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RESUMO

A crescente complexidade dos sistemas eletrdbnicos embarcados em
veiculos modernos demanda métodos de validacdo mais eficientes e confiaveis. Este
trabalho apresenta a aplicacdo de técnicas de Hardware-in-the-Loop (HIL) e
reconhecimento de imagem para validagdo do Instrument Panel Cluster (IPC) em
centrais automotivas, com foco em otimizar o processo, reduzir custos e melhorar a
confiabilidade dos testes. O HIL foi integrado a ferramentas como o dSPACE
SCALEXIO, MATLAB Simulink e cameras Cognex In-Sight Série 7000, utilizando
protocolos de comunicagao, como CAN e TCP/IP, para simular e validar sistemas em
tempo real. O processo envolveu a criagdo de modelos de simulagao, treinamento de
imagem para analise automatizada e desenvolvimento de sequéncias de testes no
AutomationDesk. A metodologia garantiu uma analise abrangente do desempenho do
IPC, verificando funcionalidades visuais e operacionais com alta precisdo. Os
resultados demonstraram que a abordagem proposta ajuda a reduzir o tempo de
validagéo, é capaz de encontrar eventuais falhas e melhora a eficiéncia do uso de
recursos humanos e computacionais. Este estudo contribui para o avancgo das praticas
de validagao na industria automotiva, destacando a relevancia de ferramentas HIL e

tecnologias de visdo computacional.

Palavras-chave: Hardware-in-the-Loop, Instrument Panel Cluster, validagao
automotiva, softwares de simulagao, reconhecimento de imagem, rede CAN, sistemas

eletrbnicos embarcados.



ABSTRACT

The increasing complexity of embedded electronic systems in modern
vehicles demands more efficient and reliable validation methods. This study presents
the application of Hardware-in-the-Loop (HIL) techniques and image recognition to
validate the Instrument Panel Cluster (IPC) in automotive control units, focusing on
process optimization, cost reduction, and improved test reliability. HIL was integrated
with tools such as dSPACE SCALEXIO, MATLAB Simulink, and Cognex In-Sight
Series 7000 cameras, using communication protocols like CAN and TCP/IP to simulate
and validate systems in real-time. The process involved: creation of simulation models,
image training for automated analysis, and the development of test sequences in
AutomationDesk. The methodology ensured a comprehensive analysis of the IPC's
performance, verifying visual and operational functionalities with high precision. The
results demonstrated that the proposed approach helps reducing validation time,
detection of potential failures, and improves the efficiency of human and computational
resources. This study contributes to the advance of validation practices in the
automotive industry, highlighting the relevance of HIL tools and computer vision

technologies.

Keywords: Hardware-in-the-Loop, Instrument Panel Cluster, automotive validation,
dSPACE, simulation softwares, image recognition, CAN networks, embedded

electronic systems.
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1 INTRODUGAO

A validagao de centrais automotivas € um dos processos mais criticos no
desenvolvimento de veiculos modernos. A medida que a complexidade dos sistemas
eletrénicos embarcados cresce, impulsionada pela evolugdo de tecnologias como
redes CAN (Controller Area Network) e controladores avangados, também aumenta a
necessidade de garantir a confiabilidade, a seguranca e a eficiéncia desses sistemas.
Os métodos tradicionais de validagado frequentemente demandam tempo e mao de
obra intensiva, criando desafios para industrias que buscam agilidade e redugéo de
custos no desenvolvimento de produtos.

No atual contexto do mercado automotivo global, marcado pela transigao
para veiculos elétricos e hibridos, por sistemas avangados de assisténcia ao condutor
(ADAS) e pela digitalizagcao do cockpit, o peso da eletrdbnica embarcada esta cada vez
mais evidente, como pode ser visto na Figura 1. Segundo Gorski e Janiszewski (2022),
a integragao de multiplos sensores, unidades de controle e interfaces de comunicagao
aumenta exponencialmente a complexidade dos sistemas eletrénicos e evidencia a
importancia de métodos de teste e simulagdo capazes de reproduzir situacdes

realistas e detectar falhas precocemente.

Figura 1: Algumas funcionalidades de um veiculo moderno
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A importancia do Instrument Panel Cluster (IPC), componente mostrado na
Figura 2, neste contexto torna-se particularmente clara. Por representar a interface
direta entre o veiculo e o motorista, o IPC n&o € apenas um componente estético, mas
um sistema para a comunicagao de informagdes sobre o status do veiculo. Qualquer
anomalia ou inconsisténcia no seu funcionamento pode comprometer a percepgao do

condutor e prejudicar a seguranga e a experiéncia de condugao.

Figura 2: Exemplo de um painel de instrumentos (IPC)
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Nesse contexto, o uso de técnicas inovadoras, como Hardware-in-the-Loop
(HIL) e o reconhecimento de imagem, surgem como alternativas promissoras para
aprimorar os processos de validagdo. Segundo Zhang e Wang (2017), o HIL permite
realizar testes complexos em sistemas automotivos combinando modelos simulados
com hardware real, enquanto o reconhecimento de imagem automatiza a verificagao
de parametros visuais, como aqueles exibidos no IPC de veiculos. Essas tecnologias
tém demonstrado beneficios significativos em termos de eficiéncia e redugdo de
custos no desenvolvimento automotivo (SOMMER et al., 2016). Jstergaard et al.
(2019) destaca que o HIL permite verificar e validar ECUs como o IPC antes mesmo
de estarem integradas ao veiculo fisico, ampliando a cobertura de testes e reduzindo
riscos de falhas ndo detectadas



1.1 Justificativa

A industria automotiva onde o projeto foi desenvolvido possui diversas
outras ECUs sendo validadas com o uso de HIL, mas nenhum desses setups é
preparado para validagao de IPC. Sendo a central eletrénica que fornece informacgdes
sobre o funcionamento do veiculo para o motorista, € necessario garantir que o que é
exibido pelo IPC seja correto e confiavel. O uso de HIL e validagado por imagem é
importante para auxiliar no processo de validagao, trazendo uma maior uniformidade,

confiabilidade, produtividade, redug¢ao do tempo e dos custos.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver, testar e validar a utilizagdo de HIL

na validacdo da ECU IPC através de um modelo real aplicado na industria automotiva,

com foco em aumentar a confiabilidade e produtividade das validagdes e liberar mao

de obra para validacdo de novas funcionalidades dos IPCs e desenvolvimento de

outros projetos.

2.1 Objetivos especificos

Projetar e construir um ambiente de validagdo da ECU IPC utilizando HIL;
Determinar quais fungdes do IPC podem ser automatizadas;

Determinar quais hardwares de HIL melhor atendem as necessidades do
projeto;

Integrar as diferentes tecnologias de hardware e software para construir o
ambiente;

Validar o ambiente construido;

Quantificar os impactos financeiros e de produtividade em ambiente de
producao;

Reduzir o tempo gasto em testes de verificagdo das funcionalidades do
software apds novas versoes;



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos e tecnologias fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho, abordando inicialmente a arquitetura e
funcionamento da ECU IPC (Instrument Panel Cluster) e a comunicag&o por meio da
rede CAN. Em seguida, discute-se a aplicagado da técnica de Hardware-in-the-Loop
(HIL) e os principios de visdo computacional utilizados para analise e validacao de

sistemas automotivos.

3.1 ECU IPC (Instrument Panel Cluster)

As ECUs (Electronic Control Units) sdo unidades eletrbnicas responsaveis
por controlar e monitorar diferentes fungdes e/ou componentes do veiculo, como
motor, transmissdo, sistemas de segurangca e entretenimento. Cada ECU é
programada para executar tarefas especificas e interagir com outras unidades por
meio de redes de comunicagao internas, como a CAN (Controller Area Network)
(BOYCE, 2014).

O IPC, por sua vez, € uma ECU onde os motoristas visualizam as
informacgdes essenciais do veiculo. O seu funcionamento envolve a interacdo de
diversos sensores, unidades de controle eletrbnico e redes de comunicagdo como a
CAN, para coletar e transmitir informagdes de maneira eficiente e em tempo real para
o motorista. A principal funcéo do IPC é permitir que o motorista acompanhe, de forma
clara e precisa, o comportamento do veiculo, garantindo uma condugédo segura e
eficiente. O IPC é composto por telas analdgicas, digitais ou mistas (ponteiros
analégicos e um display digital por exemplo, como mostra a Figura 3), e sua
confiabilidade é critica para a segurangca e a experiéncia do usuario no veiculo
(GOSSLING et al., 2019).



Figura 3: Exemplo de um IPC misto
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Fonte: AprovaDetran

A arquitetura do IPC é altamente integrada aos sistemas eletrénicos do
veiculo, utilizando interfaces digitais e analdgicas para representar as informacgdes
necessarias. Os painéis de instrumentos modernos, ao contrario dos modelos
tradicionais analdgicos, frequentemente empregam displays digitais de alta resolugéao,
graficos dindmicos e até telas sensiveis ao toque. Esses sistemas permitem a
adaptacao das informacdes conforme as condi¢des do veiculo e as preferéncias do
motorista. Os displays digitais ndo s6 proporcionam uma visualizagdo mais clara e
intuitiva, mas também possibilitam a personalizacdo da interface, o que melhora a
interacdo entre o veiculo e o motorista. A Figura 4 exemplifica essa evolugao ao

apresentar a arquitetura e a disposicao visual de um IPC digital.



Figura 4: Exemplo de um IPC digital
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A validacdo do IPC é um aspecto fundamental para garantir o bom
funcionamento do sistema e, por consequéncia, a seguranga do veiculo. A realizagao
de testes rigorosos e uma validagdo robusta sdo essenciais para verificar a
confiabilidade do painel, garantindo que ele fornega informagdes precisas em tempo
real, sem falhas ou comportamentos inesperados. A validacao de sistemas criticos,
como o IPC, envolve testes de integridade e resiliéncia, simulando diferentes
condi¢cbes de operagao para assegurar que o painel continue funcionando de maneira
eficiente, mesmo em situagdes adversas. Esse processo de validagdo assegura que
o sistema seja resistente a falhas, mantendo a precisdo das informacdes transmitidas,

permitindo a tomada de decisbes rapidas e seguras durante a condugao.

3.2 Rede CAN (Controller Area Network)

A Controller Area Network (CAN) foi desenvolvida pela Bosch na década
de 1980 com o objetivo de fornecer comunicagéao eficiente entre as ECUs (Unidades
de Controle Eletrbnico) em automodveis, através de uma rede com menos cabos e
melhor organizagao, conforme mostra a Figura 5. De acordo com a Bosch (1991), a
CAN foi projetada para suportar ambientes adversos tipicos dos automéveis, como
vibracbes e interferéncias eletromagnéticas. Sua principal fungdo é utilizar um
barramento de comunicagdo compartilhado, permitindo que multiplas ECUs

transmitam dados sem a necessidade de um controlador centralizado.



Figura 5: Exemplo de ligagédo entre ECUs de um veiculo utilizando rede CAN
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Fonte: Adaptado de AA1Car

A comunicagdao em uma rede CAN ocorre através de dois fios principais:
CAN High e CAN Low. Esses dois fios transmitem sinais de forma diferencial, ou seja,
os dados sdo transferidos com niveis de tensdo opostos. Isso garante melhor
imunidade a ruidos elétricos e interferéncias, comuns em ambientes automotivos. O
uso dessa técnica de transmissado diferencial contribui significativamente para as
capacidades da rede. Mesmo em situagdes de alto ruido, o receptor pode calcular a
diferenca de tensdo entre os dois fios para recuperar as informacdes de forma rapida
e segura.

O protocolo CAN é multi-mestre. Isso significa que qualquer ECU (unidade
de controle eletrénico) na rede de barramento CAN pode iniciar a comunicagao.
Porém, o controle do barramento é distribuido entre as ECUs participantes. Esse
modelo de comunicag&o descentralizado oferece mais flexibilidade e robustez a rede.
Portanto, ndo ha necessidade de depender de um unico ponto de falha. A

comunicagdo na rede CAN é assincrona. Isso significa que nao é necessario



compartilhar um relégio comum entre a ECU e todos os dispositivos conectados. Isso
reduz a complexidade da rede. De acordo com Ribeiro (2018), essa mesma
arquitetura € o que torna as redes CAN tao confiaveis, pois ndo ha um unico ponto de
falha.

A transmissdo de dados na rede CAN é feita por meio de quadros, que
contém dados de identificacdo, dados reais e alguns campos de verificagdo. Cada um
desses quadros possui um identificador de 11 bits (na versdo padréo) ou de 29 bits
(na versédo estendida), conforme mostra a Figura 6. Esse identificador € necessario
para determinar a prioridade da mensagem. A priorizagao das mensagens é feita por
meio do conceito de arbitragem. Isso significa que, quando mais de uma ECU tenta
transmitir ao mesmo tempo, a ECU com a mensagem de maior prioridade € a que
sera transmitida primeira no barramento, seguida pelas mensagens das demais

ECUs, de acordo com a sua ordem de prioridade.

Figura 6: Frame padrao e estendido da arquitetura da mensagem de dados CAN
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Fonte: Adaptado de Dewesoft

A CAN também utiliza um mecanismo de verificagao de erros para garantir
que os dados transmitidos sejam validos. O protocolo implementa técnicas como a
verificagdo de redundancia ciclica (CRC) e bit stuffing. Essas técnicas sé&o
responsaveis por detectar e corrigir erros de transmissao, assegurando a integridade
dos dados em condi¢cbes de operagao adversas. Esse alto nivel de confiabilidade,
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aliado a capacidade de detectar e corrigir erros rapidamente, faz com que a CAN seja
a escolha ideal para aplicagbes automotivas onde a seguranga e a precisdo sao
determinantes.

Compreender a comunicacdo entre ECUs através da rede CAN é
fundamental para analisar o funcionamento de sistemas como o Instrument Panel

Cluster (IPC), um dos principais objetos de estudo deste trabalho.

3.3 Hardware-in-the-Loop

Hardware-in-the-Loop (HIL) € uma técnica de validacdo usada para testar
sistemas embarcados, especialmente encontrados em veiculos modernos. A Figura 7
mostra como esse método combina componentes de hardware reais com um
ambiente de simulacdo computacional, permitindo a interacdo entre o sistema em
desenvolvimento e o ambiente virtual. De acordo com Sommer et al. (2016), o HIL
oferece uma plataforma de testes onde os sistemas fisicos operam ao lado das
simulagdes, tornando possivel analisar o comportamento do sistema em um ambiente
controlado e seguro. O HIL & amplamente utilizado no desenvolvimento de sistemas
automotivos, como unidades de controle eletrénico (ECUs), para testar sua resposta
sob diversas condigdes. Isso reduz os custos e os riscos de falhas nas primeiras

etapas do desenvolvimento.

Figura 7: Representacédo do teste Hardware-in-the-Loop
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Fonte: Adaptado de Altium
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O funcionamento do HIL depende de dois componentes principais: o
modelo de simulagéo e o hardware real. O modelo de simulagdo, que pode incluir um
modelo de veiculo ou sistemas do veiculo (como motor, transmiss&o ou sistema de
frenagem), interage com o hardware real por meio de uma interface que permite a
troca de dados em tempo real. A principal vantagem dessa abordagem €& que ela
permite testar o comportamento completo do sistema, incluindo a interacdo com
sensores e atuadores, antes da implementagéo final. Segundo Zhang e Wang (2017),
o uso do HIL torna o processo de validagao mais rapido e eficiente, pois erros podem
ser identificados em estagios iniciais e corrigidos sem a necessidade de testes fisicos
do protétipo. O HIL facilita o desenvolvimento de software, permitindo testar e ajustar
cédigo de controle em tempo real, sem depender da disponibilidade de hardware
fisico.

O Hardware-in-the-Loop utiliza plataformas como o dSPACE SCALEXIO,
Typhoon HIL, OPAL-RT, entre outros, para conectar simula¢gdes computacionais a

hardware real. Essa integracao sera detalhada a seguir.

3.4 Visao computacional

A validacao de sistemas embarcados veiculares, como o Instrument Panel
Cluster (IPC), envolve a verificagdo combinada de respostas funcionais e visuais. A
integracao entre simulagdo em tempo real e inspegédo automatizada por imagem tem
sido amplamente adotada na literatura, especialmente em aplicagdes onde
repetibilidade e precisao sao requisitos frequentes (HILLEBRAND et al., 2020).

Essa integracdo ¢é viabilizada por dois componentes tecnoldgicos
complementares: a técnica de Hardware-in-the-Loop (HIL), aplicada a simulagao de
unidades de controle eletrénico (ECUs), e o0 uso de sistemas de visdo computacional
para a analise dos elementos graficos exibidos ao condutor. Esta se¢ao apresenta os
fundamentos tedricos dessas abordagens e destaca os principais algoritmos e
ferramentas empregados em sua aplicagao.

Além disso, considerando que os dados exibidos no IPC sao provenientes
de redes embarcadas, como a CAN (Controller Area Network), falhas na integridade
das mensagens — como erros de sincronizagao, checksum invalido ou identificadores

incorretos — podem comprometer a exibicdo das informacdes visuais. Por esse
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motivo, a inspec¢ao por imagem atua como uma etapa complementar a validagao
l6gica.

A Figura 8 apresenta o fluxo de desenvolvimento e teste de sistemas
embarcados utilizando a plataforma SCALEXIO da dSPACE. O processo inicia com a
modelagem do sistema no MATLAB Simulink e a configuragao de redes veiculares no
ConfigurationDesk, incluindo arquivos com as informagdes sobre os sinais que
trafegam na rede do veiculo. Apds essa etapa, o modelo é executado em tempo real
no SCALEXIO. Durante os testes, o AutomationDesk automatiza a execucado dos
cenarios e o ControlDesk permite o monitoramento e a calibracdo de sinais,
garantindo uma validagdo integrada entre simulagdo, comunicagdo e analise de

resultados.

Figura 8: Representagao do processo de testes utilizando o SCALEXIO
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Fonte: Adaptado de dSPACE

3.4.1 Modelagem de sistemas com Simulink

A modelagem de sistemas para testes HIL pode ser realizada com
ferramentas graficas como o MATLAB Simulink. Essa plataforma permite representar
a légica de funcionamento de uma ECU por meio de blocos interconectados,
simulando seu comportamento sob diferentes condicbes operacionais
(MATHWORKS, 2025).
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Para aplicagbes automotivas, o Simulink pode ser integrado a biblioteca
RTI CAN (Real-Time Interface for CAN), desenvolvida pela dSPACE. Essa biblioteca
permite a configuracdo de canais de comunicagdo compativeis com a rede CAN,
facilitando a simulagdo e monitoramento de mensagens em tempo real. Com ela, é
possivel mapear sinais diretamente dos modelos no Simulink, transmitindo e
recebendo mensagens CAN com precisdo e sincronizagdo com o restante do
ambiente HIL. A geragédo automatica de cddigo e a compatibilidade com ambientes de
automacao de testes tornam a ferramenta adequada para aplicagcdes industriais.

A Figura 9 mostra uma bancada de testes em Simulink para um sistema de
frenagem autdbnoma de emergéncia (AEB) com fusdo de sensores. Dados simulados
de radar e visdo sao processados para calcular variaveis como tempo de predicdo,
velocidade e risco de colisdo. Com essas informacdes, o sistema decide quando
acionar alertas (FCW) ou a frenagem automatica (AEB), enquanto um painel exibe em
tempo real a resposta do veiculo. A simulagédo permite validar o desempenho do AEB

em diferentes cenarios de trafego.

Figura 9: Aplicacdo do Simulink para simular as fungbes de uma ECU
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Apos a modelagem dos sistemas e a configuragdo das comunicagdes no
ambiente Simulink, ferramentas especificas sao utilizadas para dar suporte a

automacao e ao monitoramento dos testes em ambientes Hardware-in-the-Loop (HIL).



14

Entre essas ferramentas destacam-se o AutomationDesk e o ConfigurationDesk, que

facilitam a execugao dos testes e a analise dos resultados em tempo real.

3.4.2 Ferramentas de suporte a automagao

Na validacdo de sistemas embarcados automotivos a sincronizagao entre
sinais eletrénicos e respostas visuais é fundamental. O IPC recebe dados via rede
CAN (Controller Area Network), que transporta mensagens de multiplas unidades de
controle eletrénico (ECUs) para exibir informagdes ao condutor, tais como velocidade,
nivel de combustivel e alertas visuais. A complexidade dessa comunicagcao exige
ferramentas que permitam a orquestracdo precisa dos testes e o monitoramento
simultaneo de sinais e comportamentos visuais.

No contexto de simulacdo em tempo real e testes Hardware-in-the-Loop
(HIL), o ConfigurationDesk configura e mapeia sinais de entrada e saida (l/Os)
definidos no modelo MATLAB Simulink. A ferramenta estabelece a interface entre os
sinais virtuais e o hardware fisico. Também permite 0 monitoramento em tempo real
dos valores desses sinais durante os testes, facilitando a validagao e calibragao para
garantir a correta interagao entre o modelo e o sistema fisico.

O AutomationDesk ¢é utilizado para a criacdo e execugao de sequéncias
automatizadas de testes em ambientes HIL. Essa ferramenta possibilita a simulagao
controlada de mensagens CAN que alimentam o IPC, permitindo a verificagdo do
comportamento da interface grafica sob diferentes condigbes simuladas. O
AutomationDesk gerencia o envio de pacotes CAN, sincronizacdo com eventos
internos e coleta de dados, garantindo que os testes sejam repetiveis e
documentados. A automacdo reduz a ocorréncia de erros humanos e facilita a

realizacao de testes complexos, envolvendo multiplas variaveis de entrada.
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Figura 10: Interface do ConfigurationDesk
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Figura 11: Interface do AutomationDesk
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A integracao dessas ferramentas com sistemas de visdo computacional,
por exemplo, cameras inteligentes configuradas via In-Sight Explorer, viabiliza a
analise sincronizada da resposta visual do IPC. A captura de imagens pode ser
disparada em momentos especificos do ciclo de testes, correlacionando alteragdes
visuais detectadas por algoritmos como PatMax ou pela analise de cor com os sinais
CAN simulados e monitorados. Essa abordagem possibilita uma validagdo mais
abrangente, ao verificar ndo somente os dados eletrénicos, mas também a correta

exibicao visual das informagdes ao usuario final.

3.4.3 Captura de Imagem em sistemas de visao computacional

A captura de imagem € a etapa inicial nos sistemas de visdo computacional,
responsavel por fornecer os dados visuais a serem analisados. A qualidade da
imagem adquirida depende de fatores como resolugdo, tempo de exposigéo,
profundidade de cor e taxa de quadros. Estes fatores influenciam diretamente a
acuracia dos algoritmos de inspecao (GONZALEZ; WOODS, 2018).

Variagbes de iluminagao, ruido eletrdnico e reflexos podem afetar
negativamente o processo de analise. Por esse motivo, € comum empregar técnicas
de pré-processamento, como filtros espaciais e equalizagdo de histograma, para
melhorar a qualidade da imagem (RUSSELL et al., 2016). A escolha da camera e dos
parametros de aquisicdo deve considerar as caracteristicas da aplicagdo, como
contraste, velocidade de resposta e estabilidade da cena.

Em sistemas embarcados, a sincronizagao entre a captura da imagem e os
eventos internos — como a atualizagdo de um sinal CAN — é frequentemente
realizada com o uso de sinais digitais de disparo (triggers), de modo a alinhar a
aquisigao de imagem com o estado do sistema analisado. Empresas especializadas
em visao computacional, como Cognex (Figura 12), Basler e Teledyne DALSA,
oferecem cameras industriais e ferramentas de desenvolvimento voltadas a
aplicagdes embarcadas, com recursos para controle de captura, integracdo com
protocolos de comunicagéo e suporte a algoritmos de inspe¢ao em tempo real.
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Figura 12: Camera Cognex In-Sight Série 7000

Fonte: Cognex

3.4.4 Ferramentas de reconhecimento visual

Dentre os algoritmos aplicados na industria para reconhecimento visual,
destacam-se aqueles baseados em correspondéncia geométrica (pattern matching) e
analise espectral (color analysis). Ambos sdo empregados em tarefas de inspecéo
visual com requisitos de confiabilidade e repeticéo.

O algoritmo PatMax realiza a detecc¢ao de padrbes com base na orientagao
dos gradientes de contorno, e n&o na intensidade dos pixels. Essa abordagem reduz
a sensibilidade do método a mudangas de iluminagao, rotagéo ou escala (COGNEX,
2025b). Durante o processo de treinamento, o PatMax extrai contornos da imagem de
referéncia e constréi um modelo vetorial que representa as bordas relevantes e sua
estrutura espacial, conforme é mostrado na Figura 13. Esse modelo é entao usado
como base para busca em imagens subsequentes.

Durante a inspecao, o algoritmo percorre a imagem adquirida procurando
regidbes que apresentem gradientes de contorno semelhantes ao modelo. A
correspondéncia é feita por meio de um indice de similaridade, que considera a
sobreposicao geométrica e a orientagdo dos gradientes. Caso o indice calculado
ultrapasse um limiar pré-definido, o padrdo é considerado detectado. O método é
particularmente eficaz em ambientes industriais devido a sua tolerdncia a ruidos,

distorgbes geométricas e pequenas variagdes de foco ou brilho.
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Figura 13: Exemplo de funcionamento do PatMax
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Fonte: Adaptado de Cognex

Em aplicagbes com superficies reflexivas, ruido visual elevado ou
contornos mal definidos, a eficacia do PatMax pode ser reduzida (ZHANG et al., 2019).
Nesses casos, ajustes no pré-processamento e nos parametros de sensibilidade sao
recomendados para melhorar o desempenho.

O algoritmo Color analisa a distribuicdo de cores em espacos RGB (Red,
Green, Blue) ou HSI (Hue, Saturation, Intensity), permitindo a identificagcao de regides
com tonalidades semelhantes aquelas treinadas. A segmentacéo cromatica € util para
verificar alteracdes visuais como mudancgas de icones ou indicadores, especialmente
em sistemas que utilizam cores para sinalizar estados de operacéo.

Apesar de ser eficaz em muitos contextos, esse método apresenta
limitacbes quando ha variagdes de iluminagdo ambiente ou sombras que alterem a
percepgao da cor (SIVARAMAN; TRIVEDI, 2013). A calibragdo da camera e o controle
do ambiente de iluminacao sao estratégias comuns para mitigar esses efeitos.

O uso combinado dos dois algoritmos permite abordar casos onde ha
necessidade de verificar tanto a forma quanto a coloracdo dos elementos

inspecionados. A literatura também aponta que a aplicagdo de visdo computacional
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pode complementar outras abordagens de validagao embarcada, permitindo detectar
falhas visuais que nao seriam captadas apenas por testes logicos ou elétricos
(SANTOS et al., 2020).
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4 METODOLOGIA

Apesar de o HIL ser uma pratica consolidada para validar ECUs
automotivas dentro da empresa, sua aplicagdo para o IPC ainda nao estava
implementada. O |IPC desempenha uma fung¢do importante ao informar o motorista
sobre as condi¢gdes do veiculo e por isso requer testes abrangentes, capazes de
verificar ndo s6 a ldgica interna, mas também a exibicdo correta e clara das
informacgdes visuais.

Neste contexto, foi desenvolvido e validado um ambiente de testes HIL
integrado a inspegao por imagem para ECUs IPC, simulando uma ampla diversidade
de situagbes e cenarios criticos. O sistema construido alia hardware e software
especializados para replicar e verificar todas as fung¢des do IPC, desde a comunicagao
interna com demais ECUs até a exibi¢ao grafica para o usuario. Dessa forma, tornou-
se possivel automatizar o smoke-test (Qque € uma verificacdo sistematica de todas
fungcdes do IPC a cada nova versao de software) aumentando a cobertura e a
repetibilidade das analises e permitindo a identificacdo de problemas que estavam
fora do escopo de alteragao.

A Figura 14 ilustra a arquitetura do ambiente de testes desenvolvido para
validar o IPC por meio de HIL e inspec¢ao por imagem. O Host PC contém os softwares
necessarios para o projeto, que executam a montagem das sequéncias de teste,
treinamentos de imagem, envio de comandos para o HIL SCALEXIO e para a camera
Cognex via rede Ethernet. O HIL SCALEXIO executa as simulagées em tempo real e
envia os sinais simulados para o IPC e os comandos para a camera, esta ultima realiza
a captura e processamento das imagens apresentadas no IPC, encaminhando o
feedback para os softwares, que geram os relatorios detalhados apds a finalizagao de

cada ciclo de testes.



Host PC

Figura 14: Organograma do projeto
Feedback da verificagao
Rede Ethernet Camera | _ Verificagao da imagem em tempo real
| cocnex [T
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Y
Rede Ethernet HIL \
- ™ SCALEXIO \ >
'y
Manipulagdo dos sinais
Montagem das sequéncias
de teste e treinamentos de
imagem Apos a finalizagao dos testes
»| Softwares

Fonte: Autor

IPC
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Foi escolhido um IPC de 10 polegadas, mostrado na Figura 15, para
validagao do ambiente construido, por possuir um volume maior de indicacoes,
softwares e consumir um maior tempo durante o processo de validagdo em relacédo a
outros IPCs (3,5 e 7 polegadas) produzidos pela empresa. Essa escolha também esta
alinhada com a diregao dos proximos projetos da empresa, que estdo migrando para
o uso de IPCs 100% digitais. E importante destacar que a empresa possui, até o
momento da escrita deste trabalho, outros quatro projetos que utilizam IPCs de
tamanho e arquitetura semelhantes, o que facilita a utilizagdo do mesmo setup para a
validagao desses sistemas.

Em contrapartida, IPCs analégicos apresentam maior variabilidade nas
indicacbes visuais, devido a fatores como diferencas mecanicas dos ponteiros e
calibracdo individual. Essa variabilidade pode impactar a consisténcia do
reconhecimento por imagem, exigindo um maior numero de treinamentos e ajustes
continuos nos modelos para garantir a confiabilidade dos testes. Além disso, a
natureza analdgica pode limitar a escalabilidade e a repetibilidade dos processos
automatizados, tornando o ambiente de validagdo mais complexo e menos eficiente.
Ainda assim, o processo de treinamento descrito pode ser usado também nesses
modelos de IPC, uma vez que os fundamentos para criacdo dos testes sdo os

mesmos.

Figura 15: IPC utilizado nos testes

1210km

Fonte: AutoEntusiatas
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4.1 Materiais Utilizados
Para a execugao do trabalho, foram utilizados os seguintes hardwares e

softwares:

e Computador HP Z4.

e dSPACE SCALEXIO com unidade de 1/0 DS2680.

e Camera Cognex In-Sight Série 7000.

e Caixa escura com pelicula tipo blackout.

e Switch TP-Link Green 5 portas

e MATLAB Simulink, software para simular as ECUs do veiculo.

¢ ConfigurationDesk, software integrar as ECUs simuladas com o
HIL.

¢ AutomationDesk, software para criar as sequéncias de teste.

¢ In-Sight Explorer, software para criar os treinamentos de imagem e
processa-los.

4.2 Conexao dos hardwares e montagem do setup

O esquematico mostrado na Figura 16 mostra como sdo organizados 0s
componentes fisicos do sistema. O HIL SCALEXIO, por padrdo, comunica-se através
da rede Ethernet com o computador que atuara como host e a camera, responsavel
por capturar e processar as imagens. A comunicagao com o IPC ocorre pela rede
CAN".

Figura 16: Montagem dos hardwares

Rede Ethernet HIL Rede CAN

Haost PC - = <CALEXIO - IPC

Rede Ethernet
. mei'a

NS

Rede Ethernet Camera

COGNEX

Fonte: Autor

" Por ser segredo industrial, a configuragdo do pinout para este projeto e o conector do
IPC n&o podem ser mostrados neste trabalho.
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Sobre uma mesa de suporte, foi projetada uma base de aluminio com 80
cm de comprimento e 50 cm de largura com regulagem por trilhos onde serao
alocados a camera e o IPC. Optou-se por utilizar a cdamera de maneira fixa, na lateral
direita, evitando perturbagcdes que venham a afetar o bom funcionamento. Ja para o
IPC, foi elaborado um suporte mével que se desloca horizontalmente na base,
permitindo que, conforme a complexidade da imagem ou caractere a ser avaliado, o
cluster possa ser aproximado da camera. Esse modelo possibilita a implementagao
de outras ECUs que possam se aproveitar do uso das técnicas de validagao
empregadas. A montagem final pode ser vista na Figura 17, com o IPC posicionado

na lateral esquerda sobre o suporte mével e a camera, posicionada a direita.

Figura 17: Montagem da camera e do IPC na base

!

Fonte: Autor

Para minimizar os efeitos de iluminacao externos da sala, uma caixa escura
foi projetada para cobrir os componentes da base. Foi utilizada uma estrutura de
aluminio e acrilico, para ser de facil manuseio e baixo custo. No revestimento do
acrilico, foi utilizada uma pelicula blackout, garantindo minima exposi¢ao a iluminagao

externa e maior precisao na avaliagdo da camera, conforme a Figura 18.
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Figura 18: Caixa projetada para reduzir o efeito da iluminagao externa

N n _RI%

Fonte: Autor

A Figura 19 mostra a montagem final dos hardwares. Nela, a direita temos
o Host PC utlizado no projeto. Posicionada acima da mesa esta a caixa preta, que

cobre tanto a cAmera quanto o IPC e abaixo da mesa esta o dASPACE SCALEXIO.

Figura 19: Montagem final

g

Fonte: Autor
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4.3 Criagao do modelo no Simulink e integragao entre softwares

A integracédo entre as diferentes ferramentas inicia-se com o modelo (MDL)
no MATLAB Simulink. Nessa etapa, € utilizado DBC (Database CAN), que contém
todos os sinais e mensagens trocados entre as ECUs. O DBC contém também os
parametros de identificagdo, estrutura e prioridade de cada mensagem enviada na
rede CAN. Foi utilizada a biblioteca RTI CAN (Real-Time Interface for CAN),
desenvolvida pela dSPACE para o ambiente Simulink, destinada a configuragéo e
simulacao de redes CAN em modelos de controle.

A biblioteca RTI CAN possibilita a configuracdo das interfaces de
comunicagao, parametrizagcdo do barramento CAN e também a definicdo dos |/Os
(Inputs/Outpus) de cada ECU simulada. Os 1/Os recebem identificadores unicos,
alinhados aos respectivos IDs de mensagem especificados no DBC, garantindo
consisténcia entre o modelo funcional e as interfaces fisicas emuladas no HIL. Dessa
maneira, o ConfigurationDesk realiza o mapeamento direto entre o modelo
desenvolvido no Simulink e a infraestrutura de simulacdo em hardware (HIL),
promovendo comunicagado sincronizada e deterministica?. Um exemplo das ligagbes
do software pode ser visto na Figura 10.

A Figura 20 ilustra o processo no qual o arquivo com extensao .sdf (System
Description File), produzido pelo ConfigurationDesk, é carregado no AutomationDesk.
A partir desse arquivo, o AutomationDesk passa a interpretar e manipular as variaveis
e sinais simulados para realizar o acionamento e validagao das funcdes especificas
do IPC.

2 As imagens correspondentes a simulagdo das SoftECUs e seus I/Os ndo podem ser

apresentadas neste trabalho por estarem protegidas por sigilo industrial, conforme acordado com a

empresa responsavel.
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Figura 20: Sequéncia de atuagio dos softwares

Estimulos das
Arquivo MDL ) ) Arguivo SDF Soft ECUs
Simulink »| ConfigurationDesk AutomationDesk |—————» IPC

\

Configuragéo dos I/0s HIL
™| scALExIO

Fonte: Autor

4.4 Reconhecimento de imagem

O treinamento das imagens é realizado por meio do software especifico da
camera, que disponibiliza as fungdes para configuragao e ajuste dos parametros de
deteccgédo e processamento. Essa ferramenta possibilita o processamento de imagens
em tempo real e comunicacao direta com o hardware, contribuindo para aumentar a
eficiéncia e a consisténcia nas etapas de calibragao e ajuste do sistema de visao.

A interface grafica do software facilita a configuragdo e o ajuste dos
algoritmos de detecgéo, reduzindo o tempo necessario para preparagao dos testes.
Além disso, sua estrutura intuitiva contribui para tornar o processo de treinamento
acessivel a diferentes niveis de experiéncia técnica, ampliando a facilidade de
integracdo e manutengao do sistema.

O processo apresentado na Figura 21, mostra como o treinamento do
sistema é feito. A validagao foi feita utilizando um IPC que ja possuia um software
validado manualmente e aprovado pela equipe responsavel para preparar o sistema,
ao invés de ir ao repositério de imagens do projeto e pegar a imagem de cada icone,
mensagem e cor que seria avaliada pela camera. Além disso, carregar uma imagem
em alta definicdo no software da camera pode fazer com que o reconhecimento nao
seja executado de maneira eficaz, por problemas como: diferentes frequéncias entre

a tela e o obturador, resolugéo do IPC e ocorréncia do efeito moiré?3.

3 O efeito moiré ocorre quando dois padrées, como reticulas de cores diferentes ou linhas
finas em uma imagem, se sobrepdem de forma inadequada, criando um padrao visual indesejado de
linhas ou ondulagdes irregulares.
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Figura 21: Sequéncia do treinamento da camera

Acionamento Treinamento da

IPC com da indicagao Software da Imagem Imagem que sera
software validado camera avaliada

\
\

Fonte: Autor

Tendo isso em mente, o IPC que serve como base foi montado no suporte
e a indicacao a ser avaliada pela camera foi acionada através do AutomationDesk.
Em seguida, capturou-se a imagem através do botao de trigger no software e foram
feitos os ajustes no foco, tempo de exposicao, area da imagem capturada e avaliada
pela camera e intervalo entre as capturas de tela subsequentes. A Figura 22 mostra a
indicacdo de baixo nivel de combustivel, que foi escolhida por conter todos os
elementos que podem ser avaliados manualmente quando um software esta sendo
validado: pop-up contendo imagem e texto, acionamento de telltale* e mudanca de

cor em itens que sao padrao do IPC durante o funcionamento normal.

Figura 22: Imagem utilizada para o treinamento da caAmera

0M 0o RQR]RAAIME L . 2ok Sus3E Dall

Necessario

abastecimento

Fonte: Autor

4 Um telltale (ou luz espia) € uma luz ou indicador no painel de instrumentos de um veiculo
que alerta o motorista para uma condigcao ou status especifico.
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O software In-Sight Explorer faz o reconhecimento de padrdes, cores, texto
e formas em uma imagem. Optou-se por utilizar duas fungdes que atendem a
demanda de validagao: PatMax e Color. O primeiro possui a capacidade de identificar
padrées de imagem mesmo com variagdes de angulo e profundidade. O segundo
permite identificar cores de acordo com a necessidade, buscando diferentes
intensidades da mesma cor em uma area prée-determinada.

Para identificar a presenga do pop-up (regido central do IPC) contendo a
imagem da bomba de combustivel e o texto “Necessario abastecimento”, foi utilizado
o PatMax. Como o pop-up existe no repositério do projeto como sendo uma unica
figura que contém o texto e o icone juntos e todas as imagens s&o previamente
validadas por uma equipe dedicada a isso, ndo € necessario avaliar os caracteres
individualmente.

Durante o processo de treinamento de imagem, foi selecionada apenas a
regido da imagem relevante para o reconhecimento, excluindo elementos irrelevantes
do campo de analise. Em seguida, foram realizados diversos testes, nos quais a tela
foi capturada repetidas vezes sob as mesmas condigdes visuais, simulando o
comportamento real durante os ciclos de validagdo. O objetivo desses testes era
ajustar a taxa de aceitagcdo, que representa o nivel minimo de similaridade entre a
imagem capturada no momento do teste e a imagem de referéncia previamente
treinada. Em termos praticos, trata-se de um parametro de sensibilidade do algoritmo
de reconhecimento: quanto maior a taxa, mais exigente sera a correspondéncia entre
as imagens; valores muito altos podem levar a falsos negativos, ou seja, situagdes em
que o sistema deixa de reconhecer uma imagem valida por pequenas variagbes
visuais.

Durante os experimentos, concluiu-se que taxas de aceitacdo acima de
97% resultavam em rejei¢cdes indevidas de imagens visualmente idénticas, o que
comprometia a confiabilidade do teste. Por outro lado, taxas acima de 80% ja
garantiam detec¢ao adequada em todos os casos analisados. Assim, com o intuito de
manter um equilibrio entre robustez e tolerancia a pequenas variagdes, adotou-se uma
taxa de aceitagdo de 95%, assegurando precisao na validagdo sem comprometer a

confiabilidade do sistema.
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Esse processo foi aplicado para validagdo do pop-up (conteudo central da
imagem na Figura 22) e a telltale (localizada no canto direito, acima da barra de nivel

da mesma figura), conforme mostram as Figuras 23 e 24 abaixo.

Figura 23: Treinamento para identificar o pop-up

Accept Teeshold |
Contrast Threshold |

Rotation Talerance |

Necessario

abastecimento

Fonte: Autor

Figura 24: Treinamento para identificar o acionamento da telltale

Fonte: Autor

Para realizar a deteccao da coloragao da barra de nivel de combustivel, foi
utilizada a ferramenta Color, nativa do software In-Sight Explorer. Inicialmente, o sinal
de nivel de combustivel foi ajustado para 100%, preenchendo completamente a barra
e permitindo a captura da tonalidade correspondente a condicdo de alerta. Com a area
de interesse selecionada, utilizou-se a fungao de extragdo de cor, que coletou uma
amostra do vermelho escuro exibido. A partir dessa amostra, foi ajustado o tolerancia
da cor, que representa diferentes tons da cor extraida, desde o tom exato até
variagées mais claras ou escuras, para incluir variagbes mais claras de vermelho,
considerando que a barra nao apresenta coloragao totalmente uniforme em toda a sua
extensao.

Esse ajuste foi feito diretamente na escala RGB (Red, Green, Blue),
delimitando os valores minimo e maximo de cada componente para abranger a
variacao observada. Embora a ferramenta também apresente os valores equivalentes
na escala HSI (Hue, Saturation, Intensity), essa representagao foi mantida conforme
a configuragédo automatica, sem necessidade de intervengdo manual. Dessa forma, o
reconhecimento foi configurado para responder de forma consistente as diferentes
tonalidades da barra quando preenchida em vermelho.
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E importante destacar que, como a coloracéo padrdo da barra é azul, e a
tonalidade vermelha s6 aparece em situagdes de alerta, essa calibragdo é
fundamental para evitar falsos positivos. A Figura 25 mostra a interface da ferramenta

Color, com o nome da cor, os valores das escalas RGB e HSI e a tolerdncia da cor.

Figura 25: Treinamento da cor da barra de combustivel
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Library Mame: | MatchColorLibrary_1
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Fonte: Autor

A Figura 26 mostra o mesmo procedimento para o treinamento da cor
amarela do icone da bomba de combustivel, localizado ao lado da barra de nivel. Em
condi¢cdes normais, esse icone possui coloragcdo branca, mas passa a ser exibido em
amarelo quando a indicagdo de combustivel baixo € acionada, caracterizando uma

condic&o de alerta visual no painel.
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O tom de amarelo selecionado foi definido com base na aparéncia real do
icone durante os testes, buscando uma correspondéncia visual com a imagem exibida
na tela do software da camera. Como a representacédo da cor segue a escala RGB,
os valores foram ajustados manualmente para abranger variagbes mais escuras de
amarelo, de modo a contemplar possiveis alteragdes na renderizagao da imagem.
Foram avaliadas diferentes tonalidades até se identificar uma faixa que se adequasse

ao comportamento visual observado durante a execugao dos testes.

Figura 26: Treinamento da cor do icone da bomba de combustivel

&8 sT905C_5%9cale - MatchColor Training
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= Colors
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— Train

o/l @ (= (4

| Add New Color | | Retrain Color |

~Tolerdncia da Cor
Lighter:

o |5

Fonte: Autor

Com o intuito de aumentar a confiabilidade do processo de validagao, foi
realizado um terceiro treinamento utilizando a ferramenta Color, desta vez voltado a
detecgdo indevida de felltales acionadas fora do contexto previsto. O objetivo foi
identificar a presenca de indicadores visuais n&o relacionados ao sinal de combustivel
baixo, garantindo que nenhuma outra telltale fosse ativada incorretamente durante a

execucao do teste.
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Para isso, com base na documentagcdo funcional do projeto, foram
mapeadas as regides do IPC que normalmente exibem telltales. Em seguida, foi criado
um treinamento voltado a identificacdo da cor de fundo padrao dessas areas, que
consiste em um tom de azul com gradiente para preto, caracteristica tipica da interface
grafica do painel em condi¢do normal. A detecgao foi configurada para reconhecer o
as tonalidades que esse plano de fundo pode assumir, com variagdes em tons escuros
de azul e preto.

A metodologia aplicada considera que, na auséncia de felltales, a area deve
manter esse padrao cromatico. Assim, caso uma telltale de cor distinta — como
vermelho, verde, laranja ou amarelo — seja ativada indevidamente em uma dessas
posicdes mapeadas, o software sera capaz de indicar a anomalia automaticamente.
A Figura 27 ilustra a configuragdo do treinamento, mostrando o intervalo de cores

definido para representar o estado neutro do fundo do IPC.

Figura 27: Treinamento de cor para acionamento de outras telltales
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Fonte: Autor
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Por fim, foi definido que todos os treinamentos seguintes dependem da
execugao correta da primeira verificagdo, que corresponde a identificagdo do pop-up
por meio da ferramenta PatMax. Dessa forma, as outras ferramentas de
reconhecimento s6 sao acionadas se o pop-up for validado, e o resultado final sera
considerado positivo apenas se todas identificarem corretamente seus respectivos
elementos. Essa decisdo foi tomada porque o pop-up € o principal feedback visual
recebido pelo motorista. A Figura 28, mostra o mapeamento final das areas do IPC

onde cada um dos treinamentos realizados anteriormente é executado.

Figura 28: Mapeamento final

Necessario

abastecimento

Fonte: Autor

4.5 Elaboragao da sequéncia de testes

O AutomationDesk permite a criagao de rotinas de teste por meio de uma
interface grafica, dispensando a necessidade de programagéo avangada. Apresenta
integracdo com ferramentas como Simulink, hardwares da dSPACE, incluindo o
SCALEXIO, e equipamentos de visdo computacional, como cameras COGNEX. Sua
arquitetura modular orientada a componentes facilita a manutencao e a escalabilidade
dos sistemas de teste. O software suporta personalizagbes via linguagem Python e
bibliotecas externas, como NumPy e Pandas, para analises de dados. Além disso,
gera relatorios com graficos, tabelas, logs e imagens para documentacéo e avaliagéo

dos testes.
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Dentro do ambiente do AutomationDesk ja existem bibliotecas que
possuem logicas basicas de programacéao (for, and, or, if, while, entre outras)
implementadas e que serdo utilizadas na elaboragdo dos testes automaticos. Isso
reduz a necessidade de se escrever manualmente cada funcédo durante o processo,
permitindo maior eficiéncia e menos erros.

A Figura 29 apresenta o fluxograma da sequéncia de testes automatizados.
Inicialmente, define-se o numero de testes a serem realizados, a variavel responsavel
por acionar a indicagao a ser validada e o treinamento da camera correspondente a
essa indicagéo.

Em seguida, realiza-se o carregamento das configuracbes das entradas e
saidas (I/0Os) do SCALEXIO, da camera e do IPC, além da inicializacdo da camera,
que realiza capturas de imagem em intervalos de um segundo. A sequéncia de testes
€ programada para efetuar a leitura do resultado do processamento da camera
somente apos cada alteragao na variavel que aciona a indicagao.

Apds a conclusdo da inicializagdo, o sistema verifica o numero do
treinamento da camera selecionado, com o objetivo de identificar eventuais erros de
digitacdo ou entradas invalidas, evitando a execugao do teste sem o reconhecimento
da imagem. Para essa validagcédo, sao realizadas até dez tentativas de sele¢cdo do
treinamento. Caso o numero seja reconhecido corretamente pelo software, o teste
prossegue; caso contrario, o procedimento € encerrado e um relatério de falha é
gerado.

Na etapa seguinte, a variavel responsavel por acionar a indicagao é
posicionada em seu estado inicial, com a indicagdo desativada, e a condigdo da
ignicdo é configurada para desligada. A sequéncia de testes é entdo executada,
repetindo-se conforme a quantidade previamente definida e abrangendo as trés
principais condigdes de ignigdo do veiculo. Embora existam outras condi¢gdes de
ignicdo, estas possuem duragdo minima e, portanto, n&o sao incluidas na avaliagéo.

Por fim, € gerado um relatério ao término de cada sequéncia de testes,
contendo informacdes sobre aprovacdo ou reprovagao, comportamento do sinal
manipulado durante o processo e resposta obtida pela camera. Esse relatério facilita
a interpretacdo dos resultados e a distribuicdo das informagdes, sendo detalhado na

secao de avaliagao dos resultados do teste automatico, no item 5.2.
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Esta organizacao da sequéncia de testes foi pensada para servir como uma
base genérica e que pode ser usada para a validagao de outras indicagdes e funcoes
do cluster, alterando apenas o sinal que esta sendo manipulado e qual o treinamento
da camera € utilizado, passando pelas trés principais condi¢ées de chave do veiculo
(ignicao desligada, igni¢cao ligada e motor ligado). Foram criadas também quatro
variaveis que sao responsaveis por: escolher quantos testes deseja-se fazer em cada
indicagdo, quantos foram executados, total efetivamente executado (apenas uma
redundancia caso haja alguma interrup¢do no ciclo) e numero de aprovagdes. Cada

indicagao que aparece no IPC possui estas quatro variaveis.

Figura 30: Variaveis de controle

—_. LowFuelTest
: - 4 ControlVariables
: ----- | OKTests
----- 1| ExecutedTests
----- 1| TotalTests
- 1| DesiredTests

Fonte: Autor

Cada sequéncia de testes é concluida, em média, em 10 segundos. Ja o
tempo necessario para a troca entre diferentes indicagdes ou conjuntos de testes é de
aproximadamente trés minutos, considerando o carregamento de novas
configuragdes, selegcdo do treinamento e reinicializagdo dos sistemas envolvidos.
Esse tempo de execucdo contribui para uma rotina de testes eficiente, com ritmo

adequado a demanda de validacbes em ambiente automatizado.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicagédo do método
proposto, contemplando desde a validacao individual dos treinamentos de imagem até
a execugao de testes automaticos em larga escala. Sdo avaliadas a robustez e a
confiabilidade do reconhecimento visual, a eficiéncia da sequéncia de testes

automatizados e os impactos financeiros e produtivos da solugao.

5.1 Validagao do treinamento de imagem

Os resultados do treinamento de imagem foram avaliados realizando-se o
teste de reconhecimento da indicac&o através de ciclos de teste. Dentro de cada um
desses, foram simuladas algumas condigbes de falha para poder verificar se o
treinamento executado conseguiria identificar o problema e se essa identificagéo era
feita corretamente. Para simular falhas no pop-up e na telltale, foi utilizada uma fita
adesiva preta para cobrir parte da indicagao.

A Figura 31 mostra o resultado ao cobrir apenas a imagem da bomba de
combustivel no pop-up. Nela, é possivel identificar que o comportamento imposto no
final do item 4.4 é respeitado. Ao ndao conseguir identificar o pop-up conforme o
treinamento, o software retorna falha para todos os outros componentes do
treinamento na seguinte ordem: telltale da bomba de combustivel acima da barra de
nivel de combustivel (TT), cor da telltale a direita da barra de nivel de combustivel
(TTColor), mudanca de cor da barra de combustivel (BarColor) e regides onde
aparecem outras ftelltales no IPC (OtherTT1, OtherTT2, OtherTT3, OtherTT4 e
OtherTT5).
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Figura 31: Auséncia da imagem da bomba de combustivel
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abastecimento

Fonte: Autor

Nas Figuras 32 e 33, respectivamente, € exibido o resultado obtido ao se
realizar o mesmo procedimento para a mensagem de texto e a ftelltale, o resultado

obtido foi satisfatorio, ja que em nenhum dos ciclos de teste houve um falso positivo.

Figura 32: Auséncia do texto “Necessario Abastecimento”
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Fonte: Autor
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Figura 33: Auséncia da telltale de combustivel baixo
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Fonte: Autor

A validacao da ferramenta para identificar a presencga de outras telltales foi
feita apenas em uma das regides, uma vez que o plano de fundo na regido onde as
outras felltales podem aparecer € idéntico ao da regiao testada, porque houve um
acordo de discricdo com a empresa responsavel. Portanto foi utilizada apenas uma
outra telltale que pode ser vista de maneira simples por qualquer pessoa que conduza
o veiculo.

A Figura 34 mostra o resultado ao executar os ciclos de teste, onde é
possivel observar que a ferramenta se comporta conforme esperado. Em testes
realizados para as outras regides onde as telltales podem aparecer, o resultado
também foi positivo, mas, como essas regides apresentam ftelltales de indicagdes
menos comuns ou de fungdes em desenvolvimento, ficou acordado com a empresa

que as imagens referentes seriam mantidas em sigilo.
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Figura 34: Presenca de telltale em outras regiées do IPC
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Na Figura 35 €& mostrado o resultado da validagdo da ferramenta
responsavel por identificar a mudanca da cor do icone da bomba de combustivel e
verificar se ele seria capaz de identificar corretamente a diferenga entre o branco
padrdo e o amarelo da indicagdo de combustivel baixo. Como a mudancga de branco
para amarelo é direta, o teste foi feito ativando o trigger da camera em intervalos de 1
segundo através do software enquanto a indicagdo ndo estava ativa. Em nenhum

momento ocorreu um falso positivo.

Figura 35: Teste para verificar se ha diferenciacao entre branco e o amarelo treinado

Fonte: Autor
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A ferramenta de diferenciagdo da cor da barra teve seu comportamento
avaliado conforme os testes foram executados e, conforme mostram as Figuras 33 e
34, ela foi capaz de identificar corretamente a mudanga de azul para vermelho em
todos os testes. Analisando individualmente cada ferramenta e o conjunto como um
todo, é possivel afirmar que o treinamento da camera para identificar a indicagéao
possui robustez e capacidade de identificar corretamente cada mudancga que ocorre

no IPC durante a ativacgao.

5.2 Validagao do teste automatico

A sequéncia elaborada mostrada na Figura 29 foi validada sendo
submetida a um teste de estresse, onde foram realizados cerca de 10000 ciclos (cerca
de 10 segundos por ciclo) de ativagao da indicacdo de combustivel baixo. A execucgao
do teste foi acompanhada de duas formas: através das variaveis mostradas na Figura
30 e visualmente, observando-se o acionamento da indicagdo no painel de
instrumentos dentro do periodo para se executar cada ciclo.

Ao fim da execugdo do teste, € gerado um relatério que mostra o
comportamento da variavel manipulada e a resposta da camera ao longo da execugao
do teste. O relatério permite uma visualizacdo grafica do resultado e facilita a
identificacdo de eventuais falhas, uma vez que ele mostra tanto o comportamento dos
sinais quanto a condi¢ao de igni¢ado do veiculo no momento do acontecimento.

Os resultados da sequéncia de teste mostrados abaixo foram realizados
numa escala menor, para melhor visualizacao dos graficos. Na Figura 36, € mostrado
o cabecalho do relatério, mostrando que a sequéncia executada (LowFuelTest) foi
executada corretamente e teve um indice de aprovacao de 100%. Também é possivel

ver que a sequéncia de selecao do treinamento da camera foi executada com éxito.
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Figura 36: Relatério contendo o resultado da sele¢do do treinamento (job) da cAmera
Teste10Rep

Start time: 2025-01-16 14:27:20
Duration: 00:06:06
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Description:
Result state:
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Job Selected

A Figura 37 mostra o resultado do teste para a condicdo de ignigao
desligada (/gnition OFF). No primeiro grafico, & possivel verificar a variagao do valor
do sinal no decorrer do tempo (s). No segundo grafico é exibido o resultado do

processamento de imagem obtido pela camera. Um resultado 0 indica que o

Fonte: Autor

treinamento nao foi aprovado.

Para essa condicdo de ignicdo em especifico, o relatério € dado como

aprovado porque a indicagao de nivel baixo de combustivel ndo deve ser exibida com

o veiculo desligado.
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Figura 37: Parte do relatério contendo o resultado para ignigao desligada
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Fonte: Autor

As Figuras 38 e 39 mostram o resultado do teste para as outras duas
condi¢des de ignigao — ligada e motor ligado — e, nesse caso, € possivel observar que
durante a ativacao da indicacao (valor do sinal igual a 1), a cAmera também retorna
um valor 1, indicando que a indicagcao de nivel baixo de combustivel foi identificada

corretamente, conforme o treinamento.
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Figura 38: Parte do relatério contendo o resultado para ignigao ligada
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Figura 39: Parte do relatério contendo o resultado para ignicdo e motor ligados
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Fonte: Autor

Foi simulada uma condicdo de falha ao se tampar completamente a

camera, ndo permitindo a visualizagao da indicagdo. Como uma condi¢ao imposta na
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sequéncia de testes nao foi atendida, o teste é finalizado e o relatorio € exibido da

seguinte forma:

Figura 40: Cabegalho do relatério quando ha falha
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Fonte: Autor
Figura 41: Indicacao de qual etapa do teste falhou
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Fonte: Autor

Na Figura 42, sao exibidas as duas condi¢des: aprovacao e falha. O item
Teste10Rep, que obteve um resultado positivo € mostrado com uma marcagao verde
ao lado. Ja o item Teste10Rep2 em que houve a simulacido da falha é exibido com

uma marcacgao vermelha ao lado.
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Figura 42: Exibigdo dos resultados no AutomationDesk
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Fonte: Autor

5.3 Impacto financeiro

A implementacdo do método proposto requer, inicialmente, a estruturacao
completa do ambiente de testes baseado em Hardware-in-the-Loop (HIL). Essa etapa
€ conduzida por um engenheiro responsavel pela montagem e configuragao do setup,
o qual envolve tanto a preparagao dos hardwares quanto a integragao dos elementos
de software necessarios para a execugao dos testes automatizados.

A configuracdo do ambiente tem inicio com a definicho do modelo do
sistema a ser validado e a insergéo dos arquivos de descri¢ao da rede (DBC), que sao
fundamentais para a interpretacao correta dos sinais CAN utilizados durante os testes.
Em seguida, realiza-se a montagem fisica do HIL, incluindo o rack, os médulos de
entrada e saida, as interfaces de comunicacdo e a conexao com a camera industrial
responsavel pela captura das imagens do IPC.

Além da parte fisica, ha a necessidade de preparar os sistemas que
simulam o comportamento das ECUs em ambiente virtual (soft ECUs), configurando
parametros, mensagens e reag¢des conforme o escopo do teste. Posteriormente, é
realizada a integracdo entre os softwares AutomationDesk, ControlDesk,
ConfigurationDesk, In-Sight Explorer e MATLAB, permitindo o controle dos sinais, a
captura de imagens e o processamento dos resultados de forma sincronizada.

Na etapa final, realiza-se o treinamento das imagens por meio das
ferramentas PatMax e Color, com base nas indica¢des visuais do cluster. Essa
preparacao visual é essencial para que a camera possa identificar corretamente os
elementos graficos apresentados no painel durante os testes.

O tempo total necessario para a montagem, configuracéo e validagéo do
setup € de aproximadamente um més, considerando também os ajustes finos, testes
preliminares e eventuais incompatibilidades entre os sistemas. Embora esse periodo

represente um investimento inicial significativo em tempo e recursos, os ganhos
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observados nos ciclos de validagdo subsequentes indicam um retorno técnico e
operacional consistente.

Para estimar o custo associado a implementacdo do ambiente, foram
utilizados valores médios de mercado com base em cotagbes disponiveis
publicamente. A plataforma HIL SCALEXIO foi estimada em aproximadamente
R$ 630.000, a camera Cognex da série 7000 em torno de R$ 26.250,00 e o conjunto
de licengas de software (incluindo AutomationDesk, ControlDesk, ConfigurationDesk
e visdo computacional) em cerca de R$ 183.750,00. Além disso, estima-se um custo
de mao de obra para o engenheiro responsavel pela montagem e configuracédo do
setup equivalente a 220 horas de trabalho, a um custo médio de R$ 100,00 por hora,
totalizando R$22.000,00. Assim, o investimento inicial total aproximado é de
R$ 862.000,00. Ressalta-se que esses valores sdo apenas proje¢des aproximadas,
utilizadas com finalidade ilustrativa para a analise econémica, e podem variar
conforme o escopo do projeto, a configuragao dos equipamentos e os contratos com
fornecedores.

Considerando que o custo médio de um ciclo de validacdo sem automacgao
é de aproximadamente R$ 8.000,00, e que, com a automacao, esse valor é reduzido
para R$4.000,00, projeta-se uma economia de R$4.000,00 por ciclo. Com base
nessa diferenca, o payback estimado do investimento ocorre apds cerca de 216 ciclos
de validagdo. Em contextos onde ha um elevado numero de versdes de software, ou
em projetos com multiplas plataformas que compartilham a mesma arquitetura, como
ocorre nos IPCs de 10 polegadas da empresa, esse retorno tende a se concretizar em

cerca de 5 anos.
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Figura 43: Previsao econémica com utilizacdo da automacgao

m Custo Antes

Previsao econOmica = Custo Depois

RS 250,000.00
RS 200,000.00
RS 200,000.00
RS 160,000.00
RS 150,000.00

R$ 100,000.00 RS 80,000.00
e o
2 2 ¢ | 2
R$ 50,000.00 2 g .‘8> jg g
R$8,000.00 S R$8,000.00 3 R$8,000.00 S I 5 S
RS 0.00 f— ] — e N o =]
Primeiro Segundo Terceiro Para 10 Para 20 Para 25
software software software em softwares no softwares no softwares no
diante ano ano ano

Fonte: Autor

Essa analise demonstra que, além dos ganhos operacionais, a adogao do
método automatizado pode representar uma alternativa economicamente viavel para
projetos de validagao que demandam repetibilidade, rastreabilidade e maior €ficiéncia

na execucgao dos testes.

5.4 Impacto na produtividade

A aplicacdo dos métodos descritos neste trabalho, em um cenario de
validagdo para uma das releases de software da ECU IPC, mostrou que o
procedimento criado possui impactos positivos durante o processo de validagao. Além
de reduzir o tempo necessario para validacao, foi possivel realizar o stress test em
todas as funcdes que se encaixavam no padrao estabelecido no trabalho.

O processo na empresa demanda 2 semanas de validagao, ou seja, 10 dias
de trabalho (80 horas). Com a utilizagdo do ambiente criado, esse tempo pode ser
dividido de maneira mais eficiente: as indicagdes similares a de baixo nivel de
combustivel foram validadas de maneira automatica utilizando-se o HIL, enquanto

partes que demandam maior complexidade de preparacdo, como testes de
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velocimetro, tacémetro, calculo de consumo, entre outros, foram validados pela
pessoa responsavel pelo projeto.

Essa divisao no trabalho permitiu que o tempo de validacio final fosse de
8 dias de trabalho (64 horas) para o primeiro smoke test, representando uma
economia de tempo de 20%. O calculo inclui o tempo necessario para o treinamento
das imagens e troca das variaveis manipuladas no AutomationDesk. Para softwares
subsequentes, o volume de alteragdes € pouco e consiste majoritariamente em bug
fixes. Como as imagens ja haviam sido treinadas anteriormente, as alteragcbes que
sao feitas nos treinamentos serdao aquelas referentes apenas as corregdes de falhas
e, caso hajam, implementacdo de novas fungdes. Foi verificado que o tempo de
validagéo para IPCs de 10 polegadas em softwares seguintes é de 5 dias (40 horas).

Essa abordagem atende primariamente a aplicacdo da proposta do
trabalho, mas existem outros beneficios financeiros e de produtividade que
dificilmente podem ser mensurados financeiramente, destacando-se o uso de méao de
obra para validar outros projetos durante a execugéo dos testes automaticos, o que
reduziria também o tempo de validacao para IPCs que nao sao o foco da automacao
e a possibilidade de rodar testes 24 horas por dia, 7 dias por semana.

Além disso, o método desenvolvido apresenta potencial de reaplicagao em
outros IPCs com tela de 10 polegadas que compartiham a mesma arquitetura
eletrébnica. Nesses casos, a reutilizagdo da infraestrutura de testes exige apenas a
criagcdo de novos treinamentos de imagem, sem a necessidade de reconfigurar o
sistema como um todo. Essa caracteristica amplia o alcance do sistema automatizado,
permitindo sua utilizacdo em multiplos projetos com esforgo adicional minimo. O que

aumentaria a quantidades de softwares que podem ser avaliados no periodo de 1 ano.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho descreveu o projeto, construgao e testes de um ambiente
para validagdo do Instrument Panel Cluster (IPC) utilizando Hardware-in-the-Loop
(HIL) associado ao reconhecimento de imagem. Os resultados demonstraram que a
integracdo das ferramentas permitiu automatizar os testes de maneira confiavel e
eficiente, garantindo um aumento de produtividade e ganhos financeiros para a
empresa.

Um dos aspectos mais relevantes foi o aumento da confiabilidade nos
resultados obtidos durante a validagcédo. O uso do dSPACE SCALEXIO permitiu uma
integracao precisa entre simulagdes e hardware real, enquanto a camera Cognex In-
Sight Série 7000 viabilizou a verificacdo detalhada de parametros visuais, como a
ativagao correta de telltales, cores do painel e exibicdo de pop-ups. Essa abordagem
garantiu que os resultados dos testes refletissem com precisdo o comportamento do
IPC em situacgdes reais de uso.

A possibilidade de realizar stress tests também foi um diferencial importante
do projeto. Esses testes simularam cenarios extremos, como ciclos continuos de
ativacao de alertas e mudancas rapidas de mensagens, além de variagdes no estado
de ignicao e em condicdes criticas de operagao. A automagao permitiu reproduzir
essas situacbes de forma controlada, facilitando a identificacdo de limitacbes e
aprimorando a robustez do sistema.

A automacao também reduziu significativamente o tempo necessario para
condugdo dos testes. Processos que antes demandavam longos periodos de
validagcdo manual podem ser executados automaticamente, sem comprometer a
qualidade dos resultados e a possibilidade de operagao continua — 24 horas por dia,
7 dias por semana — o que amplia a capacidade de validagao da equipe técnica. Isso
também permitiu a realocagao de profissionais para outras atividades de maior valor
agregado, como o desenvolvimento de novos projetos e a melhoria de processos.

Do ponto de vista econbmico, a automacgao reduziu o custo por ciclo de
validacdo de R$ 8.000,00 para R$ 6.400,00 na primeira release de software e, a partir
das versbdes seguintes, para R$4.000,00, jA com os treinamentos de imagem
previamente realizados. Considerando essa reducdo e um investimento inicial
estimado em R$ 862.000,00, o retorno financeiro é projetado para ocorrer apds cerca
de 216 ciclos de validacao. A estrutura desenvolvida também pode ser reaproveitada

em projetos que utilizem IPCs com arquitetura digital semelhante, exigindo apenas a
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criagcdo de novos treinamentos de imagem. Para os modelos analdgicos, embora
exista maior variagao visual entre os painéis e uma necessidade maior de ajustes na
fase de preparacédo, a metodologia continua aplicavel, mantendo os principios de
reconhecimento e automacgéo.

Dessa forma, a solugao proposta mostrou-se eficiente, replicavel e alinhada
as necessidades atuais da validagdo de sistemas embarcados. Sua aplicagao
contribui para padronizar os testes, otimizar recursos e preparar a industria para lidar

com projetos cada vez mais complexos e exigentes.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicacdo dos hardwares e
softwares utilizados na validagdo de outras centrais automotivas, especialmente
unidades de radio e sistemas de infoentretenimento. A extensdo da metodologia para
sistemas mais complexos, como assisténcia avancada ao motorista (ADAS), alerta de
ponto cego e sistemas de direcdo autbnoma, é uma possibilidade promissora, dado
que esses sistemas exigem testes rigorosos para garantir seguranca e desempenho
adequado.

Além disso, recomenda-se aprofundar ainda mais a exploracdo das
ferramentas disponiveis nos softwares utilizados, garantindo uma validacdo ainda
mais robusta. Explorar o uso de novas técnicas de aprendizado de maquina para
aprimorar a precisdo do reconhecimento de imagem também pode agregar valor ao
processo.

Por fim, sugere-se a investigacdo de novas tecnologias de hardware e
software que possam ampliar o leque de aplicagdes do método para outras industrias
além da automotiva, como a industria aeroespacial e sistemas industriais de

monitoramento.
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APENDICES

Apéndice A — Sequéncia de testes

A primeira etapa é configurar o fornecimento de energia para o cluster e
permitir que o AutomationDesk consiga manipular corretamente os diferentes estados
de chave do veiculo, influenciando assim o IPC. Através das variaveis ActiveSupply
(com o valor 0 indicando a auséncia de tensdo e 1 indicando a presenga) e
BatteryVoltage (variando de 0 a 18), a simulacdo recebe o valor de tensdo que chega
da bateria da fonte analdgica e informa as demais ECUs simuladas, permitindo que
todas atuem de maneira sincrona. A variavel TE30IPC é responsavel por permitir ou
nao que a tensédo fornecida pela fonte analdgica chegue até o hardware fisico que
sera testado, controlando um switch, onde 0 indica que o switch esta aberto e 1
fechado. Control_Value2 faz a funcdo da chave do veiculo, permitindo que a
simulacao identifique corretamente em qual estado de igni¢cao o veiculo esta, fazendo
com o que o IPC ligue ou desligue conforme ocorreria em uma situagao real. Aqui, a
variavel pode assumir valores de 0 a 8. Para os testes utilizados, a variavel assume
os valores 2 (ignicao desligada), 4 (ignicao ligada) e 8 (ignicdo e motor ligados).
Conversion_Out1 é responsavel por fazer a conversao do sinal analégico para o sinal

digital.

Figura 44: Variaveis de controle de tensdo mapeadas

Mapping Viewer
ol e
Drag a column header here to group by that column

Alizs |dentifier Variable Type
ActiveSupply ()4/Model Root/|OUserinterface/Simulator/Power Supply/Shutdown_Rel..  Parameter
| Root/! Power S

erface/Simulator/Power St

Baterny\oliage erface/Simula e.. Parameter

0
TE30IPC 0N
|
(

RL_TE30_|. Parameter

Control_Value2 erface/Simulator/Power St Y [J/Control . Parameter

Conversion_Outl ()/Madel Root/lOUserinterface/Simulator/Power Supply/Vbat1Measure . Measurement

Fonte: Autor

A configuragdo das variaveis que atuam na cadmera COGNEX In-Sight
7905C também sdo mapeadas nesta etapa. Primeiro temos a variavel
SELECT_COMMAND _Value, responsavel por receber um input de qual comando se
tem a intencdo de executar. SEND_COMMAND Value envia o comando para a
camera quando assume o valor 1. SUBSYSTEM_RX _TELNET CommandResult

retorna se o input da primeira variavel é valido (1) ou invalido (-5). Em seguida, temos
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o0 comando de conexado da camera, para que ela fique online na rede, gerido pela
variavel CONNECT _Value, que assume valor 0 quando se tem a intengao de
desconectar e 1 para conectar. STATUS_CONNECTION_TELNET Out ¢é
responsavel por dar o feedback para o sistema se a camera esta online (1) ou ndo (0).
LOGIN_STATUS_Out1 também é uma variavel de retorno, mas, diferente da anterior,
esta é responsavel por informar o restante da simulacdo se o /ogin na camera foi

executado da maneira correta (1) ou n&o (0).

Figura 45: Mapeamento das variaveis da camera

Mapping Viewer
-
Drag a column header here to group by that column

Alias |dentifier VariableType
SELECT_COMMAND_Value ()iMode! Root/Network/ETHERNET/COGNEX_ETHERNET/SELECT_.. | Parameter
SEND_COMMAND_Value Aodel Root/Network/ETHERNET/COGNEX_ETHERNET/SEND_CO.. Parameter
SUBSYSTEM_RX_TELNET_CommandResult odel Root/Network/ETHERNET/COGNEX_ETHERNET/SUBSYST. | Measurement
CONNECT _Value Aodel RootNetwork/ETHERNET/COGNEX_ETHERNET/COMNNEC.. | Parameter
STATUS_CONNECTION_TELNET_Qut1 ()iMode! Root/Network/ETHERNET/COGNEX_ETHERNET/STATUS_..  Measurement
LOGIN_STATUS Qutl )/iModel Root/Network/ETHERNET/COGNEX_ETHERNET/LOGIN_S.. | Measurement

Fonte: Autor

Partindo para a integracdo entre o treinamento de imagem e o
AutomationDesk. Primeiro temos Value_0_999 Value, responsavel por converter o
input de um numero inteiro para a string, respeitando o formato JOB_xxx, onde xxx é
o valor digitado anteriormente, que é entdo enviado para o software da camera,
através do comando Select_Job_Value (1 envia o comando contendo a informagéao).
SelectJOB_SelectResult é responsavel por dar o feedback para o se o job foi
selecionado corretamente (1) ou ndo (0). Ja a variavel JobPass_Out1 é informa ao
sistema se a imagem capturada pela camera é a mesma do treinamento (1 para sim

e 0 para néao.

Figura 46: Variaveis de selegéo do treinamento no mapping

Mapping Viewer
Projecll] Mapping
Drrag 2 column header here o group by that column

Alias |dentifier WariableType
()+/Mode! Root/Network/ETHERNET/COGMNEX_ETHERNET/SelectJob_. = Parameter
()/Model Root/Network/ETHERNET/COGNEX_ETHERNET/SDCARD.. | Parameter
()2"Mode! Root/Network/ ETHERNET/COGMHEX_ETHERNET/SelectJob..  Measurement
()+/Mode! Root/Network/ETHERNET/COGMNEX_ETHERNET/JobPass/ Measurement

Seleci_Job_Value

Value_0_939_ Value
SelectJOB_SelectiResult
JobPass_Outl

Fonte: Autor
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Por fim, sdo mapeadas as variaveis responsaveis por atuar diretamente no
IPC. A primeira é OperationalModeLogic, que atua de maneira sincrona a variavel
Control_Value2, controlando os estados de ignigdo do IPC conforme os valores
descritos anteriormente. Ja Read_LowFuelWarningSts_Value aciona a indicagéo

(caso o valor seja 1) de baixo nivel de combustivel no quadro de instrumentos.

Figura 47: Variaveis que manipulardo o IPC

Mapping Viewer
Drag a column header here to group by that column

Alias |dentifier VariableType

Read_LowFuelwamingSts_Value Model Root/S

_ \ () tSoftdCls Parameter
OperationalModeLogic ()/Model Root/SoftXCls Parameter

Fonte: Autor

Por fim, sao criadas outras 4 variaveis, dentro do proprio AutomationDesk,
que atuam com objetivo de contabilizar a quantidade de testes realizados no total
(TotalTests), quantos testes foram efetivamente executados (ExecutedTests), o
numero de aprovacgdes (OKTests) e um input para o usuario escolher quantos testes
ele deseja realizar para cada iteracao (DesiredTests). Essas variaveis ficam dentro

da lista pertencente a sequéncia l6gica que sera testada, como pode ser visto abaixo:

Figura 48: Variaveis de controle

-] LowFuelTest
: _ 4 ControlVariables
: ..... 1| OKTests
----- I| ExecutedTests
..... 1| TotalTests
b 1| DesiredTests

Fonte: Autor

Tendo mapeado todas as variaveis necessarias para a execucao do teste,
podemos enfim comecar a montar qual a sequéncia de execucio. Esse processo &
constituido por 5 etapas, que ser&o descritas individualmente mais abaixo. O intuito &

gerar uma estrutura sequencial, conforme mostrado na figura abaixo:
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Figura 49: Estrutura condensada da sequéncia de testes

TryFinally =)
Try A=
InitMAPort Jad

E) MAPortConfiguration:{'ApplicationPath’- 'D:\001-HI
45| Vendor:dSPACE
{8 MAPort:Extended Value is hidden.

InithMAPort

Y
[SelectJOB-LowFuel\"laming _IJ

'y DataSlot

Y
[I'es‘lCase—LowFuel\'/arning __I)

| DataSlot

Finally =
STt
ReleaseCapture | |
& Capture:Extended Value is hidden.
\é—l "e.vbassCspfc/.rsJ
X
(- )
ReleaseMAPort [ |
198 MAPort:Extended Value is hidden.
ReleaseMAPort
\QJ eleaseMAFort )
EV) TryFinal

Fonte: Autor

A primeira etapa consiste em inicializar a configuracdo dos 1/Os,
carregando no bloco InitMAPort o MAPortConfiguration, que foi mostrado
anteriormente. Em seguida, é fornecida uma string que vai ser responsavel por buscar
qual a XIL API sera usada. Ao digitar dSPACE, a XIL API utilizada sera a que é
compativel com a versdo do AutomationDesk utilizada. Por fim, € dado um output para
o software contendo a configuragao que sera utilizada.

Na segunda etapa, o AutomationDesk comunica-se com a camera para
selecionar qual o treinamento (job) sera usado no teste. Primeiro, € designado o valor
1 para uma variavel chamada TrySelectJob, responsavel por quantificar o total de
tentativas que foram feitas para selecionar o treinamento. No primeiro bloco Write, é
escrito na variavel Value_0_999 _ Value o valor do job, sendo este um valor inteiro e
em conformidade com o que foi descrito anteriormente. Nesse caso, o numero € 500.
Temos entdo um Sleep para garantir que o processamento ocorra, conforme imagem

abaixo:
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Figura 50: Selecao de qual o valor do job sera usado no teste

Select)OB-LowFuelWarning Tl
Assign i
=l Assign
II-"-L*'-.I'rite me
;_ MAPort: BExtended Value is hidden.
$si Variable:()-:Modd RootiNetworkETH
vl Value:500
I‘A'I'—J Wiite
Ny S
¥
Sleep JILH
L
(\while _ _J@E)

Fonte: Autor

O bloco Job number (Write) é responsavel por enviar o valor 1 para o
comando Select_Job_Value. Em seguida, o software aguarda 1 segundo e logo em
seguida escreve o valor 0 no mesmo comando, garantindo que a instru¢gdo para
selecionar o job seja enviada apenas uma vez. Apds outro Sleep (1 s), o
AutomationDesk |€, no bloco Read1, o feedback da camera em relagao ao comando
dado, através da variavel SUBSYSTEM_RX_TELNET_CommandResult.



61

Figura 51: Envio do comando para selecionar o job

‘While1 GEe
& Q‘ T
Job number ||

p MAPort:Extended Value is hidden.
251 Varizble:()://Model Root/Network/ETH

i Value:1

k Wite )

Py g
\Write2 | |
P MAPort:Extended Value is hidden.
zs] Varizble:()://Model Root/NetworkETH

i Value:0

G2 White

-
Read1 _Jiad
P MAPort:Extended Value is hidden.

s Varizble:()://Model RootNetworkETH

v Value:l
Lv] OfflineValue:None
.-'?eae’)

T

Fonte: Autor

Ainda dentro do laco While1 da figura anterior, apds a execug¢ao do bloco
Read1, temos o Read, que € responsavel ler o feedback da variavel
SelectJOB_SelectResult, enquanto o Exec incrementa o parametro que contabiliza
o numero de tentativas realizadas de selecionar o job. O Sleep (1 s) garante que a
leitura tera tempo suficiente de ser realizada antes de executar o proximo passo.
Dentro do préoximo lago, chamado de While (condigao SelectJOB_SelectResult I= 0
or SelectJOB_SelectResult != 1), sera avaliado se a leitura da variavel
SelectJOB_SelectResult retornou um valor valido (0 ou 1). Caso nado atenda a
condicdo do lago, é realizada uma nova leitura do feedback fornecido pela camera no

bloco Read, com um Sleep (1 s) logo em seguida, que tem o mesmo propédsito do
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anterior. Esse loop se repete até que seja possivel selecionar o valor correto do
treinamento ou 0 numero maximo de tentativas seja atingido.

Figura 52: Leitura da seleg&o do job no AutomationDesk

|
(Read JD\
8 MAPornt:Extended Value is hidden.
$s) Vanable:()://Model Root/Network/ETH
] Value:1.0 ‘
] OfflineValue:None
\{é'-l Read )
Exec 32
L] Exec
Sleep CAGd
4 Sleep
P oo
While lmB\
icl Condition:Extended Value is hidden.
(Read =)
B MAPort:Extended Value is hidden.
s Vanable:{)://iModel Root/Network/ETH
%] Value:1.0
I OffineValue:None
\(é'a‘ Rezd i
Fe=p 7|
Lﬂ Sleep
1
& Whie |
=& While

Fonte: Autor

Para finalizar a etapa de selecao do job, temos um feedback para o usuario,
que sera escrito no relatorio final do teste. Dentro do bloco IfThenElse1, temos duas
condigdes: se a variavel SelectJOB_SelectResult possuir valor 1 (indicando que a

selecdo foi executada), o software fornece um veredito positivo (bloco Decision) e
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escreve no relatério a seguinte mensagem: “Job Selected”, através do Print. Caso o
valor seja 0, o software dara o veredito negativo e a mensagem sera: “Job Not
Selected”, finalizando logo em seguida a execugao do teste. O Sleep esta presente

para que o processamento possa ser concluido antes de prosseguir para a etapa 3.

Figura 53: Veredito final do SelectJOB

| Whie )
(ifThenElse1 m)
/\ ‘
\/ l
. .
If [ (= Else ==
¢| Condition:Extended Value is hidden. ¢] Condition:Extended Value ishidden.
Decision [ Decision [T
) Verdict:Verdict. Passed v Verdict:Verdict. Failed
45 Message:Job Selected 45| Message:Job Not Selected
_-:u Decision L!J Decision
I :
Print 1Gd Print 1
Ld Prnt d Prnt
\;‘t}.‘ l lfThenElse )
Sleepl G
_ﬂ Skeep
s Dzt=Slot

Fonte: Autor

Tendo finalizado corretamente a selegdo do treinamento de imagem, o
AutomationDesk passa entdo para a terceira etapa do processo, que é executar o
acionamento da indicacao e a receber o feedback da camera se o que foi exibido no
IPC condiz com aquilo que esta no job. Primeiro, é executado um bloco de comando
(Exec) que € responsavel por deixar os parametros necessarios na sua condigao

inicial, conforme pode ser visto abaixo:
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Figura 54: Inicializagao dos parametros através do Exec

#]1 Exec X

1 _AD_.ControlVariables.0OKTests = @

2 _AD_.ControlVariables.ExecutedTests = @

3 _AD_.ControlVariables.TotalTests =@

4 _AD_.DataContainer.OperationalModelogic = 2

Fonte: Autor

Em seguida, executa-se a inicializagdo da camera, através do
InitializeCapture. Aqui, os inputs sdo novamente o MAPortConfiguration, que
contém as informacgdes sobre os I/Os da camera, também ¢é inserido o VariablePool,
que nada mais é que o mapeamento das variaveis do sistema, conforme explicado no
inicio desde topico. Em seguida, define-se quais os paradmetros serao necessarios
para a execucdo dessa sequéncia de testes em especifico (neste caso
OperationalModelLogic e Read_LowFuelWarningSts_Value, além das variaveis
relacionadas a camera). O Downsampling armazena o valor dos parametros de
feedback da camera a cada 10 amostras e o DefaultDuration indica que a duragao
da captura para cada iteracao seja de 3000 segundos (valor escolhido arbitrariamente,
a intencdo é garantir que a camera sempre esteja disponivel para realizar a captura
da imagem). Apds o tempo definido no Sleep (4 s), o software escreve (Write) na
variavel Read_LowFuelWarningSts_Value o valor 0, garantindo que a indicagao nao

esteja ativa no inicio da sequéncia de testes.

Figura 55: Inicio da sequéncia do TestCase

(TestCase-LowFuel\warning - =

(nitizlizeCapture )

48 MAPort:Extended Value is

5] TaskName:Periodic

() VarablePool <

§gj Varables{Read_L
|5 Downsampling:10
JE] DefauhDuration:3000

$2 Capture:Extended Value is hidden

W

irite
{8 MAPon Extended Value ishidden

le:()://Model Root/SoftXCUs/B

(For )

Fonte: Autor
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Inicia-se entdo um lago For, que inicia-se em 1 e vai até 3, garantindo que
o test case seja realizado de maneira ciclica até se atingir todos os estados de ignicéo
desejados (3 loops no total). Em seguida, o bloco Write1 ira escrever na variavel
OperationalModeLogic o valor inicial igual a 2, representando a condi¢cao de igni¢ao
desligada. Apés um tempo de 10 s (Sleep), executa-se entdo o comando de Exec,
responsavel por zerar o valor das variaveis responsaveis por contabilizar o total de

testes executados, quantos foram realmente executados e o numero de aprovagdes.

Figura 56: Etapa inicial da execucao da sequéncia de teste

15555 5
For _dudE=)
StartCapture Jid

‘3‘& Capture:Extended Vzlue is hidden
53 CaptureResultwriter:Extended Value is hidden
StarfCapture
Write1 O
38 MAPort:Extended Value is hidden
i Variable:()//Mode Root/SoftXCUs/B ...
Wi Value:2

Wiite

(\"Jhile _I"CHE]‘]

/N

Fonte: Autor

No bloco While que vem a seguir, existe uma condigao que € responsavel
por executar a sequéncia de testes enquanto o numero total de testes for menor que
a quantidade de testes desejados. A partir dai, o AutomationDesk ira escrever (Write)
o valor 1 na variavel Read_LowFuelWarningSts_Value, ativando a indicacao de
combustivel baixo e, apds 4 s, sera lido o JobPass_Out1 no bloco Read1, que contém
o feedback da camera, com a informacao se a indicacao acionada esta conforme o

treinamento ou no.
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Figura 57: Sequéncia de acionamento da indicagao e leitura (inicio bloco While)

Saile B e

Q‘

Write = |
fi#8 MAPort:Extended Value ishidden

S Vanable:()://iModel Root/SoftXCUs/B

i Value:1

Wte

o N -
38 MAPort:Extended Value is hidden
b3 Vanable:()://Model Root/Network/ETH
) Value:1
|v] OffiineValue:None
(j.] Read
(1ThenElse1 i 2)

Fonte: Autor

A seqguir, o IfThenElse1 é condicionado da seguinte forma: primeiro, ele ira
verificar o valor da variavel OperationalModeLogic para definir se o funcionamento
do IPC esta correto ou ndo. No primeiro loop de teste, que é executado com a ignicéao
desligada, a leitura feita do JobPass_Out1 tem que ser igual a 0, uma vez que a
indicagdo de combustivel baixo ndo € exibida para esse estado de ignicdo. Nos
proximos 2 loops de teste, que sao realizados primeiro com a igni¢ao ligada e depois
com a ignicao e o motor ligados, o alerta de combustivel baixo precisa ser exibido,
portanto o valor de JobPass_Out1 precisa ser igual a 1. Validando essas condigoes,
o AutomationDesk ira incrementar, através do Exec a variavel respectiva para teste
bem-sucedido. Caso contrario, sera incrementado na variavel de teste mal-sucedido.
Também se incrementa a variavel com o total de testes executados com sucesso.

Ap0s finalizar a verificagdo no bloco anterior, o software ira incrementar a
variavel TotalTests, aguardar 1 segundo e escrever (Write1) em
Read_LowFuelWarningSts_Value o valor de 0, desativando a indicacédo e

retornando a condig¢ao inicial para a execug¢ao do proximo loop de testes.



Figura 58: Parte final da sequéncia de testes do bloco While
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Fonte: Autor

Apos a finalizacdo do lagco While anterior, € entdo executado um outro
bloco IfThenElse, que é responsavel por verificar a propor¢ao entre o total de testes
realizados e o total de testes que passaram (OKTests/ExecutedTests), esse valor
precisa ser igual a 1, o que indica que 100% dos testes foram bem-sucedidos. Essa
verificacao é feita para cada uma das condicbes de igni¢cao (através do valor da
variavel OperationalModeLogic) descritas anteriormente, dentro de cada um dos

blocos IfThenElse adjacentes, conforme € mostrado na imagem abaixo:

Figura 59: Verificagdo dos resultados do teste dentro de cada condi¢ao de ignigao

henizel o8

Fonte: Autor
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Finalizando essa etapa de verificagdo dos resultados dos testes, chegamos
ao fim da execucgéo do lago For com os ultimos 4 blocos da sequéncia: primeiro, é
coletado adquirido o resultado da captura da camera, que fica armazenado
internamente na camera (CaptureResult). Em seguida, sdo adicionados os graficos
ao relatédrio final. Esses graficos contém o valor ao longo do tempo dos parametros
Read_LowFuelWarningSts_Value e JobPass_Out1, mostrando a relagdo entre a
condigao de ativagado da indicacdo e o feedback da camera. Em seguida, no bloco
Exec1 a condi¢cdo de ignigdo € alterada para o proximo valor, através da linha de

coédigo mostrada na Figura 60. A sequéncia final € mostrada na figura 61.

Figura 60: Linha de codigo do Exec1
1# 1 Execl X

| 1 _AD_.DataContainer.OperationalModelogic = _AD_.DetaContainer.0OperationalModelogic *. 2

Fonte: Autor

Figura 61: Final da execugéo do lago For

'

(GetCa ptureResutt T
ﬁ Capture: Extended Valus is hidden.

L1 StopCapturing: 1
i WhenFinished:0

in CaptureResultMetaData:{ StanTriggerTmelut’: 'FALS |

Ei CaptureResult:Extended Value is hidden.

e OfflineC aptureRes ult: Extendad Value is hidden.

vl OfflineCaptureResultMetaData: [ SanTiggerTimeDut': 'FALS .

3_’[_J Fetlpturafesal
% - r

AddPlots ToReport T |
3& CaptursRlesult: Extendad Value is hidden.

‘gﬁ Capture: Extended Valus is hiddan.

e AdiiPlots ToRapor?

Execl :
s

Fonte: Autor
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O lago For sera entao repetido para as préoximas duas condi¢cdes de chave,
executando os mesmos passos descritos anteriormente.

Apds a execugdo do bloco TestCase-LowFuelWarning, mostrado na
Figura 55, o AutomationDesk ira executar mais 2 passos antes de gerar o relatério
final do teste. Primeiro, ele ira desligar a camera através do ReleaseCapture e em

seguida liberar os I/Os do hardware pelo ReleaseMAPort.

Figura 62: Blocos finais no AutomationDesk

Finalhy A=
rHE|EE|S-ECE|D‘tLIE G |
Jid
;a Capture: Extended Value is hiddan.
LEITJ # .'-'r'a'ieas-ec.;:.'.:l:.';.'aeJ
(ReleaseMAPort 4 )
Jid

? MAPort: Extended Value is hidden.

r:'rJ AeleasaAror
= o

®

Fonte: Autor
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