os resultados obtidos demonstram que a eTestBox cumpre o requisito funcional
definido de autonomia minima para um dia de trabalho (8 horas) quando

operando em regime tipico com UUT alimentado.
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7. Analise Critica
7.1.Discussao dos Resultados Obtidos

A eTestBox demonstrou, no ambito do presente trabalho, um desempenho
consistente e alinhado com os objetivos inicialmente definidos. A arquitetura
baseada em Raspberry Pi revelou-se tecnhicamente viavel para a execugao de
testes funcionais e de fim de linha (EOL), assegurando aquisi¢do analdgica,

comunicagao veicular e controlo automatizado num unico sistema integrado.

A integracdo entre hardware e software mostrou-se coerente e estavel,
permitindo centralizar fungdées que, em contexto tradicional, exigiriam multiplos
instrumentos dedicados. O motor de sequenciacdo desenvolvido evidenciou
robustez suficiente para suportar fluxos de teste estruturados, validagao
automatica de limites elétricos e determinagdo do estado final da UUT. A
sincronizagao entre aquisi¢ao de dados, comunicagdo CAN/LIN e légica de teste
confirmou a capacidade do sistema para operar de forma coordenada em

ambiente industrial.

Durante o desenvolvimento, foi igualmente evidenciada a importancia de praticas
formais de gestdo de configuragdo. A manutencéo de copias de seguranga do
sistema operativo e da aplicagdo revelou-se determinante para assegurar
continuidade operacional apds alteracbes experimentais. Esta experiéncia
reforca a necessidade de incorporar metodologias estruturadas de controlo de

versoes e recuperacao em sistemas embarcados aplicados a contexto industrial.

7.2.Limitagoes e Propostas de Melhorias Futuras

Apesar dos resultados positivos obtidos e da validacao funcional da arquitetura
proposta, a analise critica do sistema permitiu identificar um conjunto de
limitagbes técnicas que condicionam o seu grau de industrializagao,
escalabilidade e maturidade tecnoldgica. Estas limitagdes, contudo, configuram

simultaneamente oportunidades claras de evolugao futura.

Ao nivel da interface grafica, embora a estrutura modular implementada se revele
funcional e coerente, subsistem fragilidades associadas a usabilidade,
organizagao hierarquica da informacdo e clareza dos indicadores
operacionais. Em contexto industrial, onde a rapidez de interpretacédo e a

minimizacdo de erro humano assumem caracter critico, a ergonomia visual
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constitui um fator determinante. Neste sentido, uma evolug¢ao natural do sistema
passara pela reformulagdo da interface homem-maquina, privilegiando
dashboards mais intuitivos, indicadores de estado de leitura imediata e fluxos

de interacao simplificados, orientados para o operador.

No dominio da integragdo com sistemas externos, a arquitetura atual permite
comunicagao com outras plataformas, mas carece de formalizagado estruturada
através de protocolos industriais normalizados. A auséncia de implementagao
consolidada de mecanismos como OPC UA ou MQTT limita a interoperabilidade
direta com sistemas MES e SCADA, reduzindo o potencial de rastreabilidade
automatica e geracdo sistematica de relatérios. A adocédo formal destes
protocolos constituira um passo decisivo para a plena integracdo da eTestBox
em ecossistemas de Industria 4.0, reforcando a conectividade e a integragéo

vertical da informacao de teste.

O motor de sequenciacao desenvolvido demonstrou robustez e estabilidade na
execucgao de fluxos lineares de teste; contudo, apresenta limitagdes ao nivel da
expressividade logica. A inexisténcia de estruturas de controlo avangadas - como
ciclos condicionais dinamicos, ramificacbes estruturadas e tratamento
formal de excegodes - restringe a implementacdo de cenarios de teste mais
complexos. A sua evolugao para um modelo mais flexivel e declarativo permitira
aumentar a adaptabilidade da plataforma a diferentes tipologias de produto e

requisitos de validagao.

Relativamente a medi¢cao de corrente, verificou-se que os sensores atualmente
utilizados apresentam resolugao limitada em regimes de baixa corrente.
Embora adequados para monitorizagdo em funcionamento ativo, a
caracterizagao de consumos em estados de sleep ou standby - particularmente
relevantes em aplicacbes automodveis - podera exigir maior sensibilidade.
Futuras iteracbes de hardware poderdo contemplar sensores de maior
resolugao ou estagios de amplificagao dedicados a medigdes de baixa corrente,

melhorando a capacidade de analise energética da UUT.

Adicionalmente, embora a eTestBox permita comunicacao e controlo de ECUs
através dos protocolos LIN e CAN, néao foi implementado suporte completo a
processos de software flashing. A programacao de firmware automaével envolve
camadas adicionais de protocolo, como servigos diagnésticos estruturados,
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gestao de sessdes, autenticagdo, mecanismos de seguranca e transferéncia
segmentada de dados com controlo rigoroso de integridade. A inclusdo desta
funcionalidade representaria um avango técnico significativo, posicionando a
plataforma ndo apenas como sistema de validagao funcional, mas também como

ferramenta de programacéo e atualizagao de firmware.

Por fim, identificam-se ainda oportunidades de expansédo funcional,
nomeadamente a inclusdo de suporte a testes RF (Radio-Frequéncia),
armazenamento estruturado local de resultados com base de dados dedicada,
integragdo com servigos cloud para analise remota e implementacdo de
mecanismos automaticos de calibracdo. Estas evolugbes poderao reforgar a
robustez, versatilidade e capacidade de escalabilidade da eTestBox,
aproximando-a progressivamente de uma solugdo industrial plenamente

consolidada.
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Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma plataforma
portatil, modular e industrialmente aplicavel para testes de unidades eletronicas
automoéveis, integrando comunicagao LIN e CAN, aquisi¢gao de dados, controlo

de alimentacao e automacgao de sequéncias de teste.

A eTestBox materializa uma solugao tecnicamente sélida, concebida segundo
principios de engenharia eletrénica, integracdo de sistemas embarcados e
desenvolvimento de software estruturado. O projeto evoluiu desde uma fase
inicial de validagao com cablagem experimental até a implementagédo de um PCB
dedicado de quatro camadas, chassis proprio concebido em SolidWorks e
arquitetura de software modular baseada em separacao clara entre interface

grafica e camada de acesso a hardware.

Os resultados obtidos demonstram que a solugdo cumpre os requisitos
funcionais e operacionais definidos, assegura autonomia adequada para
operagao em campo, mantém estabilidade elétrica e de comunicacgao, e suporta
automacao estruturada de testes industriais. Para além da componente técnica,
0 projeto evidencia capacidade de adaptacado, escalabilidade e potencial de

industrializagao.

A eTestBox posiciona-se, assim, ndo apenas como uma ferramenta de teste
funcional, mas como uma plataforma extensivel, preparada para futuras
evolugdes tecnologicas e integragdo em ecossistemas industriais mais
abrangentes, contribuindo para a eficiéncia e fiabilidade dos processos de

validagao no setor automovel.
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Apéndice B - Lista De Componentes do PCB

Designagao Marca Modelo Quantidade
C7,C15,C8,C10,C12 PANASONIC ELECTRONIC EEH-ZA1H101P 5
C9,C3,C2,C14,C6,C11,C13,C1,C5,C4 Cal-Chip Electronics, Inc. GMC31X7R104K100NT | 10
D6,D01,D7,D5,D4,D08,02,D3 OnSemi Ss14 8
D9, D10, D11 LITEON LTST-C171KRKT 3
F3,F1,F2 Littelfuse Inc. OPTFO0O78P 3
J1,J)2,J10,J)11 Dinkle Corporation ELK508V-02P 4
J12,)16,J17,)18 JST Sales America Inc. 03JQ-BT 4
J13 Sullins Connector Solutions | NPTC202KFMS-RC 1
J14 Sullins Connector Solutions | PPTCO61LFBN-RC 1
J15 Sullins Connector Solutions | PPTC101LFBN-RC 1
3 JST Sales America Inc. 04JQ-BT 1
14,15 On Shore Technology Inc. | 302-S101 2
J6 Sullins Connector Solutions | SBH11-PBPC-D20-ST-BK | 1
17,17 Amphenol CS LD15S13A4GVOOLF 2
J9 Samtec Inc. ESQ-115-44-L-D 1
K1 TE Connectivity RT424F12 1
K2,K6,K3,K4,K7,K5 Omron G6K-2F-Y DC4.5 6
Q8,Q7,Q05,Q2,06,09,03,04,Q01,Q10 | OnSemi BC817-16LT3G 10
R1,R2 TE Connectivity RR0O3J470RTB 2
R15,R12,R14,R13 Vishay Dale CRCW25121KO0FKEG
R30,R6,R7 TE Connectivity CRGCQ1206F47K
R31,R34,R22,R33,R20,R23,R21,R25, | YAGEO RC1206FR-0710KL 10
R32,R29

R35,R24,R26,R16,R9,R4,R27,R3,R17, | Stackpole Electronics Inc. RNCP1206FTD1K00 16
R10,R5,R18,R19,R8,R11,R28

U1l XP Power JTD2024505 1
u3,u2 Allegro MicroSystems ACS724LLCTR-2P5AB-S | 2
ua TDK-Lambda CCG30-24-15D 1
ue Traco Power TSR 2-24120 1
u8,u7,Us,us Vishay Semiconductor SFH620A-1 4
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Apéndice C - Lista de Componentes do Chassis

Designagao Marca Modelo Quantidade
Raspberry Pi 5 8GB RAM Raspberry Pi SC1112 1
HMI 10" EDATEC ED-HMI3010-101C-0000 1
Modulo CAN/LIN PEAK PCAN-USB Pro FD 1
Fonte alimentagdo M5Stack Technology Co., | M137 1
programavel Ltd

DAQ MMC128 Digilent, Inc. 6069-410-001 1
Cartdo memoria 64GB ATP Electronics, Inc. AF64GUD4-BBBIM 1
Bateria Li-ion 14.8V / 7Ah ANSMANN 2447-3035-20 1
Carregador bateria Li-ion Mascot 2240000043 1
Flat cable 40 pinos Assmann WSW H3DDS-4006G 1

Components
Flat cable 20 pinos Assmann WSW H3CCH-1018G 2
Components

Ficha DB9 para flat cable Amphenol CS L17DEFRAQ9S 2
Insertos metdlicos M3 Adafruit Industries 4255 25
Parafusos M3 Wiirth Elektronik 971110321 25
Conector DC Jack Same Sky PJ-038BH 1
Adaptador ethernet painel Adafruit Industries 909 1
Adaptador USB painel Adafruit Industries 908 1
Interruptor On/Off Adam Tech SW-R3-1A-A-1-0 1
Botdo de pressdo iluminado TE Connectivity AV1610P612R04 1
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