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Cuvant Tnainte

Aspectele stiintifice abordare in cadrul tezei de doctorat ,Contributii privind
structurile de testare automate cu aplicapabilitate in automotive” se finscriu in
tendinta actuald a cercetarilor privind implementarea sistemelor de testare
automata in cadrul laboratoarelor de cercetare dezvoltare a producatorilor
internationali vest europeni de componente electronice.

Studiul de fata, prin aspectele de cercetare fundamentalda abordate,
contribuie la imbunatatirea procesului de testare validare al laboratoarelor R&D, prin
introducerea unui sistem de testare automata controlat de la distanta de calculator.
Caracteristicile acestui sistem de testare automat sunt conforme cu cerintele
modelului V, proces care ghideaza dezvoltarea unei unitati de control electronic de
la stadiul de proiect pana la integrarea acestuia in autoturism si respecta
standardele automotive in vigoare.

Contributiile aduse de autor, in cadrul acestei teze de doctorat, au stat la
baza imbunatatirii performantelor acestor sisteme. In cadrul proiectelor unde a fost
folosit acest sistem, cu structura prezentata in acest studiu, rezultatele au fost
satisfacatoare fiind acceptate de un mare producator vest european de autoturisme.

Desfasurarea cercetarilor si elaborarea lucrarilor s-a facut sub indrumarea
domnului prof. Univ. Dr. Ing. Viorel POPESCU, membru al catedrei de Electronica
Aplicatd, al Universitatii Politehnica din Timisoara. Cercetarile experimentale au fost
realizate in laboratorul de cercetare dezvoltare al unui producator de componente
electronice, atat in tara cat si in strainatate in cadrul unui producator de autoturisme
german.

Teza de doctorat s-a materializat prin crearea unui sistem de testare
automotive implementat intr-un laborator de cercetare dezvoltare cu rezultate
acceptate de inginerii proiectanti ai concernului.

Teza de doctorat a fost realizata cu sprijin partial din grantul strategic
POSDRU/88/1.5/S/50783, Proiect ID50783 (2009), cofinantat din Fondul Social
European "Investeste in oameni", in cadrul Programului Operational Sectorial
Dezvoltare Resurse Umane 2007-2013.

Timisoara, Decembrie 2012 ing. Florin PRUTIANU
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Rezumat,

Prin subiectul abordat, teza de doctorat raspunde unor
probleme de maxima actualitate privind sistemele de testare
automate din industria automotive. Acest domeniu tinde spre
perfectionare, in aceasta lucrare fiind aduse contributiile originale
ale autorului privind structurile de testare automate destinate
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vedere electric al unitatilor de control electronice integrate in
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Abrevieri:

ATS = Sistem de testare automata (automated testing system)
CAN = Controller Area Network

CAN_H = CAN High

CAN_L = CAN Low

CI = conditii initiale

DMM = multimetru digital (digital multimeter)

DUT = dispozitiv supus testarii ( device under test)

ECU = sistem de control electronic (electronic control unit)
EPROM = Memorie cu posibilitate de scriere citire (erasable programable read only
memory)

FG = generator de semnale (function generator)

FRT = teste de reactie la stimuli

FT = teste functionale

HW = hardware

ICT = testare in circuit (in circuit testing)

ID = nume propriu atribuit pentru un semnal

MEP = Message exchange protocol

MP = memorie primara

MS = memorie secundara

OEM = producator original de echipament (original equipment manufacturer)
OSC = osciloscop (oscilloscope)

OVC = protectie la supracurent ( over current protection)

OVP = protectie la supratensiune (over voltage protection)

PCB = circuit imprimat (printed circuit board)

PS = sursa de alimentare (power supply)

REQ = cerinte (requirements)

RF = frecvente inalte - radio frequency

SW = software

SCPI = Comenzi standard pentru Instrumente Programabile (Standard Commands
for Programmable Instruments)

TA = testare automata (autoamted testing)

TC = caz de testare ( test case)

TS = specificatii de testare (test specifications)

uC = microcontroler
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INTRODUCERE

Automotive reprezinta domeniul tehnologic al dispozitivelor electronice
utilizate in industria producatoare de masini. Sistemele de control electronic (ECU)
din industria automotive fac parte din categoria dispozitivelor cu fiabilitate ridicata
deoarece pe primul loc este siguranta pasagerilor si a masinii pe durata de
functionare. Astfel, fiecare ECU din industria automotive se supune unui proces
riguros de testare standardizat dupa legislatia americand, respectiv europeana.
Fiecare companie producatoare de dispozitive electronice destinate acestei industrii
trebuie sa indeplineasca standardele la zi impuse industriei automotive. Totodata,
timpul procesului de testare din industria automotive, se scurteaza. Numai in ultimii
ani asistam la o injumatatire a timpului de dezvoltare alocat pentru o componenta
electronica, rezultédnd o nevoie de imbunatatire a sistemelor de testare.

Aceasta tezd are ca obiect domeniul testarii la diferite nivele ale industriei
automotive. Domeniul poate parea ingust la inceput, dar este deosebit de interesant
si provocator pentru implementarea de noi solutii.

Industria automotive este structuratd pe mai multe nivele, descrise in
paginile urmatoare. Astfel, fiecare nivel este reprezentat de o multime de
particularitati unde pot fi aduse imbunatatiri. Autorul doreste ca aceasta lucrare sa
prezinte imbunatatirile aduse in acest domeniu pentru testarea ECU-urilor.

Etapele dezvoltarii unei unitati de control electronice presupune urmatoarele
etape: dezvoltarea (development phase), testare si verificare (test un validation) si
integrare la diferite nivele (integration). Datorita globalizarii si adaptarii
autovehiculelor la noile concepte de piatad, etapele dezvoltarii unui ECU au un ciclu
de dezvoltare curpins intre 2 si 3 ani, comparativ cu anul 1990 cand ciclul de
dezvoltare ajungea la 5 ani. Totodata pentru noile ECU-uri exista standarde si
norme care trebuiesc indeplinite. Abaterea de la aceste standarde si nhorme impuse
de consiliile europene pot face un produs neutilizabil in industria automotive. Practic
atingerea unor norme din punct de vedere calitativ atrage siguranta in utilizare a
autovehiculului. Dar pentru a putea pune in evidenta comportamentul unui produs,
din punct de vedere calitativ, procesul de testare si validare din cadrul
producatorilor de componente si autovehicule trebuie sa fie structurat pe mai multe
nivele, eficient si suficient de fiabil.

Autorul doreste sa puna in evidentda importanta testarii automate,
caracteristicile procesului de testare / validare in domeniile electrice si electronice
din industria automotive, cat si din domeniile conexe.

O definitie a testarii ne exemplifica faptul ca un produs trebuie sa
indeplineasca un minimum de cerinte, cerinte care constituie punctul de plecare
pentru dezvoltarea produsului. La aceste cerinte, denumite in engleza requirements,
se aplica normele si standardele in vigoare eliberate ce consiliile europene sau
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16 Introducere

americane. Autorul doreste sa arate ca pentru realizarea unui sistem de testare
automata nu mai sunt suficiente numai cunostintele de electronica, acum sunt
insotite si de cunostinte ale mediilor de programare.

Practic 1n ultimele decenii electronica purd a disparut, aparitia
microcontrollerelor si a microprocesoarelor (uP) rezultand in interconectarea celor
doua domenii majore hardware si software. In esentd, la nceputul anilor ‘70,
majoritatea circuitelor electrice erau doar cu componente electronice pasive.
Aparitia primelor circuite CMOS, dezvoltarea microcontroller-elor (uC), aparitia
memoriei RAM si a uP-lor a facut posibila comandarea dispozitivelor electronice cu
ajutorul software-ului. Posibilitatea de comandare a circuitelor electrice si
electronice a oferit o mobilitate mai mare si o usurinta in proiectarea de circuite.
Treptat s-au dezvoltat si limbaje de programare, in care se scriu linii de cod pentru
comandarea acestor circuite. Acestea au reprezentat principalele inventii care au
contribuit la progresul tehnologic la care asistam in zilele noastre.

Dar odatd cu acest progres tehnologic apare nevoia tot mai mare de testare.
O problema majora a dezvoltarii echipamentelor electronice o constituie timpul.
Traim in secolul vitezei, ca 1n orice industrie, timpul alocat dezvoltarii de
echipamente si componente electronice este tot mai comprimat. Produsele care
contin circuite electronice devin tot mai complexe iar functionalitatea lor se testeaza
tot mai dificil. Acest progres tehnologic asimilieaza noi tehnologii: de realizare, de
construire si de verificare a echipamentelor electronice. Testarea echipamentelor si
componentelor electronice trebuie sa tina pasul cu progresul tehnologic, astfel noi
tehnici de testare/verificare trebuiesc dezvoltate, trebuiesc adaptate cerintelor
actuale si adoptate in timpul mersului. Pentru dezvoltarea unui produs este nevoie
de faza testare atat in etapa de dezvoltare cat si in etapa de productie.

Aceste caracteristici prezentate, tendintele de optimizare din acest domeniu
precum si opinia autorului referitoare le varietatea de tehnici si solutii in precesul de
inglobare a noilor tehnologii in procesul de testare / validare reprezinta principala
linie de ghidare pentru aceasta teza.

Autorul a participat la elaborarea documentatiei de testare pentru mai multe
proiecte din domeniul automotive fiind implicat in toate fazele procesului de testare,
precum si in fazele de dezvoltare a produsului. De asemenea s-a participat la
realizarea sistemului de testare automata, la analiza sistemelor, la proiectarea
interfetelor, la implementarea algoritmilor software fiind conectat in permanenta cu
comunitatea stiintifica din domeniu. Sistemul creat se doreste a fi reutilizabil pentru
0 gama cat mai larga de ECU-uri cu eforturi minime de adaptare pentru diferite
proiecte.

Teza a fost alcatuita pe scheletul a cinci capitole care evidentiaza punctele
forte ale sistemelor de testare din automotive:

» Capitolul I. ,Stadiul actual in testarea automatd in industria automotive”
trece in revistd domeniul si componentele sale importante, metode de
testare, nivelele de testare din domeniul automotive precum si punctul de
vedere al autorului cu privire la aceste sisteme;
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> Capitolul II. ,Conceptul sistemului de testare automata pentru industria
automotive” defineste procesul de testare din faza de descriere a cazurilor
de testare pana la executia propriu-zisa. Autorul prezinta elementele care
asigura reutilizarea sistemului in cadrul altor proiecte;

» Capitolul III. ,Structura hardware pentru sistemele de testare automata
din industria automotive”. Se prezinta tipurile de echipamente folosite
pentru realizarea sistemului, arhitectura acestora, instrumentele frecvent
utilizate si punctul de vedere al autorului in privinta echipamentelor;

» Capitolul 1IV. ,Structura software: algoritmi, cazuri de testare,
particularitati” se prezinta arhitectura programului operational de comanda
a sistemului de testare automatd, algoritmul de selectie si executare a
cazurilor de testare , contributiile autorului referitor la particularitatile
programului pentru a-i conferi portabilitatea necesara unui sistem de
testare din acesta industrie. Tot Tn cadrul acestui capitol sunt prezentate
mediul de programare, driverele construite de autor precum si cazuri de
testare realizate in cadrul proiectului avand ca urmare rezultatele obtinute
de autor cu acest sistem de testare automat si prezentate in cadrul
capitolului;

» Capitolul V ,Concluzii” se prezinta principalele concluzii ale autorului cu
privire la sistemul de testare automata, posibilitdti de Tmunatatire a
sistemului din perspectiva autorului;
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Capitolul I. Stadiul actual al testarii in industria
automotive

In acest capitol autorul prezintd in form& succintd citeva elemente definitorii
pentru activitatea de testare/validare a unor dispozitive electronice complexe.
Asistarea soferului in diferite situatii ajutand la evitarea unor accidente in momentul
conducerii autovehiculului reprezinta o incununare a electronicii aplicate in domeniul
automotive. In decursul a doua decenii electronica a preluat executia mecanica si a
transformat-o in executie comandata de sisteme electronice. Functii simple precum
deschiderea ferestrei, semnalizare la schimbarea benzii de mers, functii de comfort
pentru pasageri si soferi dar mai ales functiile de sigurantd sunt preluate de sisteme
de comanda electronice. Ca urmare a complexitatii acestor sisteme electronice
precum si a functiilor indeplinite, rezultd ca fiind necesard asigurarea fiabilitatii
maxime pentru aceste dispozitive (ECU = electronic control unit).

Automotive este sectorul care cuprinde dezvoltarea dispozitivelor electronice
construite pentru diferite autovehicule: autoturisme, autoutilitare, microbuze,
autobuze precum si masini dedicate unor operatiuni speciale, precum serviciul de
ambulants. In functie de particularitstile diferitelor autovehicule se vor crea noi
ECU-uri de complexitate diferitd adaptate acestor cerinte.

Testarea functionald a acestor dispozitive decide utilizarea lor in autoturism,
fiind validate dupd standardele in vigoare. Parte dintre dispozitive indeplinesc functii
de siguranta in cadrul autovehiculului rezultdnd necesara testare functionala pe mai
multe nivele care vor fi prezentate in acest capitol.

Testarea se realizeaza cu ajutorul unor standuri de testare care vor forma
un sistem de testare automata. Pentru realizarea unui stand de testare automata
este necesar un program, rulat pe un calculator destinat operatiilor zilnice, cu
ajutorul caruia va fi comandat standul de testare. Standul de testare va contine
aparatura necesara pentru generarea de semnale electrice, aparatura de simulare si
masura

In mod uzual programele de testare sunt construite pe baza unor algoritmi
implementati in medii de programare specializate. Necesar pentru aceste programe
este sa permita comanda de la distanta a standului de testare iar implementarea
cazurilor de testare sa fie realizata intr-un mod cdt mai simplu. Executia acestor
cazuri de testare se face realizeaza printr-o aplicatie de tip ,test executive”,

Concluziile la acest capitol sublinieaza, dupa opinia autorului, dezvoltarea
accelerata din acest domeniu precum si nevoia imundatatirii procesului de testare din
cadrul industriei automotive, pentru realizarea testarii/validarii automate a ECU-
urilor.
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1.1 Automotive. Tipuri de dispositive electronice 19

1.1 Automotive. Tipuri de dispozitive electronice

Dispozitivele electronice folosite in constructia autovehiculelor realizeaza
functii de siguranta pasiva si activa, functii de comfort precum si functii de control.
La inceputurile industriei automotive comunicatia intre doua dispozitive electronice
se realiza pe protocolul de comunicatie LIN (Local Interconect Network). Dezvoltarea
ulterioara din domeniul a facut ca sa fie adoptate rand pe rand si urmatoarele
standarde: n proportie ridicatd protocolul de comunicatie CAN (Controlled Area
Network), Ethernet, MOST (Media Oriented System Transport) folosit doar pentru
aplicatii de infotainment, FlexRay - reprezentdnd viitorul datoritd vitezei de
comunicare ridicate.

Diagnostic CAN
Ethemet L 4

Figural.l Dispozitive electronice componente ale unui autovehicul[193]

Driver EventData Active
NightVision Alertness Recorder Cabin Noise Cabin Entertainment
¥ - Monitoring Auto-Dimming Suppression Environment System
Windshield Head-Up Mirror Controls
Wiper Control Display Accident R Battery
Recorder "_“:r_'or Voice/Data GéRe Management
Lighting Communications a
i ne
Airbag Engine Instrument I )
Deployment Control  Parental Cluster Correction
Controls iy Electronic
Adaptive Front \ . Toll Collection
Lghting ————__ ™ i =

- ~ - Digital Turn Signals
Adaptive Cruise -.

Navigation
Co ntrol—/———’_ System
Automatic T— ~
Braking \Seouliltv System
Active Exhaust
Electric oise Suppression

Transmission

Power Steering

Electronic

Electronic Throttle Stability

/ oBDII
Idle

\N
Active Suspension
Hill-Hold
Control

Control
Control ) Stop/start [ . Remote Control
Electronic Vibration Keyless Seat Position parkin Regenerative
Valve | Entry Control e Braking
Timing Control Lane System Tire

Cylinder Blindspot Departure Active PfeSSU’F
De-activation Detection Warning Yaw Monitoring

Control

Figural.2 Functiile indeplinite de sistemele de control electronic[17]
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20 Cap I. Stadiul actual al testarii in industria automotive

in figura 1.2 se pot observa varietatea de functii indeplinite de sistemele
electronice de control componente ale unui autovehicul de generatie actuala. Autorul
a reprezentat doar functiile principale, existand posibilitatea ca anumite functii sa fie

omise.
in figura 1.3 a. si b. autorul doreste sd pund in evidentd dispozitivele din

habitaclu componente ale autovehiculului.

Figural.3.a. Vedere habitaclu autoturism [17]

Ignition switched on

Figural.3.b. Vizualizare tahometru [17]
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Dupa cum se poate observa in figurile anterioare componenta dispozitivelor
electronice din componenta unui autoturism depasesc astazi 80%. Afisajele sunt
realizate cu ajutorul unor ecrane de tip LCD precum si functia de navigare. Autorul
doreste sa sublinieze faptul ca majoritatea functiilor din masina au in componenta
un dispozitiv electronic care trebuie testat/validat.

Figural.4 ECU din industria automotive [205]

in figura 1.4 este prezentat un dispozitiv electronic de control (ECU) din
cadrul industriei automotive. Dupa cum se poate observa acest dispozitiv este
constituit din carcasa metalicd (dur aluminiu), conectori si placa electronica (printed
circuit board). Incapsularea ECU-urilor este importanta deoarece acestea sunt
supuse unor teste de umiditate si socuri mecanice. Principalii producatori de
echipamente electronice din cadrul industriei automotive sunt: BOSCH, Continental
AG, Autolive, Yazaki, Hella, Magnetti Marelli, Delphi.

1.2 Modelul de testare adoptat in industria automotive

in anii ‘80 complexitatea mare a echipamentelor electronice in industria
avionicad, si care este intr-o continua crestere aduce in prim plan pentru prima data
necesitatea unui model de testare. Pana fin acel moment majoritatea
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22 Cap I. Stadiul actual al testarii in industria automotive

testarilor/verificarilor din domeniul electronicii se efectuau manual fara o strategie
prestabilitd. In anul 1982 pentru prima datd apare strategia de testare numit3
modelul V (V-cycle) ,figura 1.5, adoptat de compania Hughes Aircraft. Practic acest
model de testare a fost creat pentru a pune in evidenta lacunele software din
dezvoltarea unui produs, din perspectiva testarii si integrarii[23][44][64].

Proiectare Testare + Integrare
Specificatii 1a
nivel de system Sisteme
RSF
Subsisteme
SLE Integrare HW+SW
Specificatii 1a nivel
de componenta
Componenta
software
Componenta
RPC hardware
Specificatii complete de proiectare
RSF = review specificatii functionale la nivel de sistem RTP =review pe testele pregatite
RPP = review proiectare preliminara RVS = review pe verificarea sistemului

RPC = review proiectare critica

Figural.5 Modelul V ( V-Cycle) dezvoltat de Hughes Aircraft [23]

in acest V-cycle se poate observa c sunt cuprinse atat faze din dezvoltarea
produsului, cat si nivelele la care se face testarea produsului. Practic, punctele de
referinta a acestui model sunt abordarea din punct de vedere al proiectului,
incercarea de delimitare a fiecarei etape precum si nivelul de interpretare pentru
diferite etape din viata proiectului.

Acest model este folosit in continuare pana in anul 1991 doar in proiecte ce
cuprind dezvoltarea de sisteme de sateliti. Dupa anul 1991, majoritatea companiilor
cu profil de testare adopta o astfel de tehnologie de testare , dupa modelul V-cycle.
in paralel cu modelul american este dezvoltat un model asemanator in Germania,
pentru Ministerul Federal de Ap&rare. In anul 1992, un astfel de model devine public
si este folosit la scald larga de companiile de profil.

Majoritatea punctelor sunt comune pentru cele doua V-cycle-uri, in zilele de
astazi modelul fiind implementat in cadrul companiilor cu profil electronic care au in
cadrul lor si departamente de testare si verificare.
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O sumarizare a punctelor importante din strategia V este prezentatd de
catre autor in cele ce urmeaza:
» Cerinte la nivel de sistem;
Cerinte la nivel de componenta;
Cerinte de proiectare;
Verificare/Testare hardware - nivel de baza;
Verificare/Testare software - nivel de baza;
Integrare la nivel de componenta - nivel de componenta;
Verificare/Testare la nivel de componenta - nivel de componenta;
Verificare/Testare la nivel de subsistem - nivel de subsistem;
Verificare/Testare la nivel de sistem - nivel de sistem.
Practic dupa acest model, procesul de verificare/testare doreste sa confirme
ca ceea ce a rezultat ca produs finit, cu proporietati fizice si masurabile, satisface
cerintele de sistem pentru respectivul produs. Practic verificarea bazata pe modelul
V doreste sa confirme o indeplinire a cerintelor de la fiecare nivel, pornind de la
nivelul de baza pana la nivelul de sistem. Dezvoltarea produselor se face pe etape,
astfel ca pentru a realiza un produs finit sunt etape intermediare de integrare a
diferitelor componente in ansamble mai mari. Practic in industria automotive
activitatea de testare este complexa si implica mai multe tipuri de activitati:
> Analiza - folosirea modelelor matematice si analitice pentru a prezice
comportamentul produsului bazat pe modele matematice sau pe date
primite de la nivelul de componentd apartinand sistemului. Analiza
presupune atat activitati de modelare cat si activitati de simulare;
> Inspectia - cel mai intalnit tip de inspectii in industria electronica este
inspectia vizuala de la cel mai mic nivel la cel mai inalt. E.g. in productie
este importanta inspectia vizualda pentru verificarea amplasarii
componentelor, la nivel de hardware inspectia este doar pentru a fi
observata integritatea dispozitivului, la nivel de subsistem se doreste
inspectie pentru integritatea subsistemului iar la nivel de sistem de cele
mai multe ori este pentru a vedea forma finita a produsului.
> Demostratia - pentru a vizualiza daca sistemul respecta toate cerintele
care au stat la baza dezvoltdrii proiectului. in timpul demonstratiilor se
creaza o prima impresie despre maturitatea produsului.
> Testarea efectiva - aici se aduna date care sa ateste functionarea in
parametrii impusi de cerinte. Daca in timpul demonstratiilor nu au putut fi
catalogate rezultatele sistemului, in aceasta etapa se poate determina
starea de maturitate a proiectului.

Pentru a ajunge la un produs finit fiecare produs cunoaste mai multe cicluri
de viata, in termenii din industrie numite bucle de cercetare si dezvoltare. Natural,
aceste bucle exista si in cadrul testarii. Modelul de testare a cunoscut o dezvoltare
exponentiald, cerintele fiind de cele mai multe ori impartite pana la nivelul de baza,
astfel strategia de testare de tip V este folosita acum pentru fiecare nivel. Testarea
la fiecare nivel, se supune modelului V prezentat anterior, existand pentru fiecare
bucla de testare un nou ciclu V.

VVVYVY VY VVVYVY
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24  Cap I. Stadiul actual al testarii in industria automotive

in randurile urmatoare se doreste exemplificarea metodelor de testare la
nivel hardware, la nivel software, nivel de componenta, la nivel de subsistem si la
nivel de sistem.

1.3 Nivele de testare ale sistemelor de control
electronic in industria automotive

In cele ce urmeazd autorul acestei teze doreste s& prezinte principalele
caracteristici ale nivelelor de testare existente in industria automotive.

1.3.1 Nivel de componenta hardware

Acest nivel de testare presupune testarea componentei electronice din punct
de vedere al parametrilor electrici. La acest nivel sunt testate: amplasarea corecta a
componentelor pe pozitia corespunzatoare, modulele principale in functionarea ECU-
ului existente pe PCB. Pentru testare este nevoie de o sursa de tensiune (PS),
osciloscop (OSC) sau multimetru digital (DMM). La acest nivel rezultatele testarii se
comparé cu valorile nominale ale parametrilor electrici. In cadrul acestui nivel pentru
primele sample-uri (A0 - prima bucla de testare) se adopta tipul de testare manuald
deoarece incd nu sunt cunoscute toate detaliile proiectului. In paralel se poate
incepe dezvoltarea ATS-ului. In cadrul acestui nivel sunt descoperite primele greseli
majore din cadrul proiectului cum ar fi: nefunctionarea in paramaterii a surselor de
tensiune, routarea gresita a unor trasee, pozitionarea incorecta a unor componente.

1.3.2 Nivel de componenta software

In mod traditional dezvoltarea software se efectueazd cu o intarziere mica
fata de nivelul componentei hardware sau chiar in paralel cu aceasta. Partea de
testare la nivel de componenta software se efectueaza atunci cand partea hardware
este suficient de matura pentru ca partea software sa fie scrisa in ECU. Se folosesc
metode de testare prezentate de autor in randurile urmatoare. Se identifica
principalele greseli la nivel de algoritm, daca exista probleme de configurare a ECU-
ului.

1.3.3 Nivel de componenta integrata

Pentru prima data la acest nivel mai multe parti componente sunt intgrate si
pregatite pentru o testare functionald. In aceastd etapd ECU-ul se afld in stare
matura atat din punct de vedere hardware cat si din punct de vedere software.
Acum se verifica pentru prima data ECU-ul din punct de vedere functional dar
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impotriva specificatiilor de proiectare oferite de producatorul original (ex: BMW).
Trebuiesc indeplinite cerinte legate de timp, consum de putere, tensiuni de
alimentare, posibilitati de diagnozd, management al erorilor, compatibilitate
electromagnetica, comportamentul ECU-ului la conditii de mediu, la vibratii respectiv
la socuri mecanice.

1.3.4 Nivel de subsistem

In aceastd etapd producatorul ECU-ului livreazd producdtorului original un
produs complet testat dupa primele nivele adoptate de industria automotive. Acum
este randul producatorului automotive (ex: BMW) sa observe comportamentul ECU-
ului n subsistemul din care face parte (ex: infotainment).Sistemul de infotainment
este reprezentat de unitdtile de control electronice ce vin in ajutorul ghidarii
conducatorului auto, e.g. sistemul de navigatie impreuna cu sistemul de sonorizare
al autoturismului. In cadrul acestui nivel se poate vedea maturitatea produsului,
deoarece functionarea ECU-ului se efectueaza intr-un mediu de testare in care
ceilalti senzori sunt prezenti sau simulati. Nivelul de dezvoltare al tuturor
componentelor este aproape de cel in care vor fi montate in autovehicul. Din cadrul
testelor efectuate in aceasta etapa autorul doreste sa evidentieze testele functionale
FT si testele de reactie la diferiti stimuli FRT. Remedierea unei defectiuni in aceasta
etapd va creste costurile de dezvoltare intr-un mod exponential daca greseala
descoperita este hardware. Pentru greselile de tip software exista posibilitati de
remediere cu costuri scazute.

1.3.5 Nivel de sistem

in cadrul acestei etape, ECU-ul va fi testat in mediul real de functionare
alaturi de celelalte componente constitutive ale sistemului. Acum se realizeaza
integrarea autoturismului si se doreste testarea din punct de vedere functional. in
aceasta etapa greselile de proiectare din cadrul celorlalte nivele va conduce la
cresterea costurilor de productie cat si a celor de dezvoltare. Testarea sistemlui se
efectueaza in conditii de mediu reale, autoturismul fiind la nivel de prototip avand
posibilitatea de a circula pe strada.

1.4 Tipuri de testare

Autorul acestei teze doreste sa puna in evidenta cele doua tipuri de testare
prezente in industria automotive: automatd si manuald. in urm3 cu doud decenii
testarea manuala era predominanta in industria automotive, raportul inversandu-se
in ultimii ani datorita dezvoltarii tehnologice dar si datorita reducerii timpilor de
dezvoltare a unui produs din aceastd industrie. In urmatoarele paragrafe autorul
doreste sa prezinte principalele caracteristici ale acestor doud tipuri de
testare[153][192][194].
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1.4.1 Testarea manuala

In industria automotive un produs trebuie s parcurgd anumite stadii de

dezvoltare in functie de complexitatea produsului. Astfel in cazul testarii unui produs
in fazele incipiente — prototip este preferata testarea manuald. In aceasta faza
cerintele produsului mai pot fi modificate iar testarea intregului produs nu este

posibila,

datorit posibilelor greseli aparute in proiectare. In concluzie pentru

evaluarea rapida a stadiului in care se afla produsul este aleasa metoda de testare
manuala. In urmatoarele randuri autorul doreste sa puna in evidenta principalele
avantaje ale testarii manuale.

>

>

>

>

Avantaje:

Validare rapida a unor circuite, posibiltatea ca toate circuitele sa fie
complet functionale este redusa;

Posibilitatea de manipulare ridicata, operatorul poate efectua masurarea
parametrilor electrici ale ECU-urilor in diferite conditii si medii;
Posibilitatea de intervenire in circuit, operatorul poate modifica cu usurinta
componente ale circuitului electric, de exemplu acesta poate taia trasee
intre circuite iar modificarea traseelor se poate efectua cu fire de cupru;
Posibilitatea de a efectua mai multe teste ad-hoc;

Costuri pe termen scurt reduse, costurile fiind reprezentate doar din orele
petrecute de inginerul de testare pentru testarea produsului si utilizarea
unor echipamente minimale

Operatorul uman poate gasi mai multe defecte, paleta de teste posibile de
efectuat fiind mai ridicata in faza incipenta a produsului;

Inspectie vizuala la costuri reduse pentru o singura bucla de testare -
prototip;

Dezavantaje:

Consumatoare de timp, prin adoptarea ca fiind principala metoda de
testare din cadrul proiectului;

Pentru fiecare bucla de testare rularea aceluiasi test, pe un numar mare
de sample-uri (mostre) poate deveni monoton iar ca durata de testare, in
mod sigur va fi mai lunga in comparatie cu testarea automata;
Posibilitatea aparitiei unor erori in procesul de masurare datorita
operatorului uman, erori de tip: grosolan sau erori de manipulare;
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1.4.2 Testarea automata

Testarea automata - datorita faptului c@ in procesele moderne de testare
timpul alocat testarii este in cele mai multe instante limitat, a aparut nevoia de
dezvoltare a unor produse de testare automate. Astfel crescadnd interesul , din
partea producatorilor si a dezvoltatorilor de echipamente, pentru diverse sisteme de
testare automate au aparut si primele produse pentru testare automata dedicate.
Firmele producatoare de echipamente electronice si de sisteme de testare pun la
dispozitia clientilor o gama larga de variante. Problema majora este reprezentata de
faptul ca aceste variante trebuiesc adaptate cerintelor clientului, iar clientul are
posibilitatea sa dezvolte pe aceastd platforma un unic produs supus testarii. Din
firmele producatoare a sistemelor de testare automata putem aminti: ETAS, dSpace,
National Instruments - cu produsul LABView precum si alte produse, Agilent,
Terradyne.

Avantaje:

» In cazul proceselor cu mai multe bucle de testare - bazat pe modelul V
este rentabild investitia Intr-un sistem de testare automat;

> Eliminarea posibilitatii de introducere a unor erori de tip grosolan,
aleatoare sau de manipulare;

» Posibilitatea de atasare a unei camere video pentru inspectie vizuala -
pentru productia de serie;

» Efectueaza teste de compatibilitate pentru mai multe configuratii cu
modificari minore efectuate asupra sistemului;

» Timpii de testare pentru mai multe sample-uri sunt optimizati la maxim;

> Permite efectuarea unor teste de regresie intr-un timp relativ scurt;

> Costuri pe termen lung reduse, costurile fiind foarte ridicate in faza
incipienta;

> Repetabilitate crescuta pentru acelasi caz de testare, in aceleasi conditii;

> Posibilitatea de generare automata a raporturilor de testare;

» Posibilitatea de reutilizare a unor parti componente din sistem,
echipamente de masura, surse de tensiuni, amplificate, generatoare de
semnal, sisteme de comunicatie;

» Posibilitate de folosire a metodei de testare boundry scan cu vizualizare
imediata;

> Adaptibilitate rapida pentru mai multe produse cu adaptari mici ale
sistemului;

» Timp de lucru eficientizat 24/7, in cadrul sistemelor de testare automata
cazurile de testare pot fi efectuate fara supervizarea operatorului uman;
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Dezavantaje:

» Aparitia de erori sistematice;

» Limitari legate de performantele echipamentelor si a tool-urilor folosite;

» Nu are gandire proprie, interpretarea rezultatelor se face pe baza unor
algoritmi implementati in soft-ul operational;

> Costuri ridicate pe termen scurt, investitie mare in faza incipientd a
sistemului de testare automata pentru prima buclda de testare a
produsului;

> Dezvoltarea lenta, experienta operatorului/inginerului aducand un aport
important in dezvoltarea ATS-ului;

» Flexibilitate scazuta la transport, manipulare, prindere;

> Nu se pot automatiza toate cazurile de testare;

Pentru o testare completda a unui produs electronic in industria automotive este
necesard o interploare a celor doua metode de testare. In contextul cerintelor
actuale si a timpilor dedicati testarii/validarii produsului este preferatd metoda de
testare automata in proprotie de 70%.

1.5 Metode, tehnici si strategii de testare

Dupa nivelul dorit pentru testarea unui ECU existd mai multe moduri de
testare. Decizia de a adopta un mod de testare sau altul depinde managementului
proiectului iar aceasta va fi comunicata inginerului de test. Bineinteles iniginerul de
test este implicat 1n adoptarea aceste decizii deoarece va putea aduce argumente
pro si contra in functie de necesitatile produsului[25][26][27][176][190][191].

1.5.1 Testare Automata in circuit ICT

Testarea n circuit este metoda de testare standard pentru producatorii de
echipamente electronice. Prin aceastda metoda de testare producatorul de
echipamente electronice poate stabili calitatea unui produs. Pentru o serie mare de
placi electronice PCB-uri testarea in circuit se poate efectua pe esantioane, analiza
unui lot facandu-se pe baza statisticii. Metoda aceasta de testare permite testarea
fiecarei componente electronice montata deja pe placa. Informatia de defect se
poate realiza la nivel de pin de componenta pentru o remediere usoara a defectului.

Recomandat pentru majoritatea producatorilor, de obicei se implementeaza,
este ca produsul sa fie testat ICT. Pe langa posibilitatea de testare in cazul acestei
metode de testare se poate introduce posibilitatea de scriere a software-ului necesar
functionarii echipamentului electronic. Aceasta modalitatea de testare a fost
adoptata si de catre centrele de development unde numarul produselor de testare
este sensibil mai scazut. Principalul avantaj este reprezentat de gradul ridicat de
reutilizare, pentru fiecare produs fiind necesar doar un singur pat de cuie.

BUPT



1.5 Metode, tehnici si strategii de testare 29

Avantaje:

> Posibilitate de testare a unui mare de PCB-uri, numarul depinde de fiecare
producator in parte;

Testarea foarte rapida, avand acces la nodurile circuitului electronic;
Indicarea defectului intr-un timp rapid, pe baza algoritmului;

Timp de functionare 24/7;

Elimina erorile datorate operatorului uman: grosolane si aleatoare;

Costuri reduse pentru perioade lungi de testare;

Posibilitate de reutilizare in cadrul mai multor proiecte.

YV VYV VYV

Dezavantaje:

» Datorita faptului ca accesul la nodurile electronice se face cu ajutorul
sondelor de testare, patul de cuie trebuie schimbat atunci cdnd accesul la
un nod de testare (pad) este modificat, un nou sampel/model/produs;

» Limitarea performantelor la nivelul echipamentelor componente;

» Cost initial ridicat;

» Experienta operatorului / dezvoltatorului un criteriu important.

1.5.2 Testare functionala

Prin aceasta metoda se doreste testarea functionala a produsului pentru a fi
observat gradul de dezvoltare a acestuia, daca cerintele OEM-ului sunt indeplinite.
in functie de nivelul la care se efectueazd testarea functionald cerintele de la produs
sunt diferite. Acest tip de testare se efectueaza intr-o anumita ordine a functiilor.
Teoretic acest tip de testare functionala reprezinta procesul de verificare a unui ECU
pentru a fi observata capabilitatea de executie a functiilor pentru care dispozitivul a
fost creat. Testarea functionald se efectueaza printr-o inlantuire de experimente
succesive in care functiile unitatii sunt verificate. Pentru testarea functionald sunt
folosite strategiile de testare expuse de autor la punctul 1.5.6.

Avantaje:

» Defectele identificate pot fi izolate usor;

> In cadrul testelor de regresie aceste defecte pot fi retestate usor;

> Ofera o trasabilitate ridicata, deoarece cerintele vor fi intotdeauna legate
de functionalitate.

Dezavantaje:

> Testarea functionald depinde foarte mult de claritatea cerintelor;

» In cadrul unor functii complexe testarea se cere a fi amanuntitd existand
posibilitatea ca testarea automata sa nu fie posibila.
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1.5.3 Testare non-functionala

Acest tip de testare nu va testa din functionalitatile ECU-ului dar va testa ca
produsul indeplineste cerintele non-functionale ale OEM-ului. Aceste cerinte non-
functionale ale ECU-ului vor reprezenta constrangerile pentru dezvoltarea
produsului. In cele mai multe cazuri dacd aceste cerinte nu sunt indeplinite produsul
este neutilizabil. Dintre aceste cerinte autorul doreste sa ofere cateva exemple
pentru o mai buna intelegere: parametrii de intrare, parametrii de iesire, timpii de
raspuns, fiabilitate, portabilitate, etc.

Avantaje:

> Impreund cu testarea functionald pot fi oferite date foarte precise despre
produs;
» OEM-ul poate impune cerintele dorite pentru integrarea ECU-ului;

Dezavantaje :
» Nerespectarea cerintelor face ca produsul sa fie neutilizabil;

1.5.4 Testare de tip raspuns la stimuli

Aceasta metoda de testare se foloseste in industria automotive pentru
observarea comportamentului ECU-ului in anumite conditii de stres pentru acesta.
in felul acesta sunt evitatea producerea unor evenimente nedorite in functionarea
autoturismului. Aceastd metodda este folosita cu precadere in toate nivelele
modelului V, avand un rol important in integrarea ECU-ului in arhitectura
autovehiculului.

Autorul doreste sa puna in evidenta cele mai folosite metode de testare de
tip raspuns la stimuli:

» Raspunsul ECU-ului la scurt-circuit cu planul de masa. Aceasta situatie se
poate intalni cu precadere din cauza unor fire dezizolate, a unor contacte
imperfecte sau a unor factori externi ce au produs scurt circuitul;

» Raspunsul ECU-ului la scurt-ciurcuit cu planul de alimentare. Aceasta
situatie poate fi intalnita la conectarea gresitd a unui conector sau a unei
alte surse de tensiune suplimentare;

> Raspunsul ECU-ului la scurt-circuitarea comunicatiei, in special a liniei de
CAN;

> Raspunsul ECU-ului la tensiuni de alimentare mai mare (overvoltage);

» Raspunsul ECU-ului la tensiuni de alimentare mai mici (undervoltage);

» Raspunsul ECU-ului la semnale perturbatoare pe liniile de alimentare;

Autorul doreste sa sublinieze faptul cd aceasta testare de tip raspuns la
stimului nu face parte din testarea compatibilitatii electromagnetice. Testarea
compatibilitatii electromagnetice se efectueaza in laboratoare acreditate, special
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construite pentru executarea unor asemenea teste dupd niste standarde
internationale definite de consiliile europene/americane.

Acest tip de testare serveste pentru dezvoltarea diagnozei, urmand ca la
final autovehiculul sa ofere posibilitatea atelierelor specializate sa constate defectele
intr-un mod rapid si cat mai exact posibil. Componenta defecta va fi evidentiata, iar
standardele automotive nu ofera alta posibilitate decat schimbarea cu o componenta
noua.

Avantaje:

> Efectuata la toate nivelele ajuta la constituirea diagnozei;

> Evita posibilitatea aparitiei unor situatii neplacute in comportamentul ECU-
ului sau a autovehiculului;

» Cerinte concrete legate de comportamentul ECU-ului.

Dezavantaje :

> Mareste perioada alocata pentru testare;
> Existd posibilitatea ca unele teste s& nu poata fi automatizate.

1.5.5 Testare de tip regresie

Acest tip de testare este unul dintre cele mai folosite in industria
automotive. Autorul doreste sa sublinieze faptul ca una dintre cele mai eficiente
metode de testare din industria automotive este cea de tip regresie deoarece
permite o urmarire a istoriei unei componente automotive. Astfel, fiecare ECU atunci
cand va trece intr-o noua bucla de testare va avea parte de o prima testare, numita
testare de regresie. In aceastd tezd autorul va prezenta un caz de testare de tip
regresie implementat cu succes la nivel de componentd hardware. La nivelele
superioare majoritatea testelor fac parte din aceasta categorie, deoarece functiile
noi sunt dezvoltate in timp si integrate intr-un ciclu de viata de 3 ani. Autorul ofera
urmatoarele exemple pentru o mai buna intelegere: cutia automata integrata in
autovehicule de OEM actioneaza pozitia parcare in momentul in care se indeplinesc
conditiile: este apasat butonul P (parcare), viteza este mai mica decat 2 km/h.
Datorita introducerii noilor tipuri de cheie de tip ,key-less” (fara cheie) o conditie
suplimentara devine atunci cand cheia se afla la o distanta mai mica de 1.5 m de
antena receptoare. In cazul in care cheia nu este prezentd la mai putin de 1.5 m,
autovehiculul nu poate porni.

in cazul nivelului de componente hardware la modificarea unui condensator
de iesire din cadrul unei surse de alimentare de tip SMPS sau a altei componente se
efectueaza teste de regresie care sa evidentieze: tensiunea de iegire, forma tensiunii
de iesire, eficienta sursei, frecventa de operare, pulse width.
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iIn cadrul nivelelor de componente software o importantd majord o constituie
testele de regresie asupra functiilor indeplinite. Schimbarea unei componente
hardware, de tip EPROM sau uC pot avea un impact important asupra functiei SW.

Avantaje:

> Creaza o istorie a comportamentului unui modul, ECU sau autovehicul;

> Poate identifica unele defecte in faza incipienta fiind usor de identificat ca
modul sau componenta;

> Costuri reduse privind testarea, nu implica dezvoltarea de noi cazuri de
testare;

> Eficienta ridicata dupa prima bucla de testare a prototipului atat in gasirea
defectelor cat si in executia testelor.

Dezavantaje :

> Trebuie efectuata atunci cand situatia o impune, de exemplu schimbare
oricat de minora;

> In cazul descoperirii unor defecte modul se retesteazd in intregime fiind
nevoie de investigatii suplimentare.

1.5.6 Strategii de testare

Aceste strategii de testare sunt folosite cu precadere la nivel de componenta
software dar pot fi extinse si la celelalte nivele precum subsistem sau sistem.

Testare de tip cutie neagra(Black-box testing)

Strategia de testare de tip black-box testing este asemanatoare metodei de
testare functionale cu precizarea ca specificatiile de testare trebuie sa fie realizate in
stransa legatura cu cele non-functionale. Prin aceasta strategie nu se tine cont de
componenta unei componente/sistem. Black-box testing presupune observarea unui
rezultat la iesire prin aplicarea unor anumiti stimuli la intrare. Autorul subliniaza
importanta acestei strategii de testare deoarece este foarte des folosita in industria
automotive. La Tnceput a fost folosita doar de nivelul de componenta software mai
tarziu fiind adoptatd si la celelalte nivele cu succes. Cazuri de testare ce pot fi
construite pe baza acestei strategii sunt numeroase in functie de nivelul de testare
la care se aplica strategia.

Testare de tip cutie alba (White box testing)

Strategia de testare este folosita in industria automotive in special la nivelul
de componentd SW. Aceastd strategie doreste sa evidentieze structura/logica
programului examinat exprimand gradul de acoperire a functiilor/instructiunilor
componente. Un criteriu de folosire a functiei/instructiunii in cadrul programului este
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numarul minim de executdri per functie/instructiune. Fiecare functie/instructiune
trebuie executata minim o data. Alt criteriu de testare se alege un set de date astfel
incat sa se apeleze fiecare rutina/subrutind a programului. Testarea automata a
facut posibild ca aceasta strategie sa fie aplicata pe intreaga plaja de valori a unei
declaratii de intrare sau a unei iesiri.

Testare de tip Bottom-Up (Bottom-Up testing)

Strategia de testare este raspandita in cadrul componentelor automotive
foarte complexe. Originea strategiei de testare este nivelul componentei SW dar a
fost aplicatd cu succes si in cadrul celorlalte nivele de testare/validare automotive.
Strategia presupune testarea incepand cu nivelul inferior (de baza) avansand spre
nivelul superior. Astfel este important de vizualizat comportamentul fiecarui nivel de
importanta. Evident aceasta strategie are un mare avantaj care consta in: un defect
identificat la nivelul de baza duce automat la oprirea dezvoltarii si conduce la
aplicarea de solutii corective localizate la nivel de modul. Totodata acesta reprezinta
si dezavantajul principal deoarece ultimul nivel al unui produs nu poate fi testat
decat dupa rezolvarea problemelor din cele anterioare.

Testare de tip thread

Thread testing - urmareste cerintele SW pe blocuri. Este folosita atunci cand
se doreste vizualizarea raspunsului unei componente in timp real. De obicei acesta
strategie de testare este folosita in cadrul functiilor critice care se doresc a fi in timp
real. Cazurile de testare sunt create in stransa legatura cu specificatiile de sistem.

Testarea de tip incredere (Reliability testing)

Un obiectiv al acestei strategii de testare este masurarea statistica in timp a
maturitdtii produsului in comparatie cu nivelul de incredere dorit. In general testele
pentru masurarea increderii in gradul de dezvoltare se pot efectua prin teste
repetitive, alese la intamplare prin sondaj sau teste alese in functie de un model
statistic cu probleme comune intalnite.

Testarea eficientei (Efficiency testing)

Testele de eficientd sunt cele care se bazeaza pe evaluarea produsului din
punct de vedere al timpului si al folosirii resurselor. Este evident trendul actual al
industriei automotive de a ingloba cat mai multe functii electronice in arhitectura
autovehiculului, dar testele de eficientda vor demonstra eficienta implementarii
acestor functii. Dintre teste efectuate pentru stabilirea eficientei autorul doreste sa
le prezinte succint:
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> Teste de performantda in conformitate cu cerintele non-functionale.
Exemplu: sistemul trebuie sa raspunda la stimulii de intrare fintr-o
perioada de timp bine stabilitd;

» Teste de incarcare — sunt testele care anticipeaza nivelul de incarcare al
unei componente automotive;

» Stress testing - teste de capabilitate a componentei automotive de a
accepta varfuri de sarcing;

» Teste de reutilizare a resurselor - capabilitatea unei componente de a
reutiliza din resursele devenite libere pe parcurs. Exemplu: memorie,
spatiu, conexiuni.

Testarea portabilitatii (Portability testing)

Astfel de teste se efectueaza pentru a fi observat comportamentul
componentei automotive din punct de vedere al reutilizarii in alt sistem. De obicei
componentele sunt create pentru a fi compatibile pentru mai multe sisteme
apartinand unui OEM. Testele de portabilitate vor include intotdeauna teste
referitoare la: instabilitate, compatibilitate, adaptibilitate si inlocuire.

Recenzia (Review)

Desi nu este o metoda efectiva de testare in industria automotive la nivelul
fiecarui nivel sunt implementate mai multe tipuri de review. Practic intalnirile pentru
review efectuate asupra cerintelor se efectueaza Iintre OEM, producatorul de
componenta si inginerii de testare in functie de nivelul la care se efectueaza. Autorul
doreste sa sublinieze importanta existentei acestei strategii deoarece poate conduce
la reducerea costurilor de dezvoltare inca din faza incipienta atunci cand testarea
efectivd nu este posibild. In cadrul acestor tipuri de review pot fi descoperite defecte
la nivel de cerinte, REQ incomplete, defecte la nivel de specificatii precum si lipsa
unor rezultate relevante pentru documentarea produsului. Partea de review este
integrata si ancorata atat in modelul V céat si in alte modele si procese de testare.

1.6 Concluzii si contributii personale

in acest capitol s-a realizat un studiu sintetic al tehnicilor de testare, al
metodelor si strategiilor de testare utilizate in industria automotive. Datorita faptului
ca perioada de dezvoltare a unui produs electronic din cadrul industriei automotive a
scazut, apare iminenta nevoie de imbunatatire a procesului de
validare/testare/integrare prin adoptarea de noi sisteme de testare, automate sau
semiautomate la diferitele nivele de testare. Autorul prezinta in acest capitol
principalele caracterisitici ale procesului de validare/testare/integrare adoptat in
industria automotive de marii producatori ai industriei automotive: BMW, Mercedes,
VW, Audi, Porsche, Volvo, Dacia, Seat, Skoda, Opel, Mazda, Toyota, Ford.
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Procesul de validare/ testare/integrare este aplicat doar componentelor
electronice, ECU-uri, atat in cadrul producatorilor de echipamente originale (OEM),
cei amintiti mai sus, cat si a furnizorilor de componente electronice (ECU-uri). Dintre
furnizorii de componente electronice Tn care este aplicat procesul de
validare/testare/integrare se mentioneaza: Bosch, Continental, Hella, Autolive,
Delphi, Magnetti Marelli, Brusa, Valeo, iar lista poate continua. Autorul a realizat un
studiu asupra modelulului V cycle, adoptat si aplicat in industria automotive de catre
producatorii de autovehicule precum si de producatorii de componente electronice.
Au fost prezentate principalele caracteristici ale acestui model V, au fost evidentiate
cerintele si specificatiile ce trebuiesc indeplinite in cadrul procesului de validare
testare al unei componente electronice din cadrul industriei automotive. De
subliniat, ca nerespectarea etapelor de testare prezentate in teza poate conduce la o
validare eronata a unei componente electronice, respectiv a imposibilitatii de
integrare a componentei in autovehicul.

Totodata trebuie evidentiat ca procesul de testare este unul complex si este
structurat pe mai multe nivele. Rezultatele obtinute dupa testarea in functie de
nivel, poate determina starea de maturitate a unei produs/componente electronic/e.

In urma experientei dobandite de autor in activitatea de testare a industriei
automotive, la rand de axioma este valabila concluzia: corectarea erorilor
descoperite in timpul testarii din nivelele de baza , pana la nivelul de subsistem, se
realizeaza cu costuri mult mai mici comparativ cu descoperirea si corectarea unei
erori intr-un nivel superior.

Contributii personale:

> Studiu sintetic asupra modelului V cycle adoptat in industria autmotive;

> Evidentierea de catre autor a nivelelor de testare prezente in industria
automotive;

» Studiu sintetic asupra tipurilor de testare cu prezentarea principalelor
avantaje si dezavantaje;

> Studiu sintetic asupra metodelor/tehnicilor si strategiilor de testare utilizate
in industria automotive, cu fiind prezentarea principalelor caracteristici sub
forma de avantaje si dezavantaje in utilizarea acestora.
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Capitolul II. Conceptul sistemului de testare
automata pentru industria automotive

In acest capitol, autorul prezintd principalele caracteristici ale sistemelor de
testare automate, prezente pe piata la ora actuala, precum si cele patru tipuri de
sisteme de testare automata: testarea ,Hardware in the loop” (testarea unei
componente hardware in bucla), ,Software in the loop”- (testarea unei componente
software in bucla), ,Modell in the loop”- (testarea unui model in bucld) si ICT -
testare in circuit (in circuit test).

In acest capitol se evidentiaza proprietatile si echipamentele ce stau la baza
constructiei unui sistem de testare automatd, in strédnsa legaturd cu modelul V
prezentat anterior. Sistemele de testare automata au la bazd documente oficiale si
cerinte provenite din industria automotive, utilizate la marii producatori de
autovehicole.

In cele ce urmeazd se prezintd necesitatea folosirii sistemelor de testare
automata precum si tipurile de testare folosite de acestea. Se vor descrie procesele,
aplicatiile si documentele care participa la identificarea proprietatilor componente ale
sistemelor de testare automata.

Se vor prezenta sistemele de testare automate folosite in industria
automotive la diferitele nivele, fiind identificate in urma studiului caracteristicile
principale ale acestora, acestea fiind parte integrata a sistemului de testare propus
de autor pentru laboratorul de cercetare dezvoltare.

2.1 Motivatia aparitiei ATS-urilor in procesul de
validare/testare/integrare automotive

Un ECU (electronic control unit), prinde contur in momentul in care poate fi
satisfacuta o nevoie, ce acopera o marte parte din potentialul cumparatorilor, cei
pentru care este destinat autovehicolul. Spre exemplu, se prezinta: recunoasterea
semnelor de circulatie cu limitare de viteza. De cele mai multe ori conducdatorul
autovehicolului trece prin zone cu restictii de viteza, primeste penalizarea iar ca
scuza este folosit vesnicul ,Nu am vazut semnul". Astfel datorita dorintei
conducatorilor de a avea in echiparea masinii un astfel de sistem care sa recunoasca
astfel de semne de circulatie, producatorii OEM incep dezvoltarea produsului. Astfel,
cerintele de acest tip ajung pe masa de lucru si incepe constructia specificatiilor de
proiectare. In acest moment putem spune ca suntem in primul pas al modelului V,
cerintele de sistem si subsistem. Aici sunt incluse nivelele de sistem si subsistem.
Urmatorul pas: intalnirea dintre producatorii de componente si producatorii de
autovehicule. Dupd@ primirea acestor specificatii de sistem, producatorii de
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componente compun specificatiile atribuite diferitelor nivele existente in industria
automotive. Producatorii de componente vor construi specificatiile pentru nivelul de
componentd integratd, produsul livrat de acestia, nivelul de componenta software si
nivelul de componenta hardware. Dupa construirea acestor specificatii numite
Design specification, se trece efectiv la procesul de proiectare hardware, software,
algoritmi. Bineinteles intercalate intre aceste etape sunt folosite tehnicile de testare
de tip review pentru siguranta intelegerii detaliilor de proiectare. Despre proiectarea
ECU-ului autorul mentioneaza ca se efectueaza pe durata a mai multor cicluri de
viatd, numite bucle. Astfel apar mai multe bucle de viata care se succed, toate
avand la baza modelul V. Astfel avand specificatiile de proiectare de la diferite nivele
se vor construi diferite cazuri de testare pentru a valida gradul de maturitate al
produsului. Putem sa observam ca in modelul V avem doua parti, prima de
construire a specificatiilor si una de testare impotriva specificatiilor de testare. Un
prototip al unui ECU va contine in mod obligatoriu o parte de testare, numita in
industria automotive proces de testare si validare. Mai mult, in industria automotive
la toate nivele s-a trecut la adoptarea acestui model V dar pe o scara mai mica.
Pentru fiecare nivel din industria automotive se poate identifica o parte stanga a
modelului, partea de specificatii si o parte dreaptd, partea de testare.

Pana la mijlocul anilor '90 testarea manuala era preferata in locul celei
automate, deoarece era mai eficienta din punct de vedere al costurilor si al timpului
investit. Autorul tine sa mentioneze ca durata de proiectare a unui produs a scazut
treptat de la Tnceputul anilor ‘90 cand era de 5 ani la 4 respectiv 3 ani. Dupa anul
2000 rar se poate intalni un produs dezoltat pentru industria automotive pe
parcursul a mai mult de trei ani [119]. Astfel apare nevoia de mai mult timp alocat
proiectarii, solutia gasita fiind reducerea timpului de testare. Prin reducerea timpilor
de testare industria incepe sa adopte sistemele de testare automata construite pe
baza modelului V in ritm accelerat. Eforturile autorului au fost indreptate spre
dezvoltarea unui nou sistem de testare automatd, acesta fiind destinat
laboratoarelor de cercetare dezvoltare. Reducerea acestor timpi de testare péana la
un nivel aproape de minim reprezinta principalul tel al acestui sistem. Astfel, dupa
2010 se pot identifica sisteme de testare automata la fiecare nivel din industria
automotive. ATS-urile sunt parte reprezentativa a procesului de
testare/validare/integrare a industriei automotive incepand cu productia si pana la
nivelul de autoturism prototip.

2.2 Prezentarea sistemelor de testare automate din
perspectiva tehnicilor folosite

Datorita aparitei diferitelor sisteme de testare automata, datorate reducerii
timpului de dezvoltare a unui produs al industriei automotive, sistemele de testare
automata pot fi clasificate in functie de scopul testarii. O clasificare a acestor
sisteme de testare automata este prezentata de autor in réandurile urmatoare [60]:
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> Sisteme de testare automatd hardware in buclda (Hardware in the Loop -
Hil);

> Sisteme de testare automata software in buclad (Software in the Loop - SiL);

> Sisteme de testare automata model in bucla (Model in the Loop - Mil);

> Sisteme de testare automata de tip ICT (In circuit testing - ICT);

Aceste sisteme de testare automata se folosesc pentru a valida gradul de
dezvoltare a unui produs al industriei automotive, concomitent fiind indeplinite
standardele si cerintele legislative aflate in vigoare. Se evidetiaza tipurile de testare
folosite de aceste ATS-uri in cadrul nivelelor constitutive ale industriei producatoare
de autovehicule. Pentru fiecare nivel al industriei automotive, aceste tehnici sunt
folosite pentru a testa diferite cerinte legate de produsul final al etapei de
proiectare. Pentru o mai buna exemplificare, voi prezenta folosirea tehnicilor de tip
regresie, raspuns la stimuli pentru dieferite validari, functionala si non-functionala
pentru urmatoarele nivele:

» Componenta hardware;
Componenta software;
Componenta electronica ( partea hardware are integrata partea software);
Subsistem;
Sistem.

YV V V V

Pentru primul nivel al industriei automotive, de testare a componentei la
nivel de componenta hardware, cele mai raspandite sisteme de testare automatd
sunt cele de tip ICT. In urma analizei ficute, a unor proiecte dezvoltate la acest
nivel, am constatat cad principalele tehnici de testare automata folosite pentru
dezvoltarea sistemelor sunt:

» Tehnici de testare de tip regresie — valori ale semnalelor electrice, pentru
nivelul hardware, trebuiesc testate pentru fiecare ECU in cadrul fiecarei noi
bucle de testare. Avantajul principal al acestei tehnici este vederea de
ansamblu a comportamentului ECU-ului, dupa ce s-a efectuat primul ciclu
complet de testarea/validare asupra ECU-ului;

» Tehnici de testare de tip raspuns la stimuli - pentru a valida
comportamentul anumitor module, din cadrul unui ECU, trebuiesc injectate
semnale electrice cu parametrii de tip amplitudine, frecventa, durata, forma
in sistem. Avatantajul acestei tehnici de testare este validarea ECU-ului, din
punct de vedere hardware, la diferiti stimuli proveniti din mediul exterior;

» Tehnici de testare de tip functionald - acest tip de testare este folosit
pentru a valida comportamentul a doua sau a mai multor module hardware,
din cadrul unui ECU. Avantajul acestei tehnici de testare este validarea
ECU-ului impotriva cerintelor functionale existente. Practic se poate observa
gradul de respectare a cerintelor avute de producdtor, cerinte transpuse
evident in cadrul nivelului respectiv.
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La nivelul de componenta software, al industriei automotive, sunt intalnite
sistemele de testare automata de tip SiL si MiL. Dezvoltarea acestor sisteme avand
la bazd urmatoarele tehnici de testare:

» Testare de tip regresie - anumite functionalitati ale aplicatiei software sunt
testate in cadrul fiecarei bucle de testare pe fiecare produs. Avantajul
principal al acestui tip de testare, la acest nivel, este validarea
functionalitatii software pe functii, deoarece pe durata de dezvoltare a unei
aplicatii software au loc multe modificari (bug fixing);

» Testare de tip functionald - aceasta metoda este utila pentru a fi observat
gradul de acoperire al cerintelor de produs. Avantajul major al acestei
tehnici este ca prin folosirea unor indicatori de proces se poate observa
gradul de implementare al functiilor.

La nivelul de componenta electrica, al industriei automotive - nivel la care
are loc integrarea aplicatiei software pe hardware-ul existent, se pot observa
urmatoarele tipuri de sisteme de testare automata: ICT si HiL. Trebuie precizat ca in
cadrul acestui nivel, structura hardware a HilL-urilor este minimald, dar
asemandtoare cu cea de la nivelele superioare. In functie de obiectivele testdrii,
acestea fiind alese de fiecare dezvoltator, voi evidentia urmatoarele tehnici de
testare folosite pentru dezvoltarea sistemelor de testare automata, de tip HiL si ICT
in functie de nivelul pentru care este dedicat sistemul:

> Testare de tip regresie — aceasta metoda se foloseste pentru testarea
anumitor parametri electrici si functionali ai ECU-urilor, ECU-uri care
urmeaza a fi livrate spre dezvoltatorii de software, hardware, algorimi si

cateodatd catre OEM. Avantajul acestei metode este identificarea rapida a

ECU-urilor cu probleme.

> Testare de tip raspuns la stimuli - aceastda metoda este folosita la acest
nivel pentru identificarea unor probleme ale functiilor de diagnoza ale ECU-
ului. Avantajul acestei metode este identificarea imediata a problemelor de

diagnoza existente. Identificarea defectelor intr-o faza relativ prematura a

produsului;

> Testare de tip functionald - aceasta metoda este folosita pentru a verifica
gradul de implementare a cerintelor produsului la nivel de componenta
electrica, practic software-ul fiind integrat si functional Tmpreuna cu
hardware-ul. Avantajul aceste metode este vederea de ansamblu oferita,
aceasta ajutand la planificarea urmatoarelor bucle de proiectare si testare;

> Testare de tip non-functionald - metoda folosita pentru identificarea
anumitor cerinte care nu apartin domeniului electric. Aceste cerinte vor
contribui la integrarea produsului electric de tip ECU in produsul finit, pentru
industria automotive produsul finit este reprezentat de autovehicul.

La nivelul de subsistem, al industriei automotive, nivel in care componenta
electronica este parte a unui subansamblu in care anumiti senzori si actuatori sunt
prezenti sau simulati, autorul evidentiaza urmatoarele sisteme de testare automata:
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40 Cap II. Conceptul sistemului de testare automata pentru industria automotive

sisteme de tip HiL. Pentru dezvoltarea acestor sisteme de testare automata la baza
se afla urmatoarele tehnici de testare:

> Testare de tip regresie - folosita pentru a identifica problemele aparute in
urma procesului de integrare a unor ECU-uri noi, urmare a livrarii unei noi
variante de hardware sau de software. Avantajul principal este identificarea
problemelor aparute la integrarea ECU-ului intr-un cadru restrans. Coroborat
cu schimbarile aparute in software-ul sau hardware-ul ECU-ului cauza
defectului poate fi depanata rapid.

> Testare de tip raspuns la stimuli - folosita pentru a observa comportamentul
ECU-ului in cadrul subsistemului in cazul unor defectiuni aparute la o alta
componenta, parte integrata a sistemului. Prin simularea unor defectiuni ce
pot aparea in timpul functionarii la o alta componenta impreund cu
observarea raspunsului la acesti stimuli asupra ECU-ului pot valida sau
invalida integrarea ECU-ului in autovehicul. Daca raspunsul sistemului poate
influenta din punct de vedere al sigurantei comportamentul autovehicului
sau al subsistemului ECU-ul nu va fi integrat. Acesta este marele avantaj al
acestei tehnici de testare folosite la nivel de subsistem.

> Testare de tip functionald - folosita pentru a verifica functiile principale ale
subsistemului. Acest tip de testare ofera un grad de acoperire al
specificatiilor de subsistem. Avantajul major al acestei tehnici de testare
este ca testarea efectiva a produsului nu este consumatoare de timp. Timpul
pentru pregatirea testelor este timpul alocat unei noi bucle de testare, timp
in care se depaneaza problemele gasite.

> Testare de tip non-functionald - folosita pentru a verifica anumiti parametrii
ai subsistemului.

La nivel de sistem, in cadrul industriei automotive la nivel de autovehicul,
sistemele de testare automata sunt constituite din software-uri care verifica anumite
proprietati. Pentru fiecare autovehicul in parte, sistemul de testare este adaptat
individual, o structura ATS de un anumit tip neputand fi identificata. La acest nivel
pot fi intalnite doar urmatoarele tipuri de tehnici de testare: regresie, functionala si
non-functionala.

in cele ce urmeazd voi prezenta sistemele de testare automate folosite in
industria automotive scotand in evidenta intr-o maniera succinta principalele
caracteristici, precum si avantaje/ dezavantaje ale sistemelor de testare automata
amintite.

2.2.1 Sisteme de testare HiL — Hardware in the loop

Sistemele de testare de tip HiL se folosesc in situatiile in care este nevoie de
simularea unei retele de senzori sau simularea intregului autoturism. Autorul
prezinta aceste sisteme pentru a identifica principalele componente ale acestor
sisteme, componentele folosite in dezvoltarea ulterioara a sistemului de testare
propus si integrat in industria automotive. La aceste tipuri de sisteme, autorul aduce
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contributii la nivelul softului de comanda al HiL-ului prin impunerea unor algoritmi ai
cazurilor de testare si propunand modificari ale modelelor respectand cerintele
autorului. Astfel folosind mediul de programare, numit ECU Test, precum si la
modelele dezvoltate impreuna cu colaboratorii unui mare producator automotive,
modele ce stau in spatele arhitecturii hardware, se implementeaza cazurile de
testare functionale si de raspuns la stimuli folosind o noua arhitectura. Situatiile in
care se folosesc aceste sisteme sunt cele de tipul in care se doreste testarea unor
componente complexe in timp real. Pentru domeniul automotive testarea HilL
inseamna evaluarea performantelor si diagnosticarea functionalitatilor dinamice din
cadrul sistemelor, oferind posibilitatea dezvoltatorilor sa valideze noi solutii
hardware si software, respectand cerintele de calitate precum si cerintele legate de
timpul alocat dezvoltarii [29][47][63][105][117][160][168][187][195][203].

Aceste sisteme de tip HiL sunt dezvoltate in principal de firme ca dSPACE
(cea mai mare firma producdtoare de sisteme de acest tip) si microNOVA.
Dezvoltarea se efectueaza de aceste firme pe baza cerintelor de sistem oferite.
Aceste cerinte sunt dezvoltate de inginerul de test Tmpreund cu inginerii
réspunzétori de componente si de functii. In procesul de dezvoltare al sistemelor
HiL, proprietdtile dinamice ale motorului cu combustie sau hibrid (combustie
fmpreuna cu cel electric) sunt dezvoltate in cadrul unui model matematic complex,
executat de un procesor in timp real. Pe langa acest model sistemul oferd si
posibilitati de conectare de tip intrare/iesire (I/O) la care se conecteazad/simuleaza
anumiti senzori si actuatori, care de obicei prezintd un caracter neliniar. In final prin
conectarea ECU-ului supus testarii se poate valida comportamentul acestuia, iar pe
baza rezultatelor se poate lua o decizie cu privire la integrarea acestuia.

ESP ECU :
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Figura 2.1 Sistem de testare automata de tip HiL [46]
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in figura 2.1 se poate observa structura unui sistem de testare automat3 de

tip HiL. Aceste sisteme pot fi folosite pentru a testa urmatoarele:

>

YV VV V

Teste functionale - strategie de control si validare;

Teste de diagnoza;

Teste de integrare software;

Teste de acceptare si livrare;

Teste de comunicare si distribuire a functiilor, testarea unui ECU intr-o retea
de senzori.

in randurile urmatoare voi evidentia zonele industriei automotive unde pot fi

intalnite astfel de sisteme, sisteme de testare automata:

>

in zona senzorilor pentru siguranta in timpul conducerii autovehicolului: ESP
(electronic stability program), ABS ( anti-lock braking system), ASR
(assisted system regulator), TCS (traction control system);

in zona senzorilor pentru siguranta 1n stationare a autovehicolului: frana de
mana electronica;

In zona senzorilor de asistare la conducerea autovehicolului: virare asistata
electronic — EPAS (electronic power assisted stearing);

in zona senzorilor de comandd a motorului: EEM (electric engine
management);

in zona sigurantei pasive si active : airbag-uri si sisteme de radar, lidar
(sistem de detectie al obstacolelor cu laser), ACC (automatic cruise control);
in zona de comandd a autovehicolului: sisteme hibrid, ECU-ul cutiei de
viteze automate.

2.2.2 Sisteme de testare SiL - Software in the loop

Sistemele de testare de tip SiL evalueaza functiile codului scris manual sau

generat de compilatoare dedicate, simulate cu un model de testare sau cu
echipamentul original. Sistemele de tip SiL folosesc de obicei MiL-urile dezvoltate in
faza de prototip a proiectului. Platforma de baza pentru testarea software este
constituita din MiL-urile existente. Acest tip de verificare este foarte util atunci cand
codul pentru o anumita aplicatie este constituit din structuri mixe de cod generat de
compilatoare si cod generat manual. Totodata testarea de tip SiL se foloseste la
retestarea unor algoritmi deja existenti pe o platformd noud. In figura 2.2 este
prezentata o structura de testare de tip SiL.
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Modelul Sistemlului
de control

Simulare
Model Controller Mediu / model fizic

Generare Cod

# include

<stdio.h>

# include <dos.h> SIL
# include

<stdlib.h>

# include <bios.h>

int main (void)

Figura 2.2 Structurd de testare de tip SiL [16]

2.2.3 Sisteme de testare MiL - Model in the loop

Aceste sisteme testeaza acuratetea sau acceptabilitatea unui model sau a
unui algoritm de control. Practic prin dezvoltarea de modele este posibila testarea
de software sau functii inaintea de a fi accesibil hardware-ul. Principalele firme
producdtoare sunt Mathworks si ACERA. Practic dupa dezvoltarea unui MiL se poate
trece la testarea in bucla software. MilL-ul poate simula comportamentul
autovehiculului, sau comportamentul neliniar al unor sisteme impreuna cu senzorii si
actuatorii aferenti. Dezvoltarea unui Model pentru testarea SiL este complexa
presupunand integrarea unor functii matematice de complexitate ridicata
[121][148][165][196].

2.2.4 Sisteme de testare ICT - In circuit test

Sistemele de testare de tip ICT sunt predominante in productia produselor
electronice dar sunt intalnite si in laboratoarele de dezvoltare a produselor
electronice [13][14][59][71][108] [109][120][124][177]. Aceste structuri de
testare prezentate in figura 2.3 sunt preluate si de industria automotive ajutand la
validarea produselor hardware. Astfel aria de raspandire a acestor sisteme de
testare automata in industria automotive este zona productiei ECU-urilor si a
nivelului de testare componentd hardware.
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Figura 2.3 Structura de testare de tip ICT [172]

Sistemele de testare ale companiei Teradyne sunt de obicei dedicate unui
produs anume, adaptarea presupunand modificarea componentelor. Aceasta
modificare se efectueaza cu unele costuri ridicate, necesare a fi efectuate pentru ca
sistemul sa testeze noile produse. De obicei aceste tipuri de sisteme se prefera a fi
folosite in productie unde se testeaza mii sau zeci de mii de produse, amortizarea
sistemului fiind posibila testand unitatile de control electronice pe durata mai multor
bucle de testare. Din configuratia acestor sisteme pot fi identificate urmatoarele
componente: pat de cuie, sursa de tensiune, calculator, unitate de multiplexare,
aparat de masura digital. Acest sistem poate fi folosit pentru masurarea rezistetelor
pe placd, a unor tensiuni DC sau testarea unor Iintreruperi de circuit.
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2.3 Caracteristicile si proprietatile ATS-urilor in
industria automotive

Datorita faptului ca existda mai multe firme producadtoare de sisteme de
testare automata, voi prezenta proprietatile si caracteristicle unui ATS adaptat
industriei automotive.

Astfel, ATS-urile din cadrul industriei automotive trebuie sa indeplineasca
urmatoarele[42]:

> Eroare de masura cat mai mica;
Trasabilitate;
Repetabilitate
Portabilitate;
Utilizare usoara;
Grad de ocupare ridicat;
Actualizare rapida;
Posibilitate de relocare;
Costuri de dezvoltare si intretinere cat mai reduse.
Aceste caracteristici pot diferentia un sistem de testare automata cu calitati
exceptionale de media ATS-urilor prezente in industria automotive. Principala
caracteristicd a ATS-urilor din industria automotive este o rata micd a erorilor.
Indiferent de nivelul la care este implementat ATS-ul acesta trebuie sa ofere o
calitate a rezultatelor obtinute. Astfel dupa studiul efectuat asupra sistemelor de
testare automata din industria automotive, in cadrul laboratorelor unor producatori
internationali de componente automotive, autorul a ajuns la concluzia cad in
obtinerea unor rezultate finale calitative trebuie urmarite sursele de erori ce pot
aparea. Pentru ATS-uri sursele de erori ce pot aparea in cadrul procesului de
validare/testare sunt:
» Dispozitiv supus testarii;

Echipamentele de masurat;

Interactiunea dintre echipament supus testarii si aparatul de masura;

Influente exterioare;

Operatori.
Erorile de tip influente exterioare sunt datorate perturbatiilor care intervin in
functionarea dispozitivului supus testarii din exterior. Acesti factori sunt de obicei
prezenti in mediul inconjurdator in care se efectueaza testarea. Perturbatiile
electromagnetice sunt cel mai bun exemplu al acestor tipuri de erori, iar masurile de
corectie aplicate in acest caz sunt reprezentate de tehnicile de ecranare.

Erori ale operatorilor umani, numite si erori subiective, sunt erorile datorate
manipularii gresite a dispozitivului supus testarii, introducerea unor parametrii
eronati sau prelucrarea gresita a rezutatelor.

Sursele de erori prezentate de autor in randurile de mai sus sunt
caracterizate de urmatoarele tipuri de erori ce pot aparea in interpretarea
rezultatelor finale.

YV VV VYV VY

YV V V VY
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Tipurile de erori ce pot aparea sunt:
> eroarea absoluta este reprezentata de diferenta dintre valoarea masurata si
valoarea adevarata a masurandului. Unitatea de masura a rezultatului este
chiar unitatea de masura a masurandului.
4= Xmis — Xadev (2.1)
> eroarea relativa este raportul dintre eroarea absolutd si valoarea
masurandului. Aceastd eroare este adimensionald. In domeniul automotive
este preferata exprimarea in procente a acestei erori.

§ e Xmis~Xadev %100 [%] (2.2)

Xadev
> eroarea raportata reprezinta raportul dintre eroarea absolutd si o valoare
conventionala a masurandului. Acest tip de eroare este mai putin folosita in
industria automotive, in procesul de testare/masurare/validare.
Xmas—X,
§,. & —mis_“adev . 10 [%] (2.3)

Xconv

O importantda caracteristici a sistemelor de testare automatd este
trasabilitatea. Aceasta stabileste legatura intre specificatiile de produs si cazurile de
testare create pentru validarea cerintelor. Produs este termenul general folosit
pentru a descrie finalitatea materiald a proiectului de dezvoltare. Produsul, pentru
un nivel din cadrul industriei automotive, inseamna componenta (hardware si
software) Tmpreund cu rapoartele de testare. Raportul de testare reprezinta
validarea unei cerinte legate de produsul final, prin rezultate sub forma unor
masuratori manuale sau automate. Sistemul reprezintda o TInsumare a
componentelor, de aceea trasabilitatea rapoartelor de testare si a cerintelor este
foarte importanta pentru fiecare produs in parte.

Repetabilitatea reprezinta posibilitatea ca executia unui caz de testare
implementat pentru un ATS sa genereze aceleasi rezultate, cu deviatii minore,
respectand conditile de mediu anterioare. Aceasta caracteristica face posibila
utilizarea testarii regresive folosita la toate nivelele industriei automotive.

Portabilitatea reprezinta caracteristica ATS-urilor de a trece usor de la o
platforma la alta. Acest lucru permite imbunatatirea caracteristicilor ATS din punct
de vedere al performantelor acestora. Un alt avantaj al portabilitatii este legat de
utilizarea unor parti sau chiar in totalitate a programului software. Aceasta
caracteristica reprezinta punctul de plecare in dezvoltarea noilor sisteme de testare
automata, din industria automotive, din punct de vedere al reducerii costurilor de
dezvoltare.

Pentru a avea un grad de ocupare cat mai ridicat, ATS-urile trebuie sa fie
caracterizate de o utilizare cat mai usoara. Prin utilizarea unei interfete umane cét
mai prietenoase, intuitive din punct de vedere al operatiunilor posibile si posibilitata
de vizualizare rapida a rezultatelor sistemele de testare automata pot deveni
atractive in utlizarea zilnica. O interfata realizata doar din linii de cod, efectuarea
sau inceperea cazurilor de testare si cautarea rezultatelor in multe fisiere este de
evitat, deoarece utilizarea devine greoaie iar uneori inaccesibild pentru utilizatorii
neinitiati. Teoretic, posibilitatea unui sistem de testare automatd de a
efectua/executa teste este de 24 de ore pe zi, 7 zile pe saptamana. Un procent mai
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aproape de realitate este aproximativ de 70%. Gradul de ocupare al sistemelor de
testare automata reprezinta raportul dintre unitatea de timp in care sistemul este
utilizat si unitatea de timp maxim posibila pentru utilizare. Un grad de ocupare al
unui sistem de testare automata sub 40% reprezinta o investitie inutilda din punct de
vedere al domeniului testarii automotive.

Gocup = hutizlifare * 100 [%] (2.4)

Totodata pentru ca un sistem de testare automata sa reprezinte o investitie
viabila, cu un grad de ocupare ridicat acesta trebuie sa includa si posibilitatea de
relocare a acestui sistem intr-o alta locatie. in acest mod investitia, reprezentand
costurile de dezvoltare si forta de munca depusa, poate fi acoperita prin adoptarea
sistemului ca metoda de testare in cadrul altor proiecte.

Sistemele de testare automatda care indeplinesc cerintele de mai sus,
asigurand si posibilitarea de actualizare a software-ului precum si o mentenata facila
reprezintd un sistem de testare complet, potrivit industriei automotive.

2.4 Partile componente ale ATS-urilor

in general un sistem de testare automatd, destinat industriei automotive,
este alcatuit din doua parti componente: partea hardware (HW) si partea software
(SW). Cele doua parti nu pot functiona independent una de cealaltd, imixtiunea
dintre cele doua fiind intalnita la produsele electronice actuale.

Principiul de bazad al acestor sisteme este controlul de la distantd a partii
hardware cu ajutorul unei componente software. Componenta software presupune
realizarea unei interfete grafice cu operatorul uman si implementarea unor algorimi
software pentru programul operational si rularea cazurilor de testare. Interfata
grafica cu operatorul uman, termenul in engleza graphical user interface (GUI), va
permite accesul la modificarea sau setarea unor parametri premergatori testarii,
alegerea cazurilor de testare precum si vizualizarea unor rezultate preliminare.
Toate acestea contribuie la utilizarea, manipularea usoara a sistemului, crescand in
acest mod gradul de ocupare al sistemului de testare automata. Totodata, parte a
componentei SW este protocolul de comunicare cu componenta HW. Pentru
comanda la distanta, in engleza remote control, exista urmatoarele protocoale de
comunicatie: Local Area Network (LAN/Ethernet), GPIB, RS232. O prezentare mai
ampla a acestor parti va fi facuta in capitolele urmatoare ale acestei lucrari.

Partea hardware comandatd de partea software este compusa din
echipamente care sa ajute la fixarea dispozitivului supus testarii (DUT), alimentarea
DUT-ului, injectarea de semnale in DUT, masurarea anumitor parametrii electrici ai
DUT-ului si stocarea rezultatelor testarii. Totodatd pentru instalarea componentei
software si pentru rularea cazurilor de testare automatizate este nevoie de un
calculator de ultima generatie. O putere de calcul ridicatéa atrage dupa sine
imbunitétirea performantelor ATS-ului. In figura 2.4 este prezentatd o structurd de
tip ATS controlata de la distanta de un calculator.
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Figura 2.4 Sistem de testare automata controlat de calculator [40]

Partile componente ale sistemului de testare prezentat in figura 2.4 sunt:

1.

2.
3.
4

Osciloscop digital din seria Tektronix;
Sarcina electronica;

Analizor de timp/zgomot;

Sursa Curent Continuu (CC);
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5. Panoul de conexiune;

6. Aparat de masura digital

7. Analizor de putere;

8. Calculator:

9. Circuit de protectie la scurtciurcuit/ la supratensiune;
10. Comutator ON/OFF;

11. Sursa de tensiune alternativa;

12. Priza de alimentare;

13. Siguranta;

14. Filtru Electromagnetic.

O structura precum cea de mai sus este utilizabila doar in cadrul unui
proiect, iar costurile de dezvoltare sunt foarte ridicate. Structuri similare exista n
laboratoarele de testare a subsistemelor sau a sistemelor. Autorul a lucrat cu o
structurda similara in cadrul unui producator de autovehicule din Vestul Europei.
Existd producatori specializati care dezvolta astfel de sisteme pe baza specificatiilor
primite de la client. Aceasta lucrare doreste sa ofere o alternativa la sistemele
existente, solutie care sa permita utilizarea unei structuri pentru mai multe proiecte
in cadrul aceleasi companii.

2.5 Concluzii si contributii personale
Concluzii

Testarea in industria automotive este prezentd atat in unitati de productie
cat si in laboratoarele de cercetare si dezvoltare. La inceputul dezvoltarii sistemelor
de testare automatd, acestea erau dedicate doar unitadtilor de productie a
componentelor electronice. In laboratoarele de cercetare dezvoltare sistemele de
testare automata erau prezente doar intr-un grad foarte scazut la nivelul de sistem.
Odata cu reducerea timpilor dedicati dezvoltarii proiectelor de noi senzori destinati
autoturismelor, se doreste implementarea sistemelor de testare automatad intr-un
grad cat mai ridicat in laboratoarele de cercetare dezvoltare.

Pentru dezvoltarea acestor sisteme de testare automate dedicate
laboratoarelor de cercetare dezvoltare, s-au identificat tehnicile de testare manuale
folosite la diferite nivele pe care ATS-urile propuse pentru aceasta ramura sa le
indeplineasca ca nivel de functionalitate. Astfel daca in primul capitol s-au prezentat
principalele avantaje si dezavantaje ale acestor tehnici, in acest capitol s-a
prezentat cum se folosesc aceste tehnici de testare la nivelurile industriei
automotive, urmarind ciclul V. Aceste tehnici de testare sunt integrate in sistemele
de testare automate dedicate laboratoarelor de cercetare dezvoltare [201].

Astfel in acest capitol pot fi identificate principalele sisteme de testare
automate destinate laboratoarelor:

» SiL - software in the loop;
» MiL - model in the loop;
» HiL - hardware in the loop;
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» ICT - in circuite test;

Pentru fiecare din cele 4 sisteme, amintite mai sus, se folosesc tehnicile de
testare prezentate in acest capitol. Sistemele dezvoltate in acest mod fiind dedicate
unui singur nivel de testare al ciclului V. Marele dezavantaj al acestor sisteme este
reprezentat de faptul ca nu pot fi folosite pentru testarea unui produs la fiecare nivel
al ciclului V, de aceea paleta de sisteme de testare fiind atat de diversificata. Scopul
fiecarui ATS este de a testa cerintele unui produs prin tehnicile de testare amintite
mai sus doar la un anumit nivel, cu mentiunea ca sistemul este limitat din cauza
caracteristicilor fizice.

Dupa studiul efectuat, am identificat elementele comune ale acestor sisteme
de testare automate, elemente care vor constitui baza de plecare pentru sistemul de
testare propus si implementat. Astfel principalele componente / elemente
identificate sunt:

> Sursa de alimentare;
Generatoare de functii;
Aparate de masura: multimetru digital si osciloscop;
Aparate de injectare a semnalelor;
Elemente de routare a semnalelor;
Elemente de filtrare;
Elemente de software pentru implementarea aplicatiei sau pentru testarea
de algoritmi;
> Elemente de siguranta activa;

Prezentarea acestor ATS-uri, destinate productiei sau nivelurilor superioare
de testare automotive, conduce la identificarea cerintelor pentru un ATS destinat
nivelurilor de baza ale industriei automotive.

Echipamentele si elementele identificate mai sus sunt folosite pentru
implementarea ATS-ului destinat laboratorului de cercetare-dezvoltare.

YV VYV V VYV

Contributii personale:

Autorul a realizat in acest capitol, un studiu sintetic al echipamentelor de
testare destinate industriei automotive, identificand:
> necesitatea introducerii unui nou sistem de testare automata care sa
integreaze mai multe tehnici de testare, de tip regresiv, de tip functional,
de tip non-functional, de tip exploratory testing;
» tehnicile si metodele de testare folosite la diferitele nivele prin specificarea
fiecarui rol la acel nivel;
> prezentarea sistemelor de testare automata prezente si destinate industriei
automotive, fiecare fiind destinat unui anumit nivel, avand ca obiectiv
testarea unui produs dintr-un singur punct de vedere:
o SiL - va testa doar software-ul;
o MilL - va testa doar modelul;
o HiL - va testa nivelul de componenta la nivel de functionalitate;
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o ICT - va testa doar nivele de tensiuni DC, masurari de rezistete si
intreruperi de circuit.

> Consider ca obligatorie existenta in componenta unui ATS a urmatoarelor

blocuri functionale, care vor constitui arhitectura unui nou ATS comandat

de la distanta: sursa de alimentare, aparate de masura, echipamente de

injectare a semnalelor, echipamente de routare a semnalelor, echipamente

de legatura intre PCB si ATS, echipamente de calcul, echipamente de
comunicatie.
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Capitolul III. Structura hardware pentru
sistemele de testare automata din industria
automotive

In acest capitol, autorul prezinti structura acestui sistem de testare
automata destinat industriei automotive. Pe baza schemei bloc a acestui sistem, se
pot dezvolta diferite sisteme de testare automata destinate unor aplicatii speciale
sau cu caracter general pentru diferite industrii. Sistemul de testare automata este
compus dintr-o parte hardware si o parte software. Structura hardware a sistemului
de testare automata este compusa din: sursa de alimentare a ECU-urilor, interfata
sistemului, echipamente destinate masurarii parametrilor electrici a semnalelor, pat
de cuie destinat conectarii sistemului la semnalele electrice ale ECU-urilor,
echipamente de injectare a semnalelor electrice. Totodata, in capitolul urmator se
prezinta caracteristicile si proprietatile echipamentelor electronice destinate ATS-
ului.

Sistemul prezentat in acest capitol a fost creat si dezvoltat de autor si folosit
cu succes pentru testarea ECU-urilor, in cadrul unui producator international de
componente automotive, din punct de vedere al parametrilor electrici si al
caracteristicilor functionale la nivel de bazd hardware si nivel de componenta.
Sistemul de testare a fost folosit la testarea tensiunilor de alimentare, la testarea
parametrilor electrici a surselor de tip comutatie, la testarea protocolului de
comunicatie CAN, mdasurarea eficientei surselor de tip comutatie, precum si a altor
module din cadrul ECU-urilor automotive.

In capitolele anterioare s-au amintit principalele erori ce pot afecta rezultate
finale, astfel in acest capitol doresc sa imi exprim punctul de vedere legat de
propagarea erorilor in sistemul de testare automatd. Prin prezentarea
particularitatilor intdinite pe durata dezvoltarii ATS-ului si respectarea regulilor
rezultate, la dezvoltarea unui nou ATS se vor reduce sursele de erori ce pot afecta
rezultate finale. In incheierea capitolului, se prezintd particularititile de naturd
electrica céat si din punct de vedere al constructiei intalnite pe durata de dezvoltare a
ATS-ului.

Sistemul propus de autor, destinat laboratoarelor de cercetare-dezvoltare
ale industriei automotive, a fost integrat cu succes pentru validarea produselor de
development. Firma producéatoare de sisteme electronice a folosit sistemul propus si
creat de autor, pentru validarea produsului in mai multe bucle de testare, rezultatele
fiind acceptate de catre inginerii proiectanti.
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3.1 Arhitectura hardware

Practic un sistem de testare automata, din industria automotive, inseamna
un ansamblu de subsisteme care lucreaza impreunda, coordonate de un operator
uman, pentru a testa un produs sau o gama de produse electronice, in cazul de fata,
componentele electronice din industria automobilistici. Inainte de selectarea
echipamentelor electronice trebuiesc studiate cu atentie specificatiile dispozitivelor
electronice (requirement-uri) dar si caracteristicile echipamentelor electronice. Dupa
felul in care se realizeazd comunicarea si reactioneaza ca intreg sistem pot fi
afectate costurile, performantele, intretinerea dar si utilizarea sistemului. De obicei
timpul alocat dezvoltarii sistemului de testare automata, de la arhitectura sistemului
pana la realizarea fizica, este timpul care poate fi salvat din cadrul viitoarelor
proiecte. Analiza minutioasa a cerintelor dispozitivului de testat, inglobarea lor in
capabilitatea de testare a sistemului precum si posibilitatea ATS-ului de a include
alte cazuri de testare, generate ulterior, poate conduce la reduceri de costuri,
reducerea timpului alocat dezvoltarii ATS-ului dar si reducerea timpului destinat
debbuging-ului software. In final trebuie avutd in vedere posibilitatea de testare cu
acuratete ridicatad a dispozitivului supus testarii.

In functie de structura hardware a ATS-ului acesta va fi folosit in laboratoare
de cercetare dezvoltare (R&D Lab) pentru validarea proiectarii (design validation)
sau in unitatile de productie (manufacturing test)[41][61]. Structura sau arhitectura
ATS-ului reprezinta suma echipamentelor constructive ale sistemul de testare
automat. Pentru adoptarea ATS-ului in unitatile de productie structura software va fi
adaptata corespunzator. Arhitectura folosita de autor in aceastd lucrare poate fi
integrata cu usurinta in toate locatiile amintite mai sus. Fata de celelalte sisteme de
testare automata, aceasta arhitecura foloseste protocolul de comunicatie Ethernet
pentru conectarea aparatelor de masura de tip osciloscop LeCroy [19][107].

Pentru testarea ECU-urilor, in laboratoarele de cercetare-dezvoltare, este
nevoie de construirea unor cazuri de testare singulare, pentru validarea proiectarii
sau a produsului. De asemenea, uneori, este necesara repetarea a sute de teste
parametrice iar utilizarea unui sistem de acest tip aduce imbunatatiri notabile din
punct de vedere al timpului economisit pentru livrarea rezultatelor. In productie, se
doreste testarea a sute de ECU-uri intr-un mod cat mai rapid si eficient. Acest
sistem de testare poate fi folosit cu succes si pentru productie, deoarece are la baza
patul de cuie care poate fi adaptat la cerintele proiectelor aflate in productie. Daca la
nivel de arhitecturda hardware impreund cu cea software, prezentate in teza de
doctorat pot fi folosite fara probleme in laboratoarele de cercetare dezvoltare,
pentru unitatile de productie arhitectura hardware poate fi pastratda cu mentiunea ca
arhitectura software trebuie modificatda. Moficarea consta in implementarea unor
algoritmi pentru rularea in buclda a aceluasi caz de testare dupa indeplinirea
conditiilor de declansare a testului [28].

Sistemele de testare automata, destinate testarii produselor automotive,
trebuie sa cuprinda in arhitectura hardware urmatoarele tipuri de echipamente
electronice [8][10][31-33] [69]:
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» Surse de alimentare pentru ECU-uri;
Echipamente destinate masurarii parametrilor semnalelor electrice;
Echipamente destinate achizitiei semnalelor electrice;
Echipamentate destinate injectarii de semnale de o anumita forma,
parametrii semnalelor electrice stabiliti de catre OEM (producator original de
echipamente);

» Echipamente destinate protocoalelor de comunicatie;

> Echipamente destinate routarii semnalelor electrice;

» Calculator.

in figura 3.1 este prezentatd schema bloc a sistemului de testare automats,

dezvoltat de autor pentru industria automotive.

Y V VYV

USB2GPIB USB2GPIB
% PC
tSeurS:aI;le LabView LAN
nsiune V8.5
Generator
e de :'1> el Osciloscop
Functii
Interfata
Unitate :>
Em— de DMM
routare C: =
/\  |rs23
L1
Vector —T Pat de S 8
CanCase [ T Temperatura
USB

Figura3.1 Schema bloc a ATS-ului

Pornind de la figura 3.1, autorul a contribuit la dezvoltarea mai multor
structuri de testare automata avand ca obiectiv principal validarea/masurarea sau
testarea unor module ale ECU-urilor. in functie de obiectivul test&rii, num&rul de
echipamentele care sunt parti componente ale ATS-ului poate creste sau se poate
diminua. Schema bloc, prezentand arhitectura ATS-ului, prezentata in figura 3.1
poate integra pana la 16 echipamente electronice: dintre care 14 echipamente prin
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intermediul protocolului de comunicare GPIB, 1 echipament prin intermediul
protocolului de comunicare Ethernet si 1 echipament prin intermediul protocolului de
comunicare RS-232. Din considerente de viteza ale protocoalelor de comunicatie
sunt preferate echipamentele cu posibilitate de comunicare pe GPIB sau Ethernet.
Protocolul de comunicatie RS-232 este folosit doar in cazul integrarii in sistem a unei
camere de temperatura. Majoritatea cazurilor de testare automate, din industria
automotive, trebuiesc executate intr-o plaja de temperaturi de la -40°C la +105°C.
Pentru testarea ECU-ului in toata plaja de temperaturi, necesare domeniului
automotive, este suficienta introducerea ECU-ului in camera de temperatura
fmpreuna cu patul de cuie.

Daca pentru majoritatea cazurilor de testare schema bloc prezentata in
figura 3.1 este suficientd, exista anumite cazuri de testare unde aceasta schema
trebuie modificatd prin numarul echipamentelor folosite. Pentru exemplificare,
autorul prezinta figura 3.2, schemda bloc folositd pentru mdasurarea/testarea
eficientei surselor de alimentare.

USB2GPIB USB2GPIB
Sursa de PC LAN
. LabView
tensiune V8.5
Generator
Fucril?: - :> == Osciloscop
Interfata
Unitate oo gm
de — feas = W
routare DMM
DMM
4 \ RS-232
Vector | Pat de Camprnde "
CanCase [ i Temperatura
USB

Figura3.2 Schema bloc pentru masurarea eficientei surselor de tensiune in comutatie

Cea mai mare provocare in dezvoltarea unei arhitecturi de testare automate,
pentru industria automotive este reprezintata de algerea echipamentelor electronice
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pentru o functionare optima ca sistem de testare, dar care sa respecte cerintele
industriei automotive de testare generdnd totodatda un cost redus de testare
[66][103][116][118][142][151].

3.2 Prezentarea/specificatii ale partilor componente
3.2.1 Standul de testare

Dupa alegerea arhitecturii hardware, urmatoarea decizie este legata de tipul
structurii folosite pentru ATS. Pentru realizarea unui sistem de testare automata,
folosit in industria automotive, sunt posibile urmatoarele tipuri de structuri [8]:

»  Structuri de tip liber - rack and stack;
» Structuri de tip Incapsulate - cardcage.

Autorul prezintd principalele argumente pentru a decide ce tip de structura
va fi folositd in cadrul acestui ATS. Urmatoarele aspecte trebuiesc luate in
considerare la alegerea echipamentelor si a tipului de structura folosite pentru ATS
[38][141][180]:

> Ce tipuri de echipamente se potrivesc profilului companiei si numarul lor;
Sursa de alimentare a echipamentelor;
Greutatea echipamentelor;
Posibilitatea de ventilare, disiparea puterii;
Accesul la instrumente;
Perturbatii electromangetice;
Protectii electrice si mecanice.
Din punctul de vedere al autorului, o structurd de tip liber este mai
avantajoasd decat o structurd de tip incapsulatd pentru dezvoltarea ATS-ului. in
aceste structuri de tip rack and stack, echipamentele pot fi folosite ca echipamente
de sine statatoare. Cand proiectul nu cere o testare amanuntita, echipamentele pot
fi folosite in cadrul departamentului in cadrul altor teste de tip manual. Ventilatia
sistemelor se realizeaza in mod natural prin curenti de aer, disiparea caldurii
realizandu-se prin carcasa echipamentului. Aceasta carcasa pentru echipamentele
electronice are rol si de ecranaj electromagnetic, nefiind necesara o protectie
suplimentara impotriva perturbatiilor electromagnetice. Echipamentele incorporate
in carcasa sunt mai rezistente la socuri mecanice si sunt construite cu protectii
electrice. Totodata, comportamentul echipamentelor este mai usor observabil in
timpul executarii cazurilor de testare.

Daca se doreste incapsularea intr-o carcasa atunci trebuie avut grija la
aspectele de alimentare, ventilatie, putere disipata si distribuire a greutatii
echipamentelor in cutie.

Autorul, doreste sa prezinte avantajele si dezavantajele unei structuri de tip
cardcage. Echipamentele sunt de obicei de forma unei placi care se conecteaza prin
PXI/LXI la celelalte echipamente cu ajutorul unui calculator special dedicat
[49][50][53][102].

Principalele avantaje ale acestui tip de structurd sunt reprezentate de:

YV VYV V VYV
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Y V V

>

gabaritul redus datorita incapsularii intr-o singura capsula;

viteza de comunicatie superioara datorita interfatarii echipamentelor;
putere disipata mica;

consum de energie redus.

Dezavantajele acestei structuri sunt constituite din :

>
>

>
»

imposibilitatea utilizarii echipamentelor in mod de sine statator;

greutate in intelegerea defectelor aparute in functionare. Echipamentele
sunt interfatate cu operatorul doar prin intermediul unui monitor fiind foarte
greu observabila functionarea necorespunzatoare a unui dispozitiv.

sursa de alimentare adaptata pentru o anumitd configuratie, deoarece toate
echipamentele sunt alimentate dintr-o singura sursa de alimentare;
configuratia nu poate fi modificata cu usurintd ulterior, fiind necesara
schimbarea carcasei in mod obisnuit si o redimensionare a sursei de
alimentare;

trebuie avute suplimentar in vedere tehnici de ecranare electromagnetica
speciale;

risc de scurt circuit mai ridicat;

risc de distrugere mecanica mai ridicat.

in cazul alegerii unui stand de testare de tip rack and stack (echipamente

Incarcasate sau nu sub form& de stiva), asezarea echipamentelor electronice se
efectueaza intr-un mod asemanator celui prezentat in figura 3.3.

Instrumente grele ::>

Spatiu liber —, >

Rack de testare Rack de testare
neechilibrat echilibrat

—

<21 Spatiu liber

<::I Instrumente grele

Figura 3.3 Structura rack and stack
In figura 3.3 se poate observa in partea stanga a imaginii structura unei

carcase neechilibrate, iar in partea dreapta se poate observa structura unei carcase
echilibrate. In cazul constructiei unei structuri de tip rack and stack, fird o
echilibrare a standului de testare in timp aceasta va conduce la o functionare
defectuoasa datoratd puterii disipate in cazul unei folosiri indelungate. Un alt
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dezavantaj al utilizarii unei structuri neechilibrate este reprezentat de posibilitatea
de rasturnare a carcasei datorita greutatii, cazul in care greutatea este pozitionata
in partea superioard. In figura 3.3, in cazul rack-ului de testare neechilibrat se pot
observa urmatoarele greseli de pozitionare: amplasarea echipamentelor /
instrumentelor grele in partea superioard a standului, spatiu liber care permite
ventilarea nu este distribuit uniform. In cazul rack-ului de testare echilibrat se pot
observa urmatoarele: echipamentele / instrumentele grele sunt asezate la baza
standului de testare, spatiul liber este distribuit in mod egal, contribuind astfel la o
ventilare superioara a echipamentelor. O situatie periculoasa, de evitat in mod
normal, este integrarea multor echipamente intr-un stand de testare. Datorita
functionarii echipamentele electronice degaja caldura. Prin degajarea de caldura in
interiorul rack-ului de testare, conditiile initiale de testare nu mai sunt valabile,
temperatura din interiorul rack-ului poate depdsi temperatura mediului ambiant. In
aceasta situatie testele pot fi influentate, temperaturile ridicate pot conduce la o
functionare necorespunzatoare a echipamentelor electronice. Cea mai buna metoda
pentru a elimina caldura din interiorul unui rack este echilibrarea din punct de
vedere al spatiului liber, sau construirea sistemului in afara unui rack. O alta metoda
de reducere a caldurii este instalarea unui ventilator care sa ventileze interiorul
rack-ului.

Pe baza acestor considerente autorul a ales dezvoltarea unui sistem de
testare automat de tip stack and rack de la zero, diferenta constdnd in
neincapsularea acestuia intr-un rack, iar pentru celdlalt tip de sistem de tip cardcage
(echipamente incapsulate sub forma unor placi de achizitie) aducand contributii doar
la partea de arhitectura software. Sistemele de tip cardcage sunt de forma unei
carcase iar fiecare modul din carcasa reprezintd un echipament al sistemului,
interactiunea cu echipamentele fiind efectuata prin intermediul monitorului. De
asemenea la aceste sisteme rezultatele sunt vizibile doar pe monitor, mediul de
programare facand stocarea acestora si interpretarea lor. La aceste tipuri de sisteme
nu exista posibilitatea de verificare a parametrilor echipamentelor, pentru fiecare
parametru fiind necesarda o validare suplimentara prin software. Sistemul de tip
stack and rack este prezentat in figura 3.4.
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Figura 3.4 Sistem de testare de tip stack and rack

in figura 3.4 se pot observa principalele echipamente constructive ale ATS-

ului, pe structura de tip stack and rack:

LNV RN

Calculator;

Sursa de alimentare exterioara;
Monitor;

Vector CAN-caseXL;

Pat de cuie;

Interfatd semnale;

Multimetru digital;

Unitate de relee;

Generator de semnale electrice;

. Sursa de alimentare ECU;
. Osciloscop;
. Amplificator de semnal.

In randurile urméitoare, se prezintd principalele caracteristici si proprietéti

ale echipamentelor electronice ce compun sistemul de testare automat din figura

3.4.
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3.2.2 Patul de cuie

In sistemele de testare automatd de acest tip, structura patului de cuie este
asemanadtoare cu cea a unui sistem de testare de tip ICT. Aceste paturi de cuie au
rolul de fixare a cablajului imprimat (PCB) oferind accesul la punctele de testare de
pe partea de jos a ECU-ului (bottom side). Prin atingerea punctelor de testare cu
probele de testare se realizeaza achizitia semnalelor electrice si routarea lor in
interfata sistemului. In figura 3.5 se pot observa paturile de cuie, realizate de autor
pentru senzori din industria automotive. In functie de tipul de senzor testat si in
functie de testele ce urmeaza a fi efectuate aceste paturi de cuie pot avea forme si

structuri diferite.

Figura 3.5a. Pat de cuie cu placa de multiplexoare integrata

Figura 3.5b Pat de cuie cu placa de repetoare pe emitor integrata

La realizarea unui pat de cuie trebuie avut in vedere tipul de alimentare al
ECU-ului. Alimentarea ECU-ului supus testarii se poate realiza prin patul de cuite sau
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printr-un cablu exterior. De preferat este alimentarea ECU-ului doar cu o singura
modalitate, alimentarea prin ambele modalitati poate avea efecte nedorite in
testare. Din experientele anterioare avute de autor, in dezvoltarea acestor paturi de
cuie, alimentarea printr-un cablu exterior este metoda cel mai des folosita pentru
punerea in functiune.

Din figura 3.5 se pot distinge si principalele parti componente ale paturilor
de cuie folosite |la realizarea acestora:

1. Placa de multiplexoare;

2. Conectorul dintre patul de cuie si interfata sistemului;

3. Sisteme de prindere a PCB-urilor;

4. Conector de alimentare ECU;

5. Sisteme de ghidare a PCB-urilor.

Autorul prezintd principalii pasi pentru realizarea patului de cuie al acestui
sistem de testare automat:

> Alegerea unei carcase in care va fi pozitionat patul de cuie;

> Crearea unei harti cu pozitia punctelor de testare de pe partea de jos a ECU-
ului intr-un program de tip CAD care poate genera fisiere gerbber;

> Pozitionarea gaurilor pentru suportii de ghidare;

> Pozitionarea gaurilor pentru sprijinul PCB-ului. Nu este indicat ca placa sa fie
sprijinita doar pe probele de testare;

» Se alege pozitia conectorului pentru semnalele electrice pe carcasa patului
de cuie si a placii de multiplexoare, daca este integrata aceasta placa.
Integrarea placii de multiplexoare este in functie de complexitatea
proiectului;

» Generarea fisierelor gerbber;

> Verificarea pentru validarea pozitionarii gaurilor patului de cuie referitor la
pozitia punctelor de testare prin suprapunerea fisierelor gerbber cu schema
cablajului imprimat;

> Generarea unui fisier de tip date la purtdtor cu coordonatele (x,y) ale
pozitiei gaurilor cu originea intr-un colt al placii de macrolon care va fi trimis
pentru gaurire unei firme specializate. Macrolonul reprezinta un material
plastic rezistent la socuri de temperatura in gama -50 - +150 °C;

> Dupa primirea placii de macrolon se incepe constructia efectiva a patului de
cuie prin addaugarea componentelor selectate anterior.

Pentru a realiza un pat de cuie sunt necesare intre 2 si 8 sdaptamani in
functie de disponibilitatea echipamentelor si a furnizorilor.

Pentru a realiza un nou pat de cuie pentru un proiect automotive sau pentru
0 noua bucld de testare voi crea o structurd de tip proiect Orcad cu structura
ierarhicd. In acest proiect vor putea fi urmérite traseele semnalelor prin sistemul de
masura, precum si celelalte informatii legate de componentele folosite in ATS. Astfel
pentru realizarea patului de cuie sunt necesare cunoasterea layout-ului sau a
fisierelor de tip Gerbber ale dispozitivului supus testarii. Din aceste fisiere se extrag
coorodonatele de tip (x,y) ale punctelor de testare. Doar cu ajutorul acestor puncte
de testare se poate realiza achizitia sau conexiunea la semnalele electrice ale
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dispozitivului. Aceste coordonate se introduc apoi intr-un proiect de tip CAD, autorul
a preferat ORCAD Layout Plus, proiect unde se construieste harta punctelor de test.
Exemple cu aceste harti ale punctelor de test pot fi observate in figura 3.6.
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Figura 3.6 Exemplu de harta a punctelor de testare, de sprijin si de ghidare

Dupa cum se poate observa in figura 3.6, harta punctelor de test reprezinta
o copie a punctelor de testare fata de o origine selectatd de cel care construieste
patul de cuie. Astfel pot fi gandite concepte de routare a firelor fizice in patul de cuie
sau integrarea altor tipuri de circuite electrice necesare diferitelor cazuri de testare.
Daca placa de macrolon nu poate fi gaurita cu o precizie foarte ridicata in cadrul
unitatii unde este realizat ATS-ul, atunci aceste fisiere se trimit unor ateliere
specializate care vor executa aceasta placa de material plastic sau macrolon.
Datorita probabilitatii ridicate ca acest pat de cuie sa fie introdus in camera de
temperatura, principala proprietate a materialului din care este construit patul de
cuie este accea de a nu fi deformabil la schimbari de temperatura. Mentionez ca
intervalul de temperatura la care se efectueaza testele pentru industria automotive
este de la -40°C la + 105°C.

Realizarea acestui proiect CAD, in care se reintroduc coordonatele punctelor
de testare are rol de verificare. Astfel suprapunerea unor fisiere gerbber generate
din programul CAD cu fisierele originale pot conduce la identificarea unor puncte de
testare deplasate sau a altor nereguli. Totodatd se poate identifica pozitionarea
corecta a punctelor de sprijin — amplasare in locuri libere, fara componente si fara
trasee. Dupa verificare fisierul cu punctele de testare, respectiv punctele de gaurire
- la diferite dimensiuni, se trimit producatorilor de placi de macrolon sau material
plastic specializati.

& AN

BUPT



3.2 Prezentarea / specificatii ale partilor componente 63

Datorita faptului cd in anumite proiecte se testeazd semnale de fnalta
frecventd, semnale care pot perturba alte semnale de natura electrica, deseori in
interiorul patului de cuie se integreaza cablaje imprimate care rezolva aceste
probleme. Pentru proiectul de fata, autorul a realizat un cablaj imprimat care
contine 4 multiplexoare, impreund cu buffere digitale care realizeaza o adaptare pe
50 de ohmi. Cablajul imprimat cu sistemul de multiplexoare ofera posibilitatea user-
ului de a routa orice semnal catre osciloscop.

Pentru anumite semnale , este important tipul de cablu folosit : pentru
semnale de DC, se folosesc cabluri simple, iar pentru semnale de AC sau de inalta
frecventd se folosesc cabluri ecranate. Pentru semnalele de inaltd frecventa trebuie
luatd in considerare si lungimea cablului.

O solutie originala propusa de autor pt patul de cuie, este scrierea softului
de aplicatie si a bootloader-ului microcontrollerelor a ECU-ului printr-un sistem de
tip JTAG anexat acestui dispozitiv. Avand acces nelimitat la punctele de testare de
pe "Bottom" , se pot extrage in exteriorul patului de cuie semnalele JTAG folosite la
constructia unei panglici de scriere (flash) , iar prin intermediul acesteia , la
inceputul testarii automate se poate realiza scrierea memoriei flash a
microcontrolerului.

Este important de stiut ca se pot prelua, de pe bottom-ul ECU-ului supus
testarii, maxim 120 de semnale, deoarece aceasta este capabilitatea conectorului
pentru patul de cuie, folosit la dezvoltarea acestui sistem de testare automata. Pt o
mai buna culegere a informatiilor furnizate de patul de cuie am proiectat o interfata
ce face legdtura intre dispozitivul supus testdrii si echipamentele de masurd. In
figura 3.6 este redata componenta acestei interfete.
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Figura 3.6a - Schema electrica a repetorului pe emitor din cadrul patului de cuie
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Figura 3.6b — Schema electrica a conectorului de scriere a softwareului JTAG
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Figura 3.6c — Configuratia conectarii semnalelor la conectorul patului de cuie
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Figura 3.6d Schema electrica a unui multiplexor din modulul de multiplexoare integrat in patul
de cuie

Semnalele electrice sunt preluate cu ajutorul unor sonde, dezvoltate de
firma germana Ingun. Sondele de testare sunt alcatuite din mai multe parti, fiecare
parte avand un rol foarte important in alcituirea patului de cuie. In figura 3.7 se pot
observa principalele parti componente ale unei probe / sonde de testare, pentru
industria automotive:

Figura 3.7 Parti componente ale probelor / sondelor de testare
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Tipul probei de testare;
Acul de testare - varf;
Acul de testare - camasa exterioara;
Acul de testare - arc interior;
Camasa pentru fire care se muleaza;
Camasa pentru fire care se lipesc cu cositor;
Camasa pentru fire care se lipesc prin presare;
Camasa pentru fire de tip “Plug in”;
in functie de obiectivul testdrii, se consultd catalogul actualizat al firmei
Ingun, din acesta alegandu-se variatii ale tipurilor de sonde, folosite ulterior la
alcatuirea patului de cuie. Pentru a putea fi integrate in aplicatiile de testare
automotive, trebuie alese acele sonde care pot conduce curenti mai mari de minim
2A iar temperatura la care pot fi folosite sa fie mai mare de 105°C. Astfel la
alegerea unei sonde de testare, se au in vedere urmatoarele aspecte:

> Cum se conecteaza cablajul la sonda ( pentru acest sistem de testare
automata a fost folosita metoda de lipire cu cositor);
Presiunea exercitata prin apasare asupra sondei;
Parametrii semnalelor electrici ce se doresc a fi masurati;
Temperatura de operare;
Curenti maximi;
Aliajul din care este construita sonda;
Varful sondei trebuie sa fie construit din acelasi aliaj.
in urma unor numeroase experimente, subliniez importanta alegerii unor
puncte de sprijin exterioare PCB-ului, sprijinirea PCB-ului doar in sondele de testare
fiind o practica de evitat. Totodatd este importanta forta de apdsare in partea
superioara a ECU-ului. Sunt de evitat situatiile in care apar tensionari ale PCB-ului,
PCB-ul se curbeaza datorita unor forte de apasare superioare. Curbarea PCB-ului
poate conduce la aparitia fisurilor in placa sau la dezlipirea unor componente, deci o
functionare defectuoasa a ECU-ului. Acest tip de manipulare a PCB-ului se
incadreaza la erori grosoloane, dar pot fi evitate printr-o proiectare corespunzatoare
a patului de cuie.
Pentru a intelege compresia unei sonde din patul de cuie, se prezinta figura
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Figura3.8 Compresia unei sonde de testare [96]

In cele ce urmeazd sunt prezentate cele mai folosite varfuri de sonda,
folosite Tn industria automotive, pentru construirea paturilor de cuie [96]:
> Proba ascutitd - este folosita cel mai des, pentru a atinge punctele de
testare de pe partea inferioara a ECU-ului. Este preferata deoarece
suprafata de contact este foarte mica.

KAKAREKEIEERA

Figura 3.9 Varf ascutit [96]

> Proba plata - este folosita ca alternativa la proba ascutitd, pentru situatii in
care se doreste o suprafatda de contact mare si in cazul unor puncte de
testare pe materiale care prezinta riscul de strapungere prin folosirea unor
probe cu varf ascutit.
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s
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Figura 3.10 Varf plat [96]

> Proba conica inversda - o proba folosita atunci cadnd se doresc a fi preluate
semnale electrice direct de pe pinii unor componente electronice. Situatiile
in care sunt folosite aceste varfuri ale probei sunt de evitat, deoarece
pozitionarea exacta a probei in pinul componentei este foarte dificila.
Punctele de testare de pe cablajele imprimate pot masura pana la 2 mm iar
probele de testare nu trebuiesc perfect centrate, dar in cazul utilizarii unor
probe cu varf conic invers aceasta trebuie sa fie centratda cu precizie de
micrometri in pinul componentei electrice. Utilizarea acestor probe cu varf
conic invers introduc un grad de risc ridicat, existand pericolul iminent de a
produce un scurt circuit. Rezultatul in acest caz fiind distrugerea
iremediabila a ECU-ului. Datoritd faptului ca sistemul de testare automat
este destinat laboratoarelor de cercetare dezvoltare, este dorita evitarea
distrugerilor iremediabile a unitatilor de control electronice din cauza
numarului mic al ECU-urilor in faza aceasta.

Figura 3.11 Varf conic invers [96]

> Proba coroand - se foloseste atunci cand dorim sa verificdm prezenta unor
componente pe circuitul integrat. Acest tip de proba este mai pretentios,
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deoarece placa trebuie sa fie foarte bine curatata. Pentru cazul cand exista
diferite impuritati pe placa, semnalul de pe placd nu poate fi preluat, iar
depunerea impuritatilor in coroana va genera eroare dupa eroare in procesul
de testare.

BRLEEELKRRS

N7

Figura3.12 Varf coroana [96]

> Proba bullet - folosita la detectarea traseelor

Figura3.13 Varf bullet [96]

> Proba stea - este folositd pentru detectia anumitor componente dar si a
preluari de semnale electrice
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Figura 3.14 Varf stea [96]

» Probd pentru puncte de trecere (via points) - sunt anumite situatii in care se
cere folosirea unor probe de acest tip pentru preluarea unor semnale care
trec de pe o parte a placii pe cealalta parte. De cele mai multe ori aceasta
proba este folosita pentru preluarea semnalului de masa.

&V B

Figura 3.15 Varf pentru paduri de trecere (via points) [96]
Evident pe parcursul dezvoltarii unor paturi de cuie mai avansate se pot
folosi mai multe tipuri de probe. Pentru cazul prezentat in aceasta teza, au fost
folosite doar tipurile de proba prezentate mai sus.

3.2.3 Sursa de alimentare

Sursele de alimentare pentru sistemele de testare automata pot fi de curent
alternativ (AC) sau de curent continuu (DC). Deoarece in autovehicul sursa de
tensiune este de tip DC, autorul alege pentru sistemul de testare automata
implementat in industria automotive, o sursd de tip DC, produsd de Agilent. In
figura 3.16 este prezentat panoul frontal al sursei de alimentare Agilent 3645A [2].

Pentru acoperirea unor plaje de tensiuni de alimentare mai larga se pot
alege alte surse de alimentare al producatorului Agilent, driverele software
implementate de catre autor facand posibild schimbarea sursei de alimentare cu una
similara a producatorului, cu observatia urmatoare: sursa trebuie sa aiba un singur
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canal de iesire [6]. Aceste surse de alimentare pot fi comandate prin GPIB si
prezinta urmatoarele caracteristici:

Programarea tensiunii la iesire;

Programarea curentului la iesire;

Posibilitate de declansare in urma unui eveniment;

Controlul prezentei la iesire;

Limitarea curentului si a tensiunii;

Funtii de salvare si rechemare;

Livrare la iesire a unei puteri de 80W;
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Figura 3.16 Sursa de alimentare Agilent 3645A / Caracteristica tensiune-curent

Am ales sa foloseasc aceasta sursa de tensiune deoarece caracteristica
curent tensiune, prezentata in figura 3.16 este potrivita aplicatiilor automotive. Plaja
de tensiune acoperitd de aceasta sursa este: 0-35V la 2.2 A sau 0-60V la 1.3 A.
Pentru proiectele unde a fost implementat acest sistem de testare automata,
aceasta sursa de alimentare indeplinea cerintele proiectului. in continuare voi
prezenta termenii uzuali folositori in descrierea surselor de alimentare:

> Nivel de tensiune: tensiunea pe care o genereaza aceasta sursa la iesirea
ei;

> Protectie la supratensiune (OVP): protectie la tensiuni mari. In cazul
aclansarii OVP-ului sursa nu mai genereaza tensiune la iesirea acesteia.

> Protectie la supracurent (OVC): protectie la curent. Intesitatea curentului
electric nu poate depdsi o anumitd valoare la iesirea sursei de alimentare. in
momentul generarii acestei protectii sursa intra in regim de sursa de curent.

> Mod de tensiune constanta: la iesirea sursei de alimentare se mentine o
valoare constanta a sursei de alimentare dar variaza curentul de iesire.
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> Mode de curent constant: sursa se foloseste in acest mod atunci cand se
doreste o anumitd intensitate a curentului la iesire. Aceasta operatiune se
efectueaza prin reglarea valorii tensiunii de la iesirea sursei.
in caractersitica tensiune curent prezentata in figura 3.16 se pot observa
atdt modul de tensiune constantd, protectia la supratensiune, protectia la
supracurent precum si modul de curent constant.

3.2.4 Echipamente de interfatare/routare

Echipamentele pentru routare sunt echipamente care comutd semnale DC
de la zeci de Herti (Hz) la 25 de GHz, de la milivolti la sute de volti sau de la curenti
de miliamperi la zeci de amperi. De cele mai multe ori un sistem de testare
automata nu poate exista fara posibilitatea de routare a unor semnale inspre si
dinspre dispozitivul supus testarii. Deoarece exista atat de multe cerinte, exista si
numeroase topologii de routare. Principalele cerinte pe baza cdrora se alege
topologia de routare a ATS-ului sunt:

» Ce trebuie testat?
» Cum este executat testul?
> Cat de des trebuiesc schimbate anumite parti ale circuitului?

Pe baza acestor consideratii se alege o topologie de routare adecvata care
este implementatd in proiectarea sistemului de testare automatd. In figura 3.2 se
poate observa ca partea principald a sistemului de testare automata este
reprezentatd de interfata impreuna cu sistemul de routare. Evidentiez importanta
routarii semnalelor intre numeroasele puncte de testare si aparatele de masura,
activarea unor sarcini, conectarea unor anumite semnale la dispozitivul supus
testarii sau chiar conectarea tensiunii de alimentare necesare ECU-ului.

Dispozitivul de interfatare si elementul de routare, au urmatoarele functii:

> Mentinerea conectivitatii dintre punctele de testare si aparatele de masura;
» Posibilitatea conectarii unor semnale la dispozitivul supus testarii.

Prima cerinta este sa asigure pentru sistemul de testare automat calea
semnalelor electrice de la punctul de testare la aparatul de masura dorit, in cazul de
fata, osciloscopul sau DMM-ul. A doua cerinta legata de posibilitatea de conectare a
unor stimuli la DUT (dispozitiv supus testarii), consta in indeplinirea unor conditii
pentru efectuarea unor cazuri de testare.

Autorul evidentiaza importanta introducerii elementelor de routare in
sistemul de testare automat, inseamnand practic o reducere a timpilor de lucru si o
reducere a costurilor de dezvoltare pentru ATS. Pentru o situatie ideald, intr-un
sistem de testare automat, ar trebui sa existe un aparat de masurad pentru fiecare
punct de testare, dar o asemenea abordare ar conduce la o crestere exagerata a
costurilor de dezvoltare. Prin folosirea elementelor de routare se reduce practic
numarul aparatelor de masura necesare pentru dezvoltarea ATS-ului [18][65][73].

in figura 3.17 autorul prezintd doud interfete realizate pentru diferite
proiecte din cadrul industriei automotive, cu mentiunea ca interfata prezentata in
figura 3.17 b poate fi folositd ca inlocuitor pentru prima interfata din figura 3.17 a.
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Figura 3.17 a Echipamente de interfatare folosite in dezvoltarea ATS-ului

' PWR SU
. . DMM

Switch

Figura 3.17 b Echipamente de interfatare folosite in dezvoltarea ATS-ului

Din figura 3.17 b se pot observa doi conectori, care fac legatura intre patul
de cuie si unitatea de routare. Intre patul de cuie si interfatd existd un cablu care
este construit de autor. Autorul mentioneaza ca interfata din figura 3.17b a fost
folosita cu paturile de cuie prezentate in figura 3.5 b.

Pentru unitatea de routare autorul a ales sa foloseasca echipamentul Agilent
34970A, la care pot fi addugate unititile de multiplexare Agilent 34901A [11]. In
figura 3.18 este prezentat aparatul Agilent 34970A.
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Panou frontal intuitiv
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functie de scalare
pentru misurari

alarma pentru limitele -se po;te alege intervalul de timp
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Figura 3.18a Agilent 34970A - partea frontala

posibilitate de multiplexare a maxim 120 de _ drivere pentru LabView oferite de Agilent,
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interfete RS 232 5i GPIB pentru control automat

Figura 3.18b Agilent 34970A - partea dorsala

in figura 3.18 a este prezentatd partea frontald a echipamentului de
routare. Pe acest panou frontal se pot observa principalele caracteristici ale

aparatului:

» Posibilitate de a efectua masuratori de tensiune cu multimetrul intern al

aparatului;
> Monitorizare pentru testele in desfasurare;
» Functie de scalare pentru masuratori;
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Alarma pentru limitele superioare, respectiv inferioare ale modulelor;
Alegerea intervalului de timp dintre doua masuratori;

50 K poate salva in memoria nevolatila;

De asemenea orice releu poate fi actionat de pe panoul frontal.

in figura 3.8 b este prezentatd partea dorsald a aparatului. In aceastd figurd
se pot observa porturile de comunicare disponibile pentru acest echipament: RS232
sau GPIB precum si posibilitatea de conectare a 3 module in interiorul aparatului.
Prin alegerea unor module corespunzatoare se va construi un cablu special cu care
vor fi efectuate cazurile de testare.

In figura 3.19 este prezentatd unitatea de relee Agilent 34903A, cu
topologia de routare folositd in sistemul de testare propus. In momentul activarii
unui releu, acesta trece de pe starea normal inchis in starea normal deschis,
conectdnd semnalul la aparatul de masura dorit sau realizdnd conectarea unui
stimul extern la dispozitivul supus testarii. Echipamentul Agilent 34970A poate
integra trei asemenea unitati de routare, insumand o capabilitate de routare de 60
de semnale. Prin alegerea altor module de multiplexare, echipamentul Agilent
34970A poate avea o capacitate de multiplexare de maximum 120 de semnale.
Avantajul major al modulului Agilent 34903A il constituie faptul ca toate releele pot
fi comandate in pozitia inchis simultan, celelalte module avand o singura iesire
multimplexata, aceasta insemnand ca o singura intrare poate fi prezenta la iesire.
Puterea insumata a semnalelor routate de acest modul poate fi de maxim 50W.

\O @ NC
@ coMm 01

o @ NO

>
>
>
>

<‘\O @ NC
@ com 20

o @ NO

Figura 3.19 a Agilent 34903A - schema electrica
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eocaeas

Figura 3.19 b Agilent 34903A - unitatea fizica de multiplexare cu 20 de relee

in figura 3.20 autorul prezintd implementarea unititii de multiplexare /
routare in cadrul proiectului CAD. Acest proiect ofera partea de documentare a
implementarii ATS-ului, ajutdnd totodatd la urmarirea usoara a semnalelor prin
intermediul sistemului de testare.
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Figura 3.20 a Implementarea ORCAD a unitatii de multiplexare - vedere de
ansamblu

BUPT



3.2 Prezentarea / specificatii ale partilor componente 77

Interior of the Switch Unit .
J3_1 J3_2
- SWi1 -

KL15 001 002 1,8W22 001 002 KL15 DMIM_|
RLT5_SW 003 004 125W3. 2 003 0o+ KLT5_SW a
KL15_D 005 006 105»’01@ 2 005 006 KL15.D
n_KL15_OVP 007 008 195),%@2 007 pog n_KL15_OVP
KL15_SW_LOW_STA 009 010 105W‘§Dz 009 p1p KL15_SW_LOW_STA
5V_SWPS 011 012 125W7 -2 011 012 5V_SWPS
3V3_SMPS 013 014 1QSW§D 2 013 014 3V3_SMPS
V3 SW 015 016 1°5W9 -2 015 016 V3 SW
1V8_SMPS 017 018 1 2 017 018 1V8_SMPS
1V2_SMPS 019 020 1 2 019 020 1V2_SMPS
3V3_REF 021 022 1 2 021 p22 3V3_REF
ADC 5V _SMPS 023 024 1 2 023 024 ADC 5V SMPS
ADC_3V3_SMPS 025 026 1 2 025 026 ADC_3V3_SMPS
ADC_4V8_EXT_CURRENT 027 028 1 2 027 028 ADC_4VB_EXT_CURRENT™|
ADC_4V8_EXT 029 030 1 2 029 030 ADC_4V8_EXT
ADC_1V2_SMPS 031 032 1 2 031 032 ADC_1V2_SNMPS
ADC_1V8_SMPS 033 034 1 2 033 034 ADC_1V8B_SMPS
ADC_KL15_SW 035 036 1 2 035 036 ADC_KL15_SW
ADC_KL15_B 037 038 1 2 037 p3g ADC_KL15_B
ADC_3V3_SW 039 040 1 2 039 040 ADC_3V3_SW
ADC_2V3_EEPROM 041 042 1 2 041 p42 ADC_3V3_EEPROM
ADC_3V3_REF 043 044 1 2 043 044 ADC_3V3_REF
ADC_TEMP 045 046 1 2 045 046 ADC_TEMP
ADC_PCB_INDEX 047 048 1 2 047 048 ADC_PCB_INDEX
ADC_HW_REVISION 049 050 1 2 049 p50 ADC_HW_REVISION

051 052 1 2 051 052

053 054 1 2 053 054

055 056 1 2 055 056 I

Figura 3.20 b Madrirea interiorului unitatii de routare a semnalelor
3.2.5 Echipamente de masura

Pentru alegerea corecta a echipamenteleor de masurat, parte integranta a
ATS-ului, trebuiesc avute in vedere caracteristicile statice si dinamice ale aparatelor
de masurat. In fapt, caracteristicile metrologice ale aparatelor de masurat vor
reprezenta capacitatea acelui aparat de a furniza o valoare corectd a unui masurand
fara influente electromagnetice.

Din nenumaratele teste efectuate de autor a reiesit ca la alegerea unui aparat de
masurat, potrivit aplicatiei de testare, trebuie avute in vedere urmatoarele
considerente [15][79][104]:
> Caracteristica de transfer statica — defineste relatia dintre semnalul de iesire
si masurand;
> Intervalul de masurare - reprezinta intervalul dintre limita inferioara de
masurare si limita superioara de masurare;
> Rezolutia - reprezintd cea mai mica valoare a unui masurand care poate fi
apreciata la iesirea acestuia;
> Sensibilitatea - reprezinta raportul dintre variatia marimii de iesire si
variatia corespunzatoare marimii de intrare;
> Eroarea absolutd tolerata - reprezinta sensibilitatea unui aparat de masurat
la erorile sistematice;

A=t %*x+mLSD),n>0,m>0 (3.1)
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6 =%*100 = i(n+100*$
A: — eroarea absoluta tolerata
8 — eroarea relativa tolerata
X - valoarea masuratad a semnalului de intrare
n - numarul de procente din valoarea masurata
m - valoarea ultimului digit 3*/2

> Eroarea de decalaj - reprezinta o eroare absoluta constanta in domeniul de
masurare folosit la aparat pentru masurarea unui masurand;

> Eroarea de sensibilitate — reprezinta o eroare de instrumentala proportionala
cu valoarea masurata, fiind constanta in intervalul de masurare folosit;

> Eroarea de linearitate - eroare instrumentald care depinde neliniar de

valoarea masurata;

)[%] (3.2)

> FEroarea de histerezis - reprezinta deviatiile aparatului pentru aceeasi
valoare a masurandului dar depinzdnd de sensul in care se efectueaza
masuratoarea.

Caracteristicile dinamice ale unui aparat de masurat definesc dependenta
dintre marimea sa la iesire (y) si marimea de la intrare (x). Ecuatia diferentiald cu
coeficienti constanti 3.3, caracterizeaza functionarea aparatelor de masurat:

n dky m dkx
k=10k % T QoY = Dkeq bkﬁ +byx,n=>m (3.3)
Solutia acestei ecuatii este:

y(@) = yer (0) + ¥, (0) (3.4)
in care yg(t) reprezintd solutia ecuatiei omogene iar y,(t) reprezintd o solutie
particulard a ecuatiei diferentiale. Pentru rezolvarea ecuatiei diferentiale 3.3 este
nevoie de cunoasterea conditiilor initiale. De aceea, studiul comportamentului
dinamic al unui aparat de masura se va efectua atat in domeniul frecventa cat si
timp. Pentru domeniul timp la intrarea aparatului se aplica un semnal de tip treapta:

Xp,t =0

x(t) = (3.5)
0,t<0
Astfel in regim static, atunci cand X, are valoarea constanta solutia se obtine cand
toate derivatele marimilor x si y in raport cu timpul sunt nule.

b
yp(t) = a_ZXO = 50X0,t =0 (36)

Sy — reprezinta sensibilitatea aparatului.
Pentru a afla raspunsul in frecventa a unui aparat se foloseste ecuatia 3.7 :

H(jw) = 522 (3.7)
H(jw) = A(w)e/*@) (3.8)

A(w) - reprezinta caracteristica amplitudine frecventa;
¢(w) - reprezinta caracteristica faza frecventa.
Din cele prezentate mai sus se pot concluziona urmatoarele:
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> Raspunsul unui aparat de masurda nu este unul de tip treaptd sau indicial
deoarece regimul tranzitoriu este intotdeauna prezent intr-o operatie de
masurare;

> Datorita raspunsului aparatului de masura in frecventa rezulta ca daca
frecventa semnalului de intrare depaseste o anumita valoare variatia la
iesire nu poate reda variatia de la intrare, rezultand o forma distorsionata.

Datorita erorilor cdt mai reduse care trebuiesc introduse de aparatul de
masurd, avand in vedere cele prezentate mai sus, acuratetea sistemului de testare
automata dorindu-se a fi cat mai ridicata in acest caz, autorul a ales pentru
dezvoltarea sistemului de testare automatda urmatoarele instrumente: Agilent DMM
(multimetru digital) 34410A si osciloscoapele LeCroy WaveSurfer 64Xs si Textronix
DP0O7200.

in figura 3.21 se prezintd schema bloc a multimetrului digital produs de
Agilent 34410A, folosit in sistemul de testare conceput de autor.

Din schema bloc se poate observa cd aparatul este construit din circuite cu
legare la pamant si circuite cu masa flotanta. Faptul ca o parte a circuitelor sunt
conectate la o masa flotanta fatéd de punctele de masura il face extrem de util in
cadrul sistemelor de testare automatd din cadrul industriei automotive. Datorita
echipamentului de interfatare prezentat mai sus, la acest multimetru pot fi
conectate majoritatea semnanelor preluate de pe partea inferioara a ECU-ului.
Multimetrul are posibilitatea de a masura continuitati, tensiuni continue, tensiuni
alternative, rezistente, frecvente, impedante sau alti parametri electrici ai
semnalului.

Producatorul Agilent, ofera toate informatiile referitoare la acest produs
astfel erorile aparatului sunt cunoscute: termice, de incarcare, scurgeri de curent,
erori datorate rejectiei de mod normal ( DMM-ul masoara si integreaza valoarea
medie intr-un interval de timp), erori datorate rejectiei de mod comun imperfecte,
datoarate buclelor de cdmp magnetic, datorita buclelor de masa. Astfel de erori pot
fi diminuate prin circuite de masura corecte care reduc marimea acestora
comparativ cu valoarea utila. O altéa masura pentru a reduce erorile de mdsurare
este folosirea aparatului pe domeniul de masura potrivit.

in cadrul ATS-ului dezvoltat in lucrare sunt folosite urmatoarele functii ale
DMM-ului:

Tensiuni de intrare in domenii de la 100mV la 1000V;

Rezistenta masurata la 2 fire in domenii : 100Q - 1000MQ;

Rezistenta masurata la 4 fire in domenii : 100Q - 1000MQ;

Curent continuu in domenii de la 10mA la 3A;

Tensiuni AC in domenii : 100mV - 750V (frecvente de la 3Hz - 300KHz);
Curenti AC True RMS in domenii : 100mA - 3A (frecvente de la 3Hz -
5KHz).

VVYVYVYVYV
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Figura 3.21 Schema bloc a multimetrului digital Agilent 34410A[176]

BUPT



3.2 Prezentarea / specificatii ale partilor componente 81

Figura 3.22 Multimetrul Digital 34410A

Multimetrul ofera posibilitatea ca acest aparat sa fie setat atat in mod

manual, cat si in mod control de la distanta (remote controll) prin intermediul
interfetelor RS-232 sau GPIB [5]. Pentru programarea aparatului, in modul control
de la distanta aparatul poate fi comandat cu ajutorul unor drivere create in mediul
de programare LABView sau folosind comenzi SCPI in format C (Standard
Commands for Programable Instruments). Pentru ca multimetrul digital sa fie
comandat de la distanta in conditii de sigurantd se executda urmatoarea secventa:

1.
2.
3.

©NO O R

Se aduce DMM-ul intr-o stare cunoscuta (initializare);

Trecerea in control de la distanta;

Se alege domeniul de masurd, ce tip de marime electricad se asteapta la
intrare;

Se seteaza conditiile de declansare a masurarii, daca exista;

Se initealizeaza masuratoarea;

Se executd masurarea;

Se extrage valoarea masurata din buffer-ul instrumentului;

Se salveaza datele pe calculator.

Mdasuratoarea propriu-zisa se executa de la pasul 3 la pasul 5.

In cadrul standului de testare creat este nevoie de un osciloscop care sa

poata mdasura urmatorii parametrii de semnal:

>

YV V VYV V

Rise time 10-90;
Fall time 90-10;
Delay;

Duty cycle;
Period;
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A\

YV VYV VVVVYVYVYVYYYVY

Frequency;
Overshoot positive,;
Overshoot negative;
Amplitude;

Mean,;

Base;

Top;

Average;
Peak-to-peak;
Minimum;
Maximum;

Width positive;
Witdh negative;
Area;

Duration.

Pe langa posibilitatea de masurare a parametrilor semnalelor electrice

aplicate la intrare, aceste osciloscoape mai ofera si urmatoarele posibilitati utile
ATS-ului:

>
>
>

YV VYV VYV

Efectuare de trigger dupa diferite functii;

Posibilitatea efectuarii unor transformate Fourier;

Posibilitate de operatii matematice intre douda semnale: adunari, scaderi,
fnmulutiri, impartiri;

Posibilitatea comandarii aparatelor prin GPIB sau ethernet;

Posibilitatea salvarii de poze pe hard disc-ul local al calculatorului;
Posibilitatea salvarii unor setari a panoului frontal si rechemarea setarilor;
Posibilitatea etichetarii canalelor;

Posibilitatea de citire a parametrilor masurati;

Posibilitatea selectarii impedantei de intrare.

ATS-ul cel mai folosit, si cu cele mai reduse costuri este cel construit cu

osciloscopul LeCroy WaveSurfer 64Xs. Osciloscopul Tektronix poate fi folosit pentru
aplicatii speciale unde sunt necesare masuri de precizie ridicata, spre exemplu rise
time de ordinul nanosecundelor. Dintre parametrii osciloscopului LeCroy WaveSurfer
64Xs autorul ii mentioneaza pe cei mai importanti:

>

YV VYV VY VY

Bandwidth-ul de la 200MHz - 1GHz;

2.5GS/s (pana la 5GS/s la 1GHz);

Ecran de 10.4” cu senzor tactil;

Functii matematice de tip G(f(x));

Posibilitate de analiza a semnaturilor pe SPI si 12C;
Impedanta de intrare 1MQ/50Q;

Intrare AC sau DC;

Comanda automata prin interfata LAN.
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3.2.6 Echipamente de comunicatie

Pentru realizarea acestui sistem de testare automat, autorul alege folosirea
unui convertor USB la interfata General Purpose Interface Bus - GPIB
[31[37][62]1[99][100][166]. Acest convertor este produs de firma Agilent, numit
Agilent 82357A, si poate comanda 14 dispozitive pe magistrala GPIB [7][74]. Pe
ldanga acest convertor GPIB, folosit la comanda de la distanta a echipamentelor
electronice, autorul mai integreaza si un sistem de comunicatie pe Control Area
Network - CAN iar osciloscopul poate fi comandat pe magistrala Ethernet [9][75].

Firma Hewlett-Packard, devenita ulterior Agilent Company, a implementat
pentru prima data, in anul 1975, protocolul de comunicatie intre un calculator si
diverse instrumente de masura definind standardul IEEE 488.1 - denumit interfata
digitald standard pentru instrumente programabile. In acest standard pot fi regésite
specificatii pentru elemente electrice, mecanice si functionale pentru sistemul de
interfatare. Deoarece acest prim document standard nu impunea standardizari
privind protocolul de comunicatie, in anul 1990, apare IEEE 488.2 - denumit
"Comenzi standard pentru Instrumente Programabile” sau SCPI care reglementeaza
standardul privind comenzile specifice pentru fiecare clasd de instrumente. Acest
standard trebuie respectat de catre producatorii de echipamente, pentru ca
echipamentele sa devind portabile si interschimbabile. Astfel in momentul actual
standardul IEEE 488 este specificat complet, IEEE 488.1 si IEEE 488.2, definind
toate partile protocolului de comunicatie GPIB. Datorita faptului ca protocolul a
devenit foarte raspéandit, in momentul actual majoritatea sistemelor de testare
automata au in componenta lor diferite instrumente comandate pe GPIB,
producatorii integrand in toate instrumentele acest protocol de comunicatie. Marele
avantaj ale acestui convertor este faptul ca orice instrument poate fi conectat sau
deconectat in orice moment, este de tip hot-PlugIn/PlugOut.

Pentru o mai buna intelegere a protocolului de comunicatie GPIB, se
prezinta principalele caractersitici ale celor doua specificatii pentru standardele:
IEEE 488.1 si IEEE 488.2 [89][90].

Standardul IEEE 488.1

Standardul IEEE 488.1 defineste partile fizice ale GPIB-ului, astfel interfata
GPIB trebuie inteleasa ca o interfata digitala paralela pe 8 biti, cu o viteza de
transfer de pana la 1MB/s. Aceasta magistrala poate comanda maxim 14
instrumente cu un controler de sistem, legatura fizica fiind constituita dintr-un cablu
compus din 24 de fire ecranate, avand ca terminatie un conector standard.

Din cele 24 de fire ecranate, fiecare fir reprezentdnd practic o linie de
semnal, se pot distinge:

> 16 linii de semnal, dintre care 8 linii de date, 5 linii de comanda si 3 linii de
handshake;

> 8 linii de mas3.
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Tabel 3.1 - Liniile interfetei GPIB

Categoria Linia Nume
8 linii de date DIO 1-8 Data Input Output
5 linii de comanda REN Remote Enable
ATN Attention
IFC Interface Clear
SRQ Service Clear
EOI End or Identify
3 linii de handshake DAV Data Valid
NRFD Not Ready for Data
NDAC Not data accepted
8 linii de masa GND Ground

Linia ATN, in cazul acestui protocol de comunicatie joaca un rol important,
deoarece aceasta ajuta la distingerea datelor destinate instrumentelor si mesajele
de interfata. Astfel pentru a transmite date inspre si dinspre instrumente este
necesar ca linia ATN = 0, iar mesajele de interfata sa fie transmise cu ATN = 1.

Pentru a putea construi un sistem de testare automatd pe baza acestui
standard, se prezinta contrangerile fizice ale protocolului de comunicatie. Protocolul
GPIB asigura transmisia si receptia fara erori, pe cele 8 linii de date, folosind o
interblocare pe 3 linii. Dar protocolul de comunicatie poate deveni ineficient, in cazul
in care se depasesc urmatoarele limite:

> Distanta maxima dintre doua instrumente conectate printr-un cablu GPIB sa
fie de maxim 4m;

> Lungimea maxima a cablului folosit pentru interfata digitalda GPIB sa fie de
maxim 20m;

> Conectarea la interfata digitala a maxim 14 instrumente;

> Semnalele sunt transmise cu logica TTL negativa;

> Capacitatea de intrare a instrumentelor sa nu fie mai mare de 50pF.

in urmétorul tablel 3.2, se prezintd nivelele logice ale semnalelor GPIB:

Tabel 3.2 - Nivelurile logice ale protocolului GPIB

Nivel de tensiune Mesaj Exemplu
High > 2V Fals 0 DAV Low
Low < 0.8V Adevarat 1 DAV True

Procedura GPIB pentru realizarea handshake-ului foloseste conceptul de
“SAU-Cablat” pentru liniile NRFD si NDAC insemnand ca NRFD trece pe valoare High
cand nici un instrument nu trage aceasta linie pe valoare Low. NRFD este negatul
liniei RFD (Ready for data), aceasta inseamna ca atunci cand un instrument doreste
sa comunice cu alte instrumente, pe linie se va transmite RFD pe True care
fnseamna ca dispozitivul este gata sa primeasca date. Pentru o mai buna perceptie a
modului cum se transmit datele, autorul prezinta figura 3.25:
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Figura 3.23 - Transmisia datelor prin GPIB

Cand sursa ocupa cele 8 linii de date cu un nou octet, aceasta va trimite
DAV = True pentru a semnala ca existd date pe bus. Dupa un anumit timp de
stabilizare, destinatarii transmit un mesaj RFD = False (NFRD = Low), iar atunci
cand un destinatar a receptionat datele se transmite DAC = Passive true, iar cand
toate datele au acceptat datele se pune linia NDAC = High iar sursa primeste
mesajul ca datele au fost acceptate. In acest mod datele pot fi transmise pe
magistrala GPIB.

Standardul IEEE 488.2

Prin acest standard se stabileste sintaxa mesajelor asigurand practic o
comunicare intre instrumente fara intreruperi. Pentru aceasta a fost implementat
protocolul MEP, protocol care prevede ca un instrument nu trebuie sa transmita date
daca nu i se solicitd acest lucru. In standardul IEEE 488.2 se gdsesc de asemenea
reglemantari legate de raportarea erorilor, raportarea statusului, cum se realizeaza
sincronizarea intre instrumente, sincronizarea intre controller si instrument. Practic
semantica mesajelor transmise pe magistrala GPIB nu este standardizata in cadrul
IEEE 488.2, dar producatorii folosind recomandarea Agilent de a folosi programarea
dispozitivelor folosind SCPI se poate considera ca fiind parte a standardului. SCPI
reprezinta un nivel Tnalt de programare prin care practic s-au standardizat
principalele comenzi acceptate de instrumentele care au in componenta magistrala
GPIB atéat din punct de vedere al sintaxei cat si al semanticii [4][76][77].
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Comunicatia Controller Area Network

Aceasta este foarte raspandita in autovehicolele secolului XXI, fiind
principala magistrala de comunicare intre senzori. Pentru acest sistem de testare,
implementat in industria automotive, autorul doreste sa evidentieze nevoia folosirii
unui dispozitiv de tipul CAN Case sau CAN card, care permite trezirea ECU-ului. Fara
un dispozitiv de aceast tip, practic software-ul ECU-ului nu este disponibil, fiind Tn
stare de sleep (in stare de sleep sau adormita SW-ul nu este activ). Acest dispozitiv
va comunica pe portul USB al calculatorului numai in urma instalarii unui software,
numit CANoe comunication, disponibil pe CD la cumpararea produsului. Mai jos se
va prezenta principiul de functionare al dispozitivului:

—
—
-
il a
—
— CANoe |
1/0 Lines : A
ECU of ECU ” |
under TeSt CAN, LIN, MOST, FlexRay, ...

Figura 3.24 Principiu de functionare CAN

Pentru o mai buna intelegere a cazurilor de testare implementate pentru a fi
supuse testarii, caracteristicile fizice si standardul referitor la magistrala CAN vor fi
prezentate de catre autor in capitolul 4.

3.2.7 Echipamente de calcul

Deoarece sistemele de testare automatd, au o parte hardware si o parte
software, se impune integrarea unui sistem de calcul [97]. Sistemul de calcul este
compus din unitatea centrala si periferice: monitor, tastatura, mouse. Din
componenta placii de baza a calculatorului portul RS232 este necesar pentru
posibilitatea de conectare a unei camere climatice [98].

Astfel, comanda instrumentelor, componente ale ATS-ului, se realizeaza la
distantd cu ajutorul unor programe instalate pe acest calculator. Totodata
interpretarea rezultatelor, prelucrarea si stocarea lor se va realiza pe hard disc-ul
local al calculatorului. Prin intermediul monitorului se realizeaza interfatarea cu
utilizatorul prin intermediul GUI-ului (graphical user interface). Inceperea, status-ul
testului in derulare, precum si terminarea unei secvente de test se pot realiza de pe
acest calculator prin intermediul software-ului instalat. Capabilitatile programului de
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testare, performantele si deciziile implementate in software-ul operational sunt in
stransa legatura cu performantele calculatorului. Viteza de calcul a unor paramatrii
este influentata de puterea de calcul a procesorului, numarul de poze salvate
depinde de capacitatea hard disc-ului local al calculatorului, numarul de dispozitive
comandate depind de porturile de iesire a unitatii centrale.

Se recomanda folosirea unui calculator de generatie cat mai noua pentru a
creste performantele sistemului de testare automata. Totodata o recomandare a
autorului este folosirea unui sistem de calcul de tip desktop, datoritd vitezei de
calcul ridicate si a porturilor accesibile comparativ cu un sistem de calcul de tip
notebook unde viteza de calcul e mai redusa si a numarului de porturi mai redus. De
remarcat este faptul ca un sistem de calcul de tip notebook confera o mobilitate mai
ridicatd utilizatorului, sistemul fiind mai usor de relocat. In cazul sistemelor de
testare de tip HilL, datoritd faptului ca dispare convertorul de tip USB2GPIB autorul
recomanda folosirea unui sistem de calcul de tip notebook, deoarece ofera
mobilitate ridicata - posibilitate de interfatare cu HiL-ul de tip remote din orice
incapere cu conditia sa existe o legatura permanenta la internet.

Cerintele minime impuse sistemelor de calcul pentru ATS-uri sunt:

» Procesor: minim 2,3 Ghz (Intel , AMD);

» Memorie: 4Gb DDRAM 3;

> HDD: minim 500 Gb, pentru salvarea cat mai multor date;

» Placa video: minim 64Mb;

> Unitate Opticda, pentru posibilitatea de instalare a diverselor programe
necesare dezvoltarii sistemului de testare automata;

» 3 porturi USB 2.0 necesare pentru conectarea diferitelor echipamente de

comuncatie de tip: USB2GPIB, Vector CAN Case sau a diferitelor licente
hardware pentru programe;

> Port Serial, posibilitate conectare camera climatica in cadrul ATS-ului de la
nivele de component sau conectarea interfetei de realizare a erorilor in cazul
HiL-urilor;

> Sistem de operare: Windows XP.

3.2.8 Echipamente de injectare a semnalelor

Dezvoltarea unui sistem de testare automat, pentru industria automotive
inseamna si integrarea unor instrumente de injectare a semnalelor. Din experienta
autorului, generatorul de functii si amplificatorul nu au cum sa lipseasca din
componenta unui ATS destinat industriei automotive.

Producatorii de autovehicule, doresc odata cu livrarea produsului sa
primeasca si rapoartele de testare care atesta conformitatea produsului.
Dezvoltatorii de autovehicule doresc a vizualiza sub forma unor oscilograme,
raspunsul ECU-ului la diferite forme de unda aplicate la intrarea acestuia. Bineinteles
aceste forme de unda sunt construite din functiile de baza ale unui gernerator de
functii de tip [1]:

> Forma de unda sinusoidal3;

BUPT



88 CapllIl. Structura HW pt. sistemele de testare automata din ind. automotive

>

>
>
>

Forma de unda dreptunghiulara;
Forma de unda rampa;
Forma de unda zgomot;
Forma de unda aleatoare.
Pentru domeniul industriei automotive au fost alese urmatoarele

instrumente generatoare de semnal, prezentate in figura 3.27:

>
>

Generator de functii/ forme de unda Agilent 33250A;
Amplificator HSA 4014.

0000 fMHz [

a. Generator de functii b. Amplificator de semnal

Figura 3.25 Instrumente generatoare/amplificatoare de semnal

Generatorul de functii Agilent 33250A are urmatoarele caracteristici, care il

fac adecvat utilizarii in industria automotive:

>

>
>
>

YV VYV

Posibilitate de comandare remote: GPIB sau RS-232;

Poate genera semnale de pana la 80 MHz : sinus sau dreptunghi;

Poate construi diferite forme de unda cu ajutorul mai multor puncte;

Se pot incdrca diferite forme de unda din fisiere de tip CSV (comma
separate values);

Capabilitate de declansre in urma unui impuls de start - trigger;

Posibilitate de manipulare a fronturilor formelor de undg;

Display color pentru posibilitatea de verificare a parametrilor formelor de
unda generatg;

Posibilitate de activare/oprire a semnalului generat la iesire;

Posibilitate de schimbare a impedantei de iesire a aparatului, de la 50Q la
fnaltd impedanta HI-Z;

Poate genera o amplitudine de maxim 20V pe o sarcina HI-Z;

Poate efectua modulatii in amplitudine sau frecventd cu modulatoare
interna sau externd, in cazul celei de-a doua optiuni este necesar un al
doilea generator de functii.

Amplificatorul HSA 4014 este folosit atunci cand cerintele OEM-ului referitor

la semnalele de la intrarea ECU-ului nu pot fi indeplinite cu ajutorul sursei de
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alimentare uzuale sau a generatorului de functii. Amplificatorul prezentat in figura
3.27 are urmatoarele caracteristici:

> Tensiune maxima la iesire: 150 V varf-la-varf in functie de impedanta de la
iesire;
Curent maxim: 1Arms, 2.82Ap-p;
Slew-rate 600V/us;
Impedanta: 0.5Q+1.5uH max;
Semnale inversat fata de intrare;
DC bias: £50V;
2 intrari;
Castiguri de x10, x20, x50, x100;
Imedanta de iesire selectabila: 50Q /600%;
Raspuns in frecventa: 1MHz;
Tensiune de intrare: AC 100V/200V/240V, 48Hz-62Hz.
Pentru indeplinirea standarelor ISO 19750, acest amplificator se incadreaza
in parametrii ceruti de OEM. Merita evidentiat faptul ca folosirea acestui amplificator
scade gradul de automatizare a testelor, cazurile de testare unde este nevoie de
acest amplficator devin semiautomate deoarece au nevoie de interventia
operatorului uman. Din cercetarile efectuate pana in 2011 nu au fost gasite
amplificatoare de semnale comandabile pe GPIB sau RS-232, dar faptul ca nu sunt
comandabile nu reprezinta singurul impediment. Conectarea generatorului de functii
la amplificator reprezintad un alt imepediment pentru automatizarea completa.

YV VY VVYVYVYYVYYVYYVY

3.3 Particularitati hardware ale ATS-ului

in acest paragraf, autorul prezintd principalele particularitdti intainite pe
parcursul dezvoltarii acestui sistem de testare automata, particularitati care pot
influenta calitatea rezultatelor oferite de sistemul de testare automata.

Pentru a avea o privire de ansamblu la dezvoltarea unor proiecte ulterioare
asupra materialelor, a fost creatda o lista cu toate echipamentele si materialele
necesare pentru crearea acestui proiect. Astfel se pot evidentia si corela viitoarele
diferente dintre proiecte. Am intitulat aceasta lista de materiale BOM - bill of
materials. In aceasta se trec de la echipamentele electronice necesare furnizorii de
echipamente sau alte materiale necesare testarii, echipamentele propriu-zise,
conectori folositi, componente electronice, cabluri, PCB-uri integrate, carcase, timpi
estimati. Pentru crearea acestei liste s-a folosit programul Microsoft Excel.

Primul aspect avut in vedere a fost acela legat de alegerea cablurilor care
vor realiza legaturile fizice dintre probele de testare / ace si conectorul patului de
cuie, dintre patul de cuie si interfata, cabluri care vor realiza si legaturile din
interiorul interfetei si a unitatii de routare. Se recomanda, in functie de aplicatiile la
care este folosit ATS-ul, folosirea unor cabluri ecranate cu tresa metalica avand
impedanta de 509 pe care pot fi transferate semnale de diferite frecvente, in functie
de necesitati, sau a unor cabluri ecranate simple [12]. Pentru liniile de alimentare
sau de putere mare trebuie avuta grija la intesitatea maxima a curentului ce poate fi
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suportatd de aceste cabluri. In momentul in care se realizeaz# legdtura dintre aceste
fire, indiferent de partea ATS-ului in care se afla, se recomanda formarea
urmatoarelor legaturi: o legatura formata din cablurile de alimentare, formata din
cabluri de semnale cu frecvente mici, o legatura formata din cabluri de semanle cu
frecvente medii si o legiturd de cabluri de semnale cu frecvente mari. in cazul
legaturilor amestecate, avand cabluri din toate grupele, trebuie folosite cabluri
speciale ecranate in cazul semnalelor care pot influenta sistemul de testare.
Dimensiunea cablurilor care se folosesc la constructia ATS-ului trebuie sa fie cat mai
mica, dar sa permita totodata miscarea unor echipamente in cadrul standului de
testare. Prin dimensiunea redusa a cablurilor se limiteaza caderea de tensiune pe
aceste cabluri. La folosirea sistemului in cadrul unor aplicatii de tip RF se recomanda
folosirea unor cabluri coaxiale pentru a realiza adaptarea de impendanta si a
minimiza zgomotul radiat iar ca terminatie se folosesc conectori pentru cabluri
coaxiale pentru mentinerea integritatii semnalului. Avand o cale de semnal adaptata
ca impedanta inseamna automat o reducere a reflexiilor semnalelor pe acea cale de
semnal.

Deoarece pe parcursul fintregului sistem lungimea cablului va creste
considerabil, pentru o mai buna trasabilitate a semnalelor se alege o metoda de
etichetare a acestora. Pentru trasabilitate autorul a folosit proiectul creat in OrCAD
Pspice, numarul pinului fiind suficient pentru a identifica un semnal, fiecare pin in
acest proiect avand atasat un identificator propriu. Totodata, fiecare conector este
denumit/marcat corespunzator, iar fiecare conector are un semn distinct pentru
pinul cu numarul 1. Pinii folositi se recomanda a fi pini auriti, care sa corespunda
nevoilor de curent ale dispozitivelor de testare supuse testarii. Firul impreuna cu
pinul trebuie sa poata transfera curentul/ puterea maxim/a necesare DUT-ului.

Al doilea aspect este legat de reducerea zgomotului din cadrul ATS-ului. In
sisteme de testare automate pot aparea urmadtoarele tipuri de zgomote: zgomote
aparute la cuplari capacitive, zgomote de impedante comune, perturbatii ale
campului magnetic si ale campului electric. Pentru o cale de semnal care trece
printr-un mediu zgomotos exista toate sansele ca acest semnal sa fie perturbat si sa
conduca perturbatia si in sistem. Zgomotul datorat cuplajelor de impedanta comuna
este datorat unor curenti de intensitati diferite care trec printr-o impedanta comuna.
Prin acest cuplaj este influentatd tensiunea de mas& a celor doud semnale. In ceea
ce priveste fiecare circuit in parte inseamna ca potentialul de masa a unui circuit
este modulat de curentul celuluilalt circuit care se scurge spre masa comunag,
aceasta conducand la conducerea zgomotului prin cuplaj. De asemenea campurile
magnetice si electrice radiante perturba atunci cand exista transfer de sarcina sau
exista diferenta de potential iar perturbatiile de inalta frecventa pot fi transformate
in offset-uri DC [78].

BUPT



3.3 Particularitati hardware ale ATS-ului 91

Plan de masa

de tip stea Dispozitiv
Sistem de testare supus testarii

Echipamente circuit Masa pentru

de masa comun circ. analogice
Sursa de tensiune (-) N.Iasai. pen.tr.u

circuite digitale
\4
Sursa de tensiune - Masa pentru
sens circuite RF

Masa pentru

Impamantare S0
circuite de putere

Alte circuite de
masa comune

Figura 3.26 Plan de masa de tip stea

Pentru a putea fi efectuate masuratori cu acuratete, cerute de industria
automotive, intr-un sistem de testare automatad trebuie alese strategii privind
distributia planului de masa si strategii de ecranare. Planul de masa si ecranarea
reprezinta cele mai uzuale solutii pentru rejectia zgomotului din sistem. Atunci cand
se proiecteaza planul de masa trebuie avuta in vedere reducerea tensiunii
perturbatoare datorate diferitilor curenti, a diferitelor circuite existente, care trec
printr-o impedanta comuna. Totodata la crearea unui plan de masa autorul
recomanda evitarea crearii unor bucle de masa foarte mari care pot introduce
radiatii ale cdmpului magnetic. Pentru indeplinirea acestor cerinte autorul a folosit
un plan de masa de tip stea, prezentat in figura 3.26.

Al treilea aspect este cel reprezentat de protectii, atat mecanice cat si
electrice. Daca sistemul este incapsulat intr-un stand de testare in care exista
ventilatoare, acestea trebuiesc pozitionate intr-un mod in care operatorul uman nu
are acces la acesta, evitand astfel ranirea proprie. Din punct de vedere electric
trebuiesc integrate sisteme de siguranta privind depasirea unor tensiuni mari sau a
unor curenti limita evitand astfel distrugerea echipamentelor.

Experienta dobandita de autor la realizarea acestui testor arata ca in cazul
folosirii camerei de temperaturd, in cadrul unor cazuri de testare care necesita
testarea in plaja -40°C - 105°C, dupa atingerea temperaturii dorite sa existe un
timp de stabilizare a temperaturii de minimum 30 de min. Datorita faptului ca
temperatura in camera climatica poate urca cu 1°C pe minut, in jurul temperaturii
dorite stabilizarea acesteia are forma undei oscilatii amortizate. Totodatd, prin
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respectarea acestui timp, autorul a observat ca si ECU-ul atinge temperatura doritg,
acest aspect fiind relevant in cazul testelor desfasurate pentru industria automotive.

3.4 Concluzii si contributii personale

Concluzii

In acest capitol autorul prezintd principalele aspecte privind constructia
arhitecturii hardware a sistemelor de testare automata realizate pentru industria
automotive. Principalele consideratii avute in vedere de autor la realizarea acestui
sistem de testare automata au fost prezentate in forma detaliata in paragrafele de
mai sus.

In figura 3.1 se poate observa schema bloc a sistemului de testare automata
implementat in cadrul unui producator de componente automotive, pentru testarea
hardware si functionald a unor ECU-uri. in figura 3.4, autorul evidentiaza
principalele echipamente care construiesc ATS-ul, grupandu-le dupa urmatoarele
categorii:

> Patul de cuie;
Sursa de alimentare;
Echipamente de masura;
Echipamente de interfatare si routare;
Echipamente de injectare stimuli;
Echipamente de comunicatie;
Echipamente de calcul.
in figura 3.5, a si b, autorul prezintd paturile de cuie realizate pentru fixarea
diferitelor tipuri de ECU-uri testate in cadrul producatorului de componente
automotive. In functie de cerintele proiectului au fost construite paturi de cuie de
diferite dimensiuni, unele avand integrate suplimentar o placa de multiplexoare.
Aceasta placa de multiplexoare ajuta la routarea semnalelor de inalta frecventa, in
acest mod autorul evitand perturbarea altor linii de semnal.

in cadrul ATS-urilor de tip HIL, patul de cuie nu existd, conectarea ECU-ului
la sistem realizdndu-se ca in autovehicul cu ajutorul conectorului de intrare.

In figura 3.16 autorul prezintd sursa de alimentare integratd pentru
alimentarea ECU-ului. Autorul a identificat, din punct de vedere al proiectelor pentru
care a fost dezvoltat ATS-ul, urmatoarele caractersitici ale sursei de alimentare care
trebuiesc indeplinite pentru a putea fi integrata in sistem:

» Capabilitate de curent de minim 500mA;
Tensiune minima de alimentare 6V;
Tensiune maxima de alimentare 40V;
Posibilitate sa fie comandata GPIB;
Iesirea sursei de tensiune sa fie comandabila;
Sursa de tensiune aleasa pentru acest sistem de testate automata respecta
caractersitica de functionare tensiune-curent prezentata de autor in figura 3.16.

YV VYV V VYV

YV V V V
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Pentru ca ATS-ul sa indeplineasca sarcini de testare, masurare si validare,

am ales sa integrez doua aparate de masura de urmatorul tip:
» Multimetru digital: Agilent 34410 A;
» Osciloscop.

Aparatele de masura sunt prezentate in figurile 3.22. ATS-ul poate suporta
douad tipuri de osciloscop, deoarece in partea de software au fost implementate
driverele pentru ambele aparate. Se mentioneaza si se sublinieaza faptul ca
driverele create pentru LeCroy sunt compatibile cu mai multe echipamente de acest
tip, ale acestui producator. Printre functiile cele mai importante la selectarea
aparatelor sunt:

> Pentru DMM: masurarea continuitatii, masurarea tensiunilor, masurarea
curentilor, masurarea rezistentelor, masurarea frecventelor, alegerea
domeniilor de masurare este importanta - aparatul ales de autor pentru
acest ATS poate realiza in modul AUTO aceasta functie.

> Pentru osciloscoape sunt importante: posibilitati multiple de trigger, patru
canale analogice, adaptarea impedantei de intrare, posibilitatea de efectuare

a operatiilor matematice, posibilitatea de etichetare a canalelor, optiuni de

ajustare a canalelor si a bazei de timp pe mai multe domenii.

in continuarea capitolului, dupa prezentarea aparatelor de m&surd, autorul
prezinta solutia aleasd pentru routarea semnalelor electrice prin intermediul
standului de testare. Routarea este punctul critic al aparatului, in functie de cum
este realizatd aceasta routare fiind afectate performantele sistemului de testare. Ca
principale caracterisitici care trebuiesc respectate atunci cand se efectueaza
routarea semnalelor, se subliniaza: routarea separata a semnalelor de diferite
frecvente, planul de masa de tip star ground, utilizarea unor cdi cat mai scurte de
la proba de preluare a semnalului la aparatul ales pentru a masura diferiti
parametri, routarea alimentarii, tipurile de relee alese pentru routare dar si
capabilitatea de routare a sistemului. In figura 3.19a este prezentatd unitatea de
routare aleasa pentru testarea ECU-urilor din domeniul automotive. Pana in prezent
aceasta unitatea de routare impreuna cu diferitele interfete, prezentate in figura
3.19b, au satisfacut in totalitate cerintele proiectelor. Interfata a fost construita de
la zero, aceasta putand fi reprodusa in orice moment datoritd documentarii realizate
de autor in cadrul proiectului CAD/Pspice Layout.

Pentru ca intreaga arhitectura gandita sa functioneze corect, a fost nevoie
de implementarea unor echipamente de comunicatie. Aceste echipamentele
destinate constructiei sistemelor de testare automate pentru industria automotive,
sunt:

> Convertor GPIB2USB, realizeaza conversia datelor de la portul USB al
calculatorului in formatul GPIB, cunoscut limbajului de programare LABView;

» Vector CANcase XL, necesar trezirii ECU-ului, pentru ca software-ul
operational sa fie activ;

> Ethernet Card - in cazul calculatorelor fara placa de retea, se poate integra

o placa de acest tip. Rareori este nevoie de aceasta, deoarece majoritatea

calculatoarelor au in componenta cel putin o placa de retea.
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Sistemul este comandat prin intermediul convertorului GPIB, care trece
echipamentele sistemului Tn modul controlat — remote controlled, care este conectat
la un calculatorul - mediu de calcul. Acest calculator are instalata o versiune a
programului LABView, produs de National Instruments - prezentat mai amplu in
capitolul ce urmeaza. In acest program sunt implementate driverele de comand3 ale
echipametelor electronice. Acest calculator mai indeplineste si rolul de stocare a
datelor in diferite tipuri de format, are rolul de a fi contactul cu sistemul - prin
intermediul interfetei grafice a utilizatorului, graphical user interface GUI.

in incheierea capitolului sunt evidentiate particularititile legate de
constructia fizicda a ATS-ului. Totodata acestea sunt si norme de sigurantd si
protectie a aparatului in cadrul interactiunii cu operatorul uman.

Contributii personale

Privind sistemul de testare automatd, propus si implementat , intr-un
laborator de cercetare-dezvoltare al unui producator automotive, autorul studiaza
documentele tehnice legate de aparatura necesara constructiei ATS-ului. Dupa
cercetarea documentatiei tehnice, comparénd posibilitdtile echipamentelor cu
cerintele proiectelor automotive, se aleg echipamentele necesare implementarii
cazurilor de testare. In consecintd, pentru implementarea ATS-ului in laboratorul de
cercetare dezvoltare, autorul a contribuit cu:

> Propunerea unei arhitecuri electrice pentru structura de testare automata de
tip stack and rack, fara integrare a aparatelor & echipamentelor electrice
intr-o carcasa de tip stack. O astfel de implementare ofera libertate privind
relocare sistemului in alte locatii;

> Cerceteaza documentatia tehnica privind aparatura electronica, facand o
selectie adecvatd a echipamentelor pentru indeplinirea standardelor
automotive: plaje de tensiuni, plaje de curenti, plaje de temperaturi;

» Contribuie la testarea si integrarea unor noi tipuri de probe, pentru
implementarea cazurilor de testare;

> Crearea documentatiei sistemului de testare automata prin crearea unui
structuri de tip project ORCAD, in Pspice, unde pot fi urmarite semnalele de
la proba de testare pana la echipamentul de masura;

> Crearea unor noi module pentru sistemul de testare automata, de exemplu:
placa de multiplexoare necesara routarii semnalelor de frecventa inalta;

» Crearea a mai multor tipuri de paturi de cuie, cu diferite mecanisme de
prindere a PCB-ului si noi tipuri de miscare a probelor de testare. Pentru
proiecte, autorul a folosit, paturi de cuie cu probe fixe, pe care placa va fi
fixata cu ajutorul ghidajelor pe aceste probe, paturi de cuie cu probe mobile
unde placa este fixa iar probele vor avea o miscare de elevatie de jos in sus;

> Routarea traseelor prin sistemul de masura respectéand reguli de routare
astfel incat perturbatiile de tip electromagnetic sa fie cat mai reduse;
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Reducerea dimensiunii interfetei ATS-ului, prin introducerea unor module de
tip PCB in interiorul acesteia. Ceea ce se realiza inainte cu fire, acum se va
realiza cu un cablaj imprimat;

Realizeaza un plan de masa de tip stea, astfel fiind create bucle de masa cat
mai mici, prin reducerea buclelor de masa fiind imbunatatite masuratorile
efectuate cu sistemul;

Constructia fizicd a sistemului de testare automata, din stadiul de
echipamente independete péanda la forma finald folosind documentatia
realizata in ORCAD;

Integreaza un amplificator de tensiune, dezavantajul principal fiind ca
aparatul nu poate fi comandat in totalitate cu o interfata GPIB, astfel testele
cu amplificatorul devenind semi-automate;

Introduc 2 tipuri de comunicatie in cadrul unui sistem de testare automata:
Ethernet si GPIB;

Integreaza un nou dispozitiv de masura, de tip osciloscop, prin folosirea a
doua osciloscoape: LeCroy - pe o magistrala de tip LAN si Tektronix — pe o
magistrala de tip GPIB;

Testarea unor dispozitive electronice cu sistemul creat, Tn cadrul unui

producdtor international de componente electrice. Aceste dispozitive sunt de tip:

radar,

camera video integrata in suportul oglinzii retrovizoare, detectie a

obstacolelor cu laser.
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Capitolul IV. Structura software: algoritmi,
cazuri de testare, particularitati

In acest capitol autorul prezintd doud limbaje de programare folosite pentru
controlul sistemelor de testare automata: unul din programe comandand sistemul
construit de autor, al doilea program comandand un sistem de tip-ul HiL. Autorul
incepe prin prezentarea aspectelor specifice mediilor de programare: tipuri de
variabile folosite, tipuri de structuri, posibilitatile si constréngerile legate de mediile
de progrmare.

In continuarea capitolului, se prezintd interfata grafica cu operatorul uman,
construitda de acesta in LABView, destinata ATS-ului conceput de autor. Cel de-al
doilea mediu de programare are interfata grafica definitd de firma producatoare.

In mediile de programare, firmele producdtoare ofer§ libertate totald
dezvoltatorului pentru a integra algoritmii specifici unei aplicatii. In acest capitol al
tezei de doctorat se prezintd contributiile aduse privind implementarea si
dezvoltarea unor algorimi, destinati selectarii si executarii cazurilor de testare,
precum si structuri ale programului operational. Toti acesti algoritmi au fost ganditi
de autor pentru sisteme de testare automate, avédnd rolul de a imbunatati si
optimiza performantele acestora. Acesti algoritmi indeplinesc urmatoarele
caractersitici esentiale: sunt simpli, portabili — pot fi folositi cu usurinta si in cadrul
altor programe, usor de implementat.

Pentru comanda echipamentelor electronice, autorul dezvolta pe ladnga
acesti algoritmi si drivere specifice fiecarui aparat. Pentru realizarea acestor drivere
se au in vedere regulile SCPI (“"Comenzi standard pentru Instrumente
Programabile”)pentru comanda echipamentelor destinate aplicatiilor de masura.
Driverele sunt implementate in LABView, versiunea 8.5, si realizate pentru aplicatia
specifica de testare - destinata ATS-ului dezvoltat de autor.

Pentru validarea algoritmilor si pentru a vedea imbunatatirile aduse in acest
capitol, se vor prezenta cazurile de testare implementate si rezultatele obtinute, in
cadrul unor proiecte dezvoltate de un producator de componente automotive.

4.1 Maedii de programare folosite

Pentru comanda de la distanta a sistemelor de testare automate se intalnesc
mai multe tipuri de programe din care unele sunt insiruire de linii de cod,
programare graficd sau o combinatie dintre cele doud. Datorita faptului ca mediile
de programare de tip grafic sunt mai usor de utilizat si de urmarit in timpul
functionarii, voi aminti doua dintre acestea folosite: ECU Test si LABView. Cele doua
comanda doua sisteme de tip diferit: de tip HiL, respectiv de tip ICT.

BUPT
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Ambele programe au fost folosite pentru dezvoltarea si implementarea de
algoritmi, precum si la implementarea cazurilor de testare si generarea rapoartelor
de testare.

Primul mediu de programare prezentat este ECU-Test, dezvoltat de firma
Tracetronic, functioneaza dupa modelul V - important pentru strategia de testare
automotive, si poate fi folosit pentru mai multe tipuri de sisteme de testare
automate MiL, SiL si HiL, acestea fiind prezentatea in figura 4.1 [188]:

Definirea
cerintelor

Tesie
de acceptare

Testare HW

Specificatii de Verificares
functionare systennmlmi

pet-Le Testare in bucla
p't‘:::it:;e pt. integrare

Testare SW
in bucla

Sisteme Specificatii de Testare
de testare componenta coumponenis

estare modell
in bucla

Programare

Figura 4.1 Integrarea programului ECU-Test in industria automotive [189]

ECU-Test ofera posibilitatea utilizatorului sa isi creeze propriile configuratii
de testare, datorita faptului ca un sistem de tip HiL poate cuprinde mai multe
modele, aceasta optiune ajutd la alegerea configuratiei optime pentru testare si la
managementul versiunilor [72]. In cadrul acestei configuratii se aleg principalele
programe cu care interfateazd ECU-Testul si de care are nevoie utilizatorul pentru
crearea si executia cazurilor de testare. Dintre programele cu care poate interfata
ECU-Testul , cele care au o importanta ridicata in cadrul sistemelor de tip HiL sunt:

» dSpace ControlDesk - utilizat pentru comanda sistemului de tip HiL;

» dSpace ControlDesk Failure Simulation - utilizat pentru controlul anumitor
placi dezvoltate pentru provocarea unor diferite tipuri de erori electrice:
scurt circuit la masa, la alimentare, linie intrerupta;

» Vector products - CANoe, CANalyzer, CANape - utilizate pentru interfatarea
cu ECU-ul;
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98 CaplV. Strucutra software: algoritmi, cazuri de testare, particularitati

» Quality Management - program pentru stocarea si versionarea cazurilor de
testare, a secventelor de testare si a rezultatelor obtinute;
> EDIABAS - program de diagnoza in cadrul BMW AG;
> Python - mediu de programare in care pot fi scrise linii de program sub
formd de cod.
In figura 4.2 autorul prezinta crearea unui caz in cadrul ECU-Test:
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Figura 4.2 Crearea cazurilor de testare in ECU-Test

Din figura 4.2 se poate evidentia cd ECU-Test este un mediu de programare
grafic in care avem dou3 ferestre importante din punct de vedere al utilizatorului. In
fereastra Data Viewer - se vor regasi principalele instrumente care vor fi folosite la
implementarea cazului de testare. in fereastra 2 Package Editor se creazd cazul de
testare efectiv care va fi salvat sub forma unui pachet. In aceast fereastré se pot
implementa manipulari ale semnalelor CAN, se pot efectua operatii matematice, pot
fi construiti algoritmi care returneaza anumite valori, se pot crea algoritmi de
declansare. Metoda de lucru este de tip drag and drop (prinde si elibereazd) din
fereastra 1 in fereastra 2 si crearea unor programe in Python. Metoda drag and drop
presupune prinderea unui bloc grafic in cursorul mouse-ului si eliberarea acestui
bloc in locul dorit Tn aceeasi fereastra sau intr-o fereastra diferita. Aceste programe
in Python sunt usor de construit, fiind salvate intr-o biblioteca a ECU Test si putand
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fi apelate in orice moment. Autorul recomanda ca la implementarea cazurilor de
testare sa se realizeze intr-un mod structurat pe mai multe blocuri functionale.
Cazurile de testare construite in acest mod, dar care vor prezenta un defect la
executie, vor fi depanate mai usor deoarece sursa erorii va fi mai usor de identificat.
Pentru constructia cazului de testare se pot folosi ca in orice limbaj de programare
structuri de tip if, case, for, while, do se pot crea bucle conditionate de variabile.
Variabilele folosite de acest program pot fi locale sau globale, in functie de necesitati
dar si de diferite tipuri: integer, double, float, text, s.a.

Timpul de executie al unui caz de testare va depinde in foarte mare masura
de cerintele cazului de testare si de abilitatea programatorului de a crea cazul de
testare. La crearea unor cazuri de testare noi, care nu respecta un algoritm
predefinit, se introduc timpi de testare suplimentari care contribuie la cresterea
timpului total de executie. Acest lucru nu este de dorit deoarece unele secvente de
testare pot dura pana la 48 de ore. In figura 4.3 se prezintd modul de executie a
unui set de teste cu ajutorul ECU Test.

Se poate observa in figura 4.3 ca evaluarea cazurilor de testare se face
imediat, cazurile de testare cazute fiind colorate in rosu si evaluate cu Failed.
Cazurile de testare cu gri reprezinta cazuri de testare care nu sunt relevante pentru
configuratia de testare aleasa. Cele cu verde sunt cazurile de testare care reprezinta
validarea cerintelor. Rularea unui set de teste poate dura pana la 24 de ore in
functie de numarul de teste integrate in aceasta secventa.

Rezultatele obtiunute cu acest program pot fi folosite pentru validarea
cerintelor de sistem, recomandarea fiind ca pentru fiecare cerinta sa fie creat un caz
de testare. Raportarea rezultatelor se poate executa intr-un fisier de tip .HTML sau
XML in functie de preferintele utilizatorului.
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> P | BB Ty
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Component Properties

o @propct

22 Test_S01 <Test_S01> | I Project execution 2

B owertimt
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Action:  Execute: (main)

Call stack

(rar) ()
EBuoper umt N

22 Test_S03 <Test 503> Test 501

22 Test_S03 <Test_S03>
22 Additional checks level A

Test 503 Runtime:0:00:03  Evauation of test steps
Test 503

Testcase

Figura 4.3 Mod de executie a cazurilor de testare cu ECU Test

Al doilea mediu de programare folosit este LABView, produs de National
Instruments, este un mediu de programare grafic, asemanator cu ECU Test al firmei
Tracetronic, dar orientat mai mult pe comanda echipamentelor electronice. LabView
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ca mediu de programare, dispune de o gama larga de posibilitati de analiza, utile
intr-o gama larga de aplicatii potrivite pentru industria automotive. Programul poate
fi folosit pentru comanda unor sisteme de testare automata de tip ICT fiind orientat
mai mult inspre partea de testare automata la nivel de componenta (hardware +
software)[66][103][110][116][118][142].
Motivele care stau la baza utilizarii mediului de programare LabView, in
aplicatiile de testare, sunt:
> Modalitatea simplistda de constructie a unei interfete cu utilizatorul,
ergonomica si cu aspect profesional;
> Un numar foarte mare de functii cu ajutorul carora se pot prelucra siruri
de caractere, siruri de numere, operatii cu matrici din algebra liniara si
pana la proceduri avansate din matematica de calcul probabilistic, sau
de analize Fourier;
> Simplitatea realizarii unor rapoarte si prezentarea in forma profesionald
a rezultatelor, realizeaza principalul candidat pentru inlocuirea mediilor
de programare traditionale.
in figura 4.4 autorul prezintd cele doua ferestre componente ale
programului LABView: Front Panel si Bloc Diagram. Intraga aplicatie se va comonda
din panoul frontal, aici existand intrumente de control si monitorizare identice cu
cele din laborator, infatisand intrarile si iesirile sistemului pentru operatii interactive.
In fereastra Diagram Bloc se va construi programul executabil, aici realizindu-se
toate prelucrarile de date din program. Practic aceste doud ferestre vor ajuta la
realizarea si implementarea cazurilor de testare cu ajutorul programului LABView.
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Figura 4.4 Mediu de programare LABView

Programul LABView lucreaza cu instrumente virtuale, fiecare comanda sau
actiune fiind salvata in aplicatii de tip instrumente virtuale. Intr-un instrument
virtual pot fi integrate mai multe VI-uri, iar la momentul ruldrii se va intra in

BUPT



4.1 Medii de programare folosite 101

instrumentul virtual , se vor executa operatiunile din acesta iar la iesire vor fi livrate
rezultatele prelucrrilor. LABView lucreazd cu structuri ierarhizate. In practic orice
instrument virtual poate fi apelat in functie de pozitionarea acestuia in cadrul
ferestrei Bloc Diagram a instrumentului imediat superior. Fiecare instrument virtual
va dispune de cele doua ferestre. Modul de executie in LABView este de la stdnga la
dreapta si de sus in jos, dar pentru ca programul sa fie cat mai lizibil autorul
recomanda utilizarea casutelor de comentariu. Cu ajutorul acestora depanarea
instrumentului virtual poate fi efectuata mai usor.

Instrumentele virtuale se construiesc pe baza structurilor logice ce exista in
LABView, prezentate in figura 4.5:
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Figura 4.5 Structuri logice folosite in LABView

in figura 4.5 pot fi observate structurile predefinite de cei de la National
Instruments, care sunt folosite la constructia instrumentelor virtuale. Aceste
structuri sunt impartite pe mai multe categorii, fiecare categorie fiind denumita
sugestiv:

» Programming: include structuri de tip: bucla, for, while loop, structura
temporald, case, event, structuri unde se pot scrie scripturi matematice.
Aceasta este cea mai utilizata paleta a programului LABView deoarece aici
se regasesc si variabilele de intrare de tip: integer, numerice, siruri de
caractere, vectori uni dimnesionali sau multi dimensionali, ferestre de
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interogare a utilizatorului, operatori matematici, precum si alte functii

necesare dezvoltarii algoritmilor. Acestea vin in ajutorul utilizatorului pentru

crearea algoritmilor destinati diferitelor aplicatii dar intr-o forma grafica;

» Measurement I/O: cuprinde posibilitatea de preluare a unor semnale cu
ajutorul unor pldci de achizitie. In anumite situatii aceste instrumente pot fi
folosite pentru monitorizarea anumitor senzori sau parametrii exteriori;

> Instrument I/O: in aceastd structura se regasesc driverele necesare
comandarii de la distantd a unor echipamente electronice. In cazul in care
driverele oferite de cei de la National Insturments nu indeplinesc cerintele
utilizatorului acestea pot fi dezvoltate si salvate sub forma instrumentelor
virtuale pe baza a ceea ce exista sau pe baza manualului utilizatorului unde
se regasesc comenzile SCPI;

> Mathematics: cu ajutorul acestei structuri se pot gasi toate operatiile
matematice suportate de mediul de dezvoltare LABView. In structura
programming pot fi regdsiti operatorii matematici simpli iar aici pot fi
regasiti operatori matematici mai complexi. LABView ofera posibilitatea de
efectuare a unor operatii de interpolare, de integrare, de derivare, s.a.;

> Signal Processing: utila in momentul in care se doreste procesarea unor
semnale. Pot fi executate operatii de tipul unor transformate Fourier,
generare de semnale sinusoidale, triunghiulare, dreptunghiulare sau cu
forma aleatoare, pot fi executate operatii intre anumite semnale;

> Data Communication: functii cu ajutorul cdrora se realizeaza conectarea la
distanta cu diferite dispozitive;

» Conectivity: se poate realiza conexiunea cu diferite aplicatii sau chiar cu alte
programe de pe calculator.

Crearea unor aplicatii in LABView este accesibila si eficace din punct de
vedere al timpului investit deoarece LABView ofera si posibilitatea de depanare pas
cu pas. Aceasta poate conduce la intelegerea unei greseli de programare existente
in structura actuald. Posibilitatea de interfatare cu alte medii de programare:
MATLAB, C, SIMULINK, ECU Test dar si altele, face din LABView un mediu de
dezvoltare competitiv, ideal unor aplicatii din domeniul automotive. Raportarea
rezultatelor este lasata de cei de la National Instruments la latitudinea utilizatorului,
acesta avand posibilitatea sa prezinte rezultate sub forma grapfica 2D sau 3D, sub
forma tabelara, sau sub forma unei ferestre, care confirma incheierea testului cu
succes. O alta optiune interesanta pentru sistemul de testare automata, dezvoltat
de autor, este posibilitatea de salvare a rezultatelor sub forma mai multor tipuri de
fisiere de tip: .dat, .doc, .xlIs, .xIm. Astfel rezultatele obtinute in urma testarii pot fi
integrate cu usurinta in rapoartele oficiale sau pot fi integrate direct din LABView
intr-un raport oficial.

Ambele medii de programare utilizate pentru comanda diferitelor sisteme de
testare automata, din punct de vedere al autorului, sunt puternice datorita faptului
ca pot interactiona atat de bine cu diferite programare create de alti producatori,
deservind in final interesele autorului sau utilizatorului pentru numeroase aplicatii
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din cadrul automotive. Datorita faptului cd ambele medii de programare sunt de tip
grafic implementarea cazurilor de testare se realizeaza usor, eficient din punct de
vedere a timpului si nu in ultimul rand usor de depanat in cazul unor greseli de
logica. Executia cazurilor de testare este oarecum asemanatoare in cazul acestor
doud programe, deoarece in ambele medii se pot rula cazuri de testare izolate sau
seturi de teste. Selectia cazurilor de testare diferd, in mediul LABView autorul fiind
nevoit sa implementeze un algoritm utilizat pentru selectia cazurilor de testare, in
timp ce mediul ECU Test ofera posibilitatea construirii unor secvente de testare de
tip drag and drop, mod simplist si eficient. Raportarea rezultatelor in urma executiei
cazurilor de testare este mai variata in cazul mediului de dezvoltare LABView oferind
un plus din acest punct de vedere.

4.2 Interfata grafica

In toate sistemele de testare automatd din industria automotive existd
interfata graficd necesara interactionarii dintre operatorul uman si sistemul.
Interfata grafica, in engleza sub denumirea de GUI - graphical user interface, ofera
utilizatorului posibilitatea de comandare a unor echipamente electronice de tipul
aparate de masurd, sisteme de achizitii, camere climatice, surse de tensiune dar si a
altor operatii de tipul: cai pentru salvarea rezultatelor, informatii legate de utilizator,
informatii legate de temperatura, etc.

Interfata grafica poate contine atat date de intrare cat si date de iesire, dar
pe langa acestea mai poate contine informatii suplimentare organizate sub forma
unor meniuri, sau a unor liste cu posibilitate de ascundere. Totodata din interfata
grafica, daca este nevoie, trebuie sa existe posibilitatea de incarcare a unor fisiere
necesare pentru buna functionare a sistemului de testare automata. Cu ajutorul
interfetei grafice se pot observa conexiunile sau starea unor echipamente
electronice, componente ale sistemului de testare automata, dar tot de aici pot fi si
selectate.

Proprietatile ce trebuiesc indeplinite de GUI sunt:

> Interfata trebuie sa fie cat mai prietenoasa cu utilizatorul sistemului de

testare automata;

> Trebuie sa fie construitd intr-un mod simplist, variabilele de intrare fiind

usor de intuit;

» Aduna informatiile necesare despre operatorul care va efectua testarea,
pentru domeniul automotive acestea fiind: nume, prenume, departament,
numele proiectului, numele mostrei sau a ECU-ului testat, versiunea de soft
de pe ECU, temperatura mediului ambiant, numele proiectului, aparate
utilizate;

Ofera posibilitatea de selectie a cazurilor de testare ce vor urma executate;
Posibilitatea de selectie a aparturii necesare testarii;

Ofere posibilitatea salvarii unui raport de testare;

Sa existe posibilitatea de oprire imediata a cazurilor de testare in cazuri de
urgentd;

YV V V V
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> Sa poatd prezenta rezultatele unui test imediat pe un panou de iesire in
forma numerica sau grafica.

Pentru echipamentul de testare conceput in aceastda teza am construit o

interfata graficad care sa respecte cerintele de mai sus. Interfata grafica dezvoltata
de autor este prezentata in figura 4.6. Aceasta interfata datoritd faptului ca se
doreste a fi folosita si in cadrul altor proiecte, va purta un nume generic, datele
necesare proiectului fiind colectate in interiorul interfetei. Din figura 4.6 se poate
observa simplitatea interfetei grafice, majoritatea comenzilor fiind intuitive si
denumite sugestiv.
Oprirea tensiunii de alimentare se poate realiza prin apdsarea butonului Power OFF,
selectia aparaturii necesare testarii fiind realizata cu butoanele din stanga imaginii.
In mijlocul imaginii se oferd informatii legate de proiect, tester si aparatura
necesara, iar in dreapta imaginii sunt adunate informatiile necesare pentru
documentarea cazurilor de testare.

Butonul de Select Test prin apasare va deschide o fereastra de tip pop-up, in
care sunt denumite testele posibile de implementat in structura ATS-ului prezentat
in aceasta lucrare. Fereastra de tip pop-up este prezentata in figura 4.7.

Agilent E3645A Informations : Select Tester
Power OFF Project Name: ATS - Testing A P4‘ rutianu Florin Project Name: ATS - Testing
L ga’é‘xle : ‘}I'O - | Department
- oftware: Testing Saniole . A
AQUEn /0N T Temperature: 25°C UPT-EA o
Tester: Prutianu Florin = ocation Software Testing
s Department:UPT - EA Bd-ul Vasile Parvan
Agilent3U10A Location:Bd-ul Vasile Parvan Temperature : 25
Disable DMM |  Email: ; Disable TC
L Date & Time: 3 oct. 2012 &12:27 Emad and Telefon Supply Voltage ;/: 14 Volts
Agilent 33250
g Power Supply present
v ' Seled Test -

Figura 4.6 Interfata graficd dezvoltata in LABView (GUI)
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Figura 4.7 Fereastra Pop-up: Selectia cazurilor de testare

Aceste doua figuri, 4.6 si 4.7, reprezintd GUI-ul implementat in cadrul unui
proiect de testare automatd, sistem folosit pentru testarea unui ECU dezvoltat in
unitatea de cercetare dezvoltare a unui producator de componente automotive. Am
creat fereastra pop-up deoarece nu exista alta modalitate in cadrul programului
LABView de selectare a cazurilor de testare ce urmeaza a fi executate. Prin
implementarea acestei ferestre autorul poate selecta unul sau mai multe cazuri de
testare ce urmeaza a fi executate.

Pentru programul ECU Test nu a fost necesara dezvoltarea unei interfete
grafice deoarece dispune de o interfatd predefinita . Practic figura 4.2 reprezintd
interfata graficd a programului ECU Test care va fi folosita si la selectia cazurilor de
testare, la dezvoltarea acestora si la vizualizarea rezultatelor.
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In mediul de programare LABView aceste operatiuni trebuiesc dezvoltate de cel care
dezvolta aplicatia.

4.3 Algoritmii programului operational

Sistemul de testare automata este compus in general din doua parti, una
hardware si una software, cele doua fiind in stréansa legatura si contribuind la
performantele si eficienta ATS-ului. Trecerea echipamentului de masura in modul de
control de la distanta, setarea anumitor parametrii precum si anumite decizii privind
comportamentul software-ului sunt legate de algoritmii implementati in programul
operational [21]. Autorul a elaborat pentru acest sistem de testare automata
algoritmi care s& aduca o Imbunatatire a executiei cazurilor de testare, marind
eficienta acestuia. Algoritmii sunt implementati in cele doua medii de programare
grafice, LABView si ECU Test. In primul mediu de programare grafica, libertatea de
implementare a unor algoritmi specifici acestor aplicatii de testare automata este
mai ridicata, putand fi implementati algoritmi de la zero. in cel de-al doilea mediu
de programare graficd, exista anumite constrangeri referitoare la modul de executie
a cazurilor de testare precum si de selectia acestora.

In urma unei analize aprofundate [30][45][125][167][169][171][173][175]
[178][179][197][202] autorul a dezvoltat:

» Pentru sistemele de tip ICT, cu mediul de programare LABView au fost
dezvoltati urmatorii algoritmi: algoritmul programului functional, algoritmul
de protectie Tmpotriva unor erori electrice nedorite (overvoltage sau
undervoltage), algoritm de selectie a cazurilor de testare, algoritm de citire
a unor parametri din fisiere externe, algoritm de executare a cazurilor de
testare, algoritmi de scriere a rezultatelor in fisiere externe.

» Pentru sistemele de tip HIL, autorul a dezvoltat algoritmul de executare a
cazurilor de testare functionale precum si a cazurilor de testare de tip
raspuns la impuls sau a unor efecte perturbatoare.
in figura 4.8 este prezentatd schema logicd a software-ului operational al

sistemului de testare automata, implementat de autor in cadrul unui producator
automotive si folosit cu succes pentru validarea ECU-urilor a diferitelor proiecte ale
producatorului. Algoritmul este compus din mai multi pasi esentiali pentru o
functionare corespunzatoare.

Pentru a porni aplicatia de testare automata, utilizatorul este nevoit sa
apese in GUI butonul de selectare a testelor. Acest buton va deschide fereastra pop-
up descrisa mai sus, si va permite utilziatorului selectarea testelor ce urmeaza a fi
executate.
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Figura 4.8 Algoritmul programului operational
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Pentru a fi sigur ca sistemul este adus intr-o stare cunoscutd, se recomanda
initializarea sistemului la Tnceputul aplicatiei, aceasta aducand sistemul in stare
default cand ECU-ul nu are tensiune de alimentare. Sistemul in functie de aparatele
selectate pe interfata prezentata mai sus, le va initializa doar pe acestea selectate,
celelalte nefiind trecute in stare de comanda la distantda - remote controlled. De
exemplu pentru unitatea de routare, in algoritmul de initializare toate releele vor fi
trecute in stare deschisa, sursa de alimentare va avea iesirea dezactivata, iar
aparatele de masura nu vor efectua nici o masuratoare.

Pentru selectarea cazurilor ce vor fi executate, autorul creaza un vector
unidimensional. in acest vector se vor stoca toate cazurile de testare selectate din
fereastra pop-up, prezentata in figura 4.7. La apasarea butonului OK, insemnand ca
toate cazurile de testare dorite au fost selectate, se va trece la executarea acestora
dupa algoritmul implementat de autor si prezentat in figura 4.9. Acest algoritm va
citi prima valoare a vectorului, iar daca aceasta este 0 inseamna ca nici un caz de
testare nu a fost selectat. Programul va reveni in fereastra principala fiind nevoie de
0 noud apasare a butonului de selectare a cazurilor de testare. Daca valoarea citita
din vector va avea valoare diferitda, aceasta valoarea va reprezenta numarul/numele
cazului de testare implementat. Prin inceperea unui caz de testare nou se va
executa o resetare de parametri pentru fiecare aparat implicat in cazul de testare.
Astfel se asigura conditiile unei testari adecvate, iar aparatele vor fi aduse in starea
recomandata de producatorul de echipamente. Variabilele necesare pentru
evaluarea rezultatelor numerice vor fi trecute pe valoarea 0, astfel incat rezultatul
sa nu fie comparat cu o variabild anterioard. Dacd unul din echipamente sau din
variabile nu poate fi resetat/a atunci programul se opreste imediat din motive de
siguranta si de prevenire a unor defectiuni. Daca operatiunile de mai sus au fost
incheiate cu succes atunci programul trece mai departe si va seta parametrii
necesari aparatelor pentru efectuarea testului. Prin setarea parametrilor practic se
creaza setup-ul de masura necesar executarii cazului de testare. Prin setup de
masura se va intelege, de exemplu, tensiunea de alimentare a ECU-ului setata pe
14 V, iesirea sursei de alimentare sa fie activa, activarea DMM-ului pentru a masura
o rezistenta, tensiune, curent, frecventa sau alt domeniu de masura posibil,
activarea canalelor osciloscopului necesare masurarii a unui sau a mai multor
parametrii pentru un semnal electric sau mai multe semnale, maxim 4 deoarece 4
este numarul de canale ale tipurilor de osciloscop integrate in acest ATS, daca este
nevoie de setarea unor forme de unda prin intermediul generatorului de functii, s.a.

In momentul in care sursa de alimentare cu tensiune continui va avea
iesirea activa, algoritmul va executa secventa de protectie OVP sau OVC. Aceste
secvente create au rolul de protectie la supratensiune - OVP sau la supracurent -
OVC. In acest mod ECU-ul este protejat fiind limitate daunele ulterioare ce pot avea
loc. in laboratoarele de cercetare dezvoltare numé&rul dispozitivelor supuse testarii
este limitat, costurile pentru producerea acestora fiind foarte ridicate, astfel autorul
recomandand ca aceste secvente sa fie folosite ca masuri de protectie suplimentare.
Secventa implementatd in tezd pentru protectie la supratensiune va citi valoarea
tensiunii de alimentare a ECU-ului si valoarea curentului de la intrare, daca valoarea
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curentului de la intarea ECU-ului este 0 atunci ECU-ul este in protectie de tensiune.
Daca tensiunea este mica si valoarea curentului este mare atunci ECU-ul este in
protectie de supracurent. Daca programul intra in una din cele doua protectii, acesta
va fi oprit iar tensiunea si curentul vor fi afisate in fereastra de rezultate, fiind
semnalata prezenta unei nereguli.

Neactivarea unei protectii de tipul celor prezentate mai sus are ca rezultat
inceperea efectivd a cazurilor de testare. Efectuarea cazurilor de testare are loc
dupa algoritmul definit de autor la implementarea cazurilor de testare. Algoritmii
cazurilor de testare dezvoltati de autor sunt unici pentru fiecare caz in parte, dar
pot fi folositi in aplicatii similare.

Dupa executarea cazurilor de testare, rezultatele pot fi prelucrate in cadrul
programului LABView, daca este nevoie de acest lucru sau rezultatele pot fi
comparate dupa metoda Boundry, compararea valorii masurate cu limitele inferioare
respectiv superioare. Depasirea acestor limite va insemna punerea cazului de
testare pe valoare eronatda — Failed, semnaland utilizatorul ca acest caz de testare
trebuie analizat. Daca in timpul executarii cazului de testare este apasat butonul de
STOP de pe GUI, programul va fi oprit imediat iar echipamentele vor fi resetate,
ECU-ul ramanand fara tensiune de alimentare.

Resetarea echipamentelor va avea loc si dupa prelucrarea rezultatelor, la
incheierea cazului de testare. In acest mod se evitd posibilitatea de aparitie a unor
comportamente nedorite a ECU-ului sau a aparatelor ATS-ului.

Dupa resetarea aparatelor se efectueaza o evaluare a cazurilor de testare ce
trebuiesc efectuate. Daca nu mai exista cazuri de testare ce trebuiesc efectuate,
atunci sistemul se intoarce in fereastra principald generand un raport de testare. in
cazul in care mai existd cazuri de testare ce trebuiesc efectuate, numarul cazului de
testare va fi sters din vector, si va fi citit urmatorul caz de testare. Executarea
noului caz va fi identica cu algoritmul descris in figura 4.9.

Acesi pasi vor fi parcursi pana in momentul cand vectorul va avea valoarea
0, in acel moment fiind generat raportul de testare care va include toate rezultatele
cazurilor de testare executate de la inceputul secventei.

In algoritm existd posibilitatea ca utilizatorul sd nu doreascd generarea unui
raport de testare, In acest caz rezultate masuratorilor fiind afisate in fereastra de
rezultate din fereastra principald a aplicatiei. In general atunci cand se doreste
implementarea unor noi cazuri de testare, sau se doreste o validare rapida din
diferite motive, generarea unui raport de testare nu este utilda sau nedorita fiind
suficienta afisarea rezultatelor in panoul frontal. Rapoartele de testare pot fi salvate
sub diferite tipuri de fisier de tip .dat, .pdf sau alt format suportat de Microsoft
Office.

Algoritmii dezvoltati si testati pot fi folositi si la dezvoltarea altor aplicatii
similare cu cea descrisa in aceasta lucrare.
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Figura4.9 Algoritm pentru executia unui caz de testare
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Pentru sistemele de tip HiL, algoritmul programului operational este definit
de firma producatoare de software, contributiile autorului fiind la nivelul structurii
cazurilor de testare. Au fost create doud tipuri de teste a caror structurda este
prezentata in figurile 4.10, respectiv 4.11. Parcurgand pasii mentionati in aceste
organigrame s-au efectuat 200 de teste de tip FT si 400 de teste de tip FRT. Aceste
teste verifica functionalaitatile ECU-ului intr-un mediu simulat, asemanator cu cel al
autovehicolului real. Deoarece la proiectarea functionalitatilor sunt asteptate
anumite reactii ale sistemului in urma unor evenimente, prin cazurile de testare se
verifica cd ECU-ul reactioneaza cum a fost proiectat in cadrul sistemului simulat fiind
ultima etapa nainte de echiparea autoturismelor supuse testarii.

Un exemplu de caz functional este acela al trimiterii comenzii de oprire a
motorului cu combustie al autoturismului in cazul in care pedala de frana este
apasata pentru mai mult de 3s iar turatia turbinei scade sub un anumit nivel.

START

v
Pregatire
caz de testare

h 4

Executare
functie

b 4
Validarea
functiei

v

Resetare
Sistem

v

STOP

Figura 4.10 Structura pentru cazurile functionale FT

Pentru cazurile de testare de tip FRT, un exemplu poate fi scurt-circuitatea
pinului de comunicatie CAN la masd sau la tensiunea de alimentare. in acest caz
diagnoza trebuie sa fie activa, functiile principale ale masinii sunt trecute pe CAN-ul
de urgenta iar in memoria calculatorului se stocheaza un cod de eroare permanent.
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Acest cod de eroare ramane activ in memorie pana la indepartarea sursei de eroare,
dupa indepartare fiind trecut inactiv. Stergerea definitiva poate fi efectuata doar cu
diagnoza originala.

i
START e
erori
h 4 h 4
Pregatire Cl a Citire MP
cazuhu de testare Cod inactiv
h 4 h 4
Creare!/ Citire MS
Provocare : :
Fiosra Cod inactiv
y h 4
Executie Diag. Resetare Cod
Citire MP Avertizare
v h 4
Executie Diag. '
Citire MS Resetare Sistem
h 4 A
Cmre'Cod STOP
Avertizare
|

Figura 4.11 Algoritm / Structura pentru cazurile de reactie la stimuli FRT

MP=memorie primara

MS= memorie secundara

Cazurile de testare noi implementate vor respecta algoritmii cadru
prezentati in figurile 4.10 si 4.11. Folosirea algoritmilor cadru prezentati vor
conduce la un mod de lucru structurat, cu pasi bine definiti, scrierea specificatiilor
de testare devine mai simplista, fiind asigurate conditile cadru pentru test.
Automatizarea cazurilor de testare devine mai usoarda folosind aceste structuri,
deoarece pot fi definite doua template-uri pentru cazurile de testare, FT respectiv
FRT, care ulterior pot fi modificate corespunzator cerintelor din specificatii.
Nerespectarea structurii prezentate in figura 4.11, pentru cazurile de testare FRT,
poate conduce la interpretdri eronate a rezultatelor. In cazul in care nu se doreste
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citirea unei memorii in urma diagnozei pasul se poate sari prin introducerea valorii
de None la rezutlate asteptate.

Am creat , cu ajutorul programului ECU Test, o librarie cu toate pachetele
functionale necesare crearii cazurilor de testare prezentate mai sus. Ideea de baza a
aceste librari, idee care apartine autorului, este ca pachetele sa fie dezvoltate intr-
un mod in care pot fi folosite pentru mai multe configuratii simultan. Daca la inceput
fiecare ECU avea o librarie proprie, dupa construirea acestei librari, 3 ECU-uri aveau
librarie comund. Rezultatul acestei librarii comune va fi timpul economisit pentru
dezvoltarea unei librarii noi pentru fiecare ECU nou, astfel rezultand o reducere a
costurilor cu procesul de automatizare a cazurilor de testare. Pentru dezvoltarea
unei noi librari destinate unui nou ECU sunt nevoie de aproximativ 400 de ore, din
care aproximativ 320 vor fi economiste. 80 de ore vor fi folosite pentru validarea
tuturor functiilor din librarie, in cazul gasirii anumitor erori acestea vor fi rezolvate in
numarul de ore alocat, erorile fiind de ordin minor. Costul de dezvoltare pe ora este
de 60€, rezultdnd o reducere a costurilor de 19.200€. Libraria creatad de autor a fost
folosita pentru 3 ECU-uri, rezultand o economie totalda de 57.600€. Mai mult folosind
aceasta librarie, dezvoltata de autor, impreuna cu structurile prezentate, in figurile
4.10 si 4.11, pot conduce la o reducere a timpului total de lucru la aproximativ 60%
din timpul total. Acest lucru este posibil deoarece si cazurile de testare pot fi
preluate si modificate coprespunzator cu noile cerinte. Exemple de modificari ce
trebuiesc efectuate: se asteapta un nou cod in memoria primara sau in memoria
secundard, se incarca un alt fisier de diagnoza, se schimba codul de avertizare.

Autorul a lucrat cu echipa de dezvoltare a modelului pentru ca impreuna sa
poata fi dezvoltat un sistem de testare automat, usor adaptabil la noi cerinte. O
modificare esentiala efectuatd impreuna cu echipa de dezvoltare a fost manipularea
anumitor functii prin ID-uri specifice, aceasta a dus la crearea fisierelor de mapare a
semnalelor unei configuratii, cu mentiunea ca ID-urile sunt identice in fiecare fisier.
ID-urile reprezinta o identitate unica atribuita unui semnal intr-un fisier de mapare,
in schimb semnalele pot fi denumite altfel dar avand aceasi functionalitate.
Manipularea unui semnal se poate realiza in orice configuratie prin apelarea ID-ului
unic. De exemplu CTRL_CC_MEM_DIS este legat prin fisierul de mapare la 7
semnale distincte, din configuratii distincte. Daca se doreste citirea valorii
semnalului, este suficienta citirea acestui ID. Pentru a intelege mai bine cum
functioneaza programul cu fisierele de mapare este prezentata figura 4.12.

Practic figura 4.12 aratd ca programul ECU Test la rularea unui caz de
testare ofera posibilitatea de citire sau scriere a unui semnal, semnal apelat printr-
un ID unic dintr-un fisier global de mapare sau a unui fisier de mapare local in cazul
de testare. Dacad ID-ul corespunde unui fisier global atunci se va trece la pasul
urmator si se va identifica baza de semnale respectiva in functie de linia de produs
aleasa.
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Caz de F'Z‘:re Linie de Baza de
Testare produs semnale
mapare

Apelare

ID semnal

Locale

Figura 4.12 Conexiune ECU Test cu fisierele de mapare
4.4 Drivere pentru echipamentele HW

In acest paragraf, autorul prezintd implementarea driverelor specifice
aparaturii folosite pentru constructia sistemului de testare automata, prezentat in
aceasta lucrare. Constructia driverelor este necesara pentru a putea controla
echipamantele electronice in cadrul aplicatiei de testare in modul dorit de utilizator.
In tezd se prezintd driverele construite de autor in procesul de testare, folosind
manualele de utilizare ale firmei Agilent, manuale in care se afld comenzile SCPI
(comenzile standard pentru programarea instrumentelor) corespunztoare [56][126-
140][142][149][150][154][159][186]1[198][199]. Driverele reprezinta integrarea in
software a comenzilor de naturd software pentru comanda echipamentelor hardware
de la distantd, comandad care permite pregadtirea echipamentelor intr-o stare
necesara pentru un anumit test. Prin intermediul driverelor se pot modifica parmetrii
de intrare sau iesire, in functie de caz, a echipamentelor electronice. Driverele
construite in cadrul acestei teze sunt:

» Driver pentru multimetrul digital;
» Driver pentru unitatea de routare;
» Driver pentru generatorul de functii;
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» Drivere pentru aparatele de tip osciloscop pentru setarea bazei de timp, a
parametrilor de canal, a conditiilor de declansare, a setarii panoului frontal,

a citirii anumitor masuratori;

» Driver pentru sursa de alimentare;

Principiul de functionare al driverelor implementate de autor este urmatorul:
trimiterea unei comenzi sub forma unui vector unidimensional din panoul frontal
(sau fisier excel), citirea celulelor vectorului unidimensional si atribuirea fiecarei
celule pentru o comanda bine definita.

Astfel pentru DMM (multimetru digital), autorul a creat driver-ul prezentat in
figura 4.13.
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" Result Name M
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Unit

Comments

Figura 4.13 Driver pentur DMM-ul Agilent 34410A

Dupa cum se poate observa in figura 4.13 driverul acesta va citi comanda
principala, care va avea o structura de genul: Nume semnal, Test point, Limita
inferioara, limita superioara, unitate de masura, numarul releului ce trebuie inchis si
deschis. Astfel la inceputul testului releul corespunzator pentru un semnal este
actionat in pozitie inchis, se efectueaza masuratoarea dorita pe domeniul necesar
parametrului masurat, se compara aceasta valoare masurata cu limitele superioara
respectiv inferioara dupa care se actioneaza in pozitia deschis releul corespunzator
iar valoarea impreund cu evaluarea valorii masurate se scriu intr-un raport de
testare. In acest mod, se va executa o masurdtoare completd cu aparatul de
masurat Agilent 34410A, iar prin actionarea releului pe pozitia inchis respectiv
deschis de la inceputul si sfarsitul testului se vor asigura conditiile de protectie la
scurt pe iesirea unitatii de multiplexare Agilent 34907A.
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Pentru unitatea de routare, driverele sunt mult mai simple deoarece la
aceasta unitate releele sunt actionate pe cele doua stari: inchis respectiv deschis.
Driverul implementat este prezentat in figura 4.14. Pentru comanda unui releu pe
pozitia Tnchis este nevoie de trimiterea unei comenzi de tipul: Close 101, prin
aceasta comanda programul intelegand sa actioneze releul 101 pe pozitia inchis.

bt Switch
ot .| action

Comandal[&bﬂﬂ? [f; GP1B0:9:INSTR 7]

1=

error out

error in

Figura 4.14 Driverul pentru unitatea de routare

Pentru generatorul de functii, driverul implementat este prezentat in figura
4.15. Acest driver are posibilitatea de:

» selectare a impendantei de iesire: HiZ sau 50Q;

> selectarea formei de unda generate;

> Amplitudinea;

> Offset-ul;

» Frecventa;

» Symetria;

» Activarea iesirii;

> Activarea unui Puls.

Comnda |

éﬂo_’mghlmpedance IRamp |4 |3 |o‘z |so |0n |
Ho d Wavef npli Offset Frequency  Symmetry ] | Output: On/OFF

Output I e r | p
50 Ohms/ High Impedance '

Figura 4.15a Comanda trimisa de dezvoltator pentru configurarea FG-ului
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I GPIBO::10:INSTR |+]

Comandal [abed

; error in (no error)

s [error out]
fjtassas 53

Figura 4.15b Driverul care demultiplexeaza linia de comanda a FG-ului

In figura 4.16 este prezentatd modalitatea de alegere a unei forme de und&
cu ajutorul unui VI, deoarece formatul de tip text nu este acceptat, autorul
realizeaza o conversie a textului intr-un numar numit ID, ID atribuit fiecarei forme

de unda p

osibila a fi generata.

Wave Form

T

"DC", Default
"Sine"
"Square"
"Triangle"
"Ramp"
"Pulse”
"Noise"
"Sinc"
"Negative Ramp"
"Exp. Rise"
"Exp. Fall"
"Cardiac”

lumeric

)

Figura 4.16 Atribuirea de ID pentru formele de unda posibile a fi generate cu FG-ul
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Deoarece in cadrul cazurilor de testare este nevoie de generarea unui
semnal modulat autorul a implementat urmatorul driver pentru generarea acestor
tipuri de semnale, prezentat in figura 4.17.

DN T ST R —

o |

Figura 4.17a Comanda din panoul frontal pentru generarea semnalelor modulate cu
generatorul de functii

[ GPIBO::10:INSTR |+|

AT V5 VAL
sbo-- abe~ b~ Jerror out]
wiEr] wE) {w(@]

Figura 4.17b Implementarea in diagrama bloc a comenzilor SCPI
pentru generarea semnalelor modulate cu generatorul de functii

Comanda ce trebuie transmisa cu acest driver are urmatoarea forma: Tipul
modulatiei (AM - modulatie in amplitudine / FM - modulatie in frecventd, Activarea
modulatiei, semnalul modulator intern sau extern, forma semnalului modulator,
frecventa sau amplitudinea semnalului modulator).
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Acest ATS poate comanda 2 tipuri de osciloscop, Textronix si LeCroy. Pentru
fiecare din cele doua aparate de masura, autorul a creat linii de comanda adaptate
aplicatiei de testare automate [57][114].

Astfel, pentru osciloscopul LeCroy autorul a realizat urmatoarea linie de

comanda, utilizata pentru configurarea canalelor osciloscopului:
Numele canalului - Channell, Channel2, Channel3 sau Channel4; Activarea
canalului - On/Off; Cuplajul Canalului - DC1M, AC1M, DC50, AC; Amplitudinea
verticala pe diviziune - introdusa manual de autor 1V, 2V, 5V, 10V sau subunitati
ale acesteia; Offeset-ul canalului necesar pentru pozitionarea pe ecran a semnalului
electric; Latimea de banda; Atenuarea probei de masura.

in figura 4.18 este prezentatd linia de comandd trimisd pentru setarea
parametrilor, precum si implementarea in mediul LABView pentru aplicatia de
testare.

1 ~ No.ofchannelOn/Off  Coupling Vertical Range Offset  Bandwidth Probe Attenuation

Figura4.18a Linia de comanda trimisa pentru configurarea osciloscopului LeCroy

% VICP::169.254.119.252 |}

BW
- AVE]
CH 77?2 error in (no error) ‘ error out
Coupling

Figura 4.18b Interpretarea liniei de comanda in diagrama bloc pentru setarea osciloscopului
Lecroy
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Pentru setarea bazei de timp a osciloscopului LeCroy, linia de comanda
conform liniei de cod SCPI este:

Timpul bazei de timp - cat insumeaza intregul ecran al osciloscopului;
Pozitia de unde va incepe trigger-ul; Numarul de puncte care compun imaginea.
Astfel in figura 4.19 se vor prezenta linia de comanda implementata pentru
configurarea bazei de timp a osciloscopului precum si interpretarea acesteia cu
ajutorul aplicatiei LABView.

ime )Fiv Delay Maximum Sample points

Comanda f;ja" 1

Figura 4.19a Linia de comanda trimisa pentru configurarea bazei de timp a osciloscopului
LeCroy

‘Comandal

[-lb( ).iww @

-t
ot T

% VICP::169.254.119.252 |+

LCWAVE

error out

error i JHE Jope b 5as |
"10ks", Default v~Fa ==
, " "500ks"
"2.5Ms"

& s "10ks", Default

Figura 4.19b Interpretarea liniei de comanda pentru configurarea bazei de timp a
osiloscopului LeCroy

Pentru a vizualiza o forma de unda, dupad niste conditii prestabilite, este
nevoie de configurarea conditiilor de declansare (de triggerare) ale osciloscopului
pentru oscilografiere. Aceste conditii fac ca semnalele electrice sa apara pe ecranul
osciloscopului numai dupa indeplinirea acestora. Un exemplu, al conditiilor de
declansare, este: declanseaza achizitia singulara atunci cand semnalul electric de pe
canalul 1 este pe front negativ la 2.5V iar canalul 2 este pe front pozitiv la 1.75V.
Linia de comanda pentru conditia de triggerare, din figura 4.20a, este de forma:
modul de triggerare — Auto, normal, single sau Stop; Sursa canalului pe care se face
trigger — Channell, Channel2, Channel3, Channel4 sau Linie Externa; Nivelul de
tensiune al semnalului — valoare introdusa de utilizator cu mentiunea ca nu trebuie
sa depdseasca valoarea semnalului pentru a fi active conditile de declansare;
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Frontul pe care sunt active conditile de declansare - front crescator sau front
cazator; Cuplarea - cuplaj AC sau DC; Modul de retinere; Daca modul de retinere
este in functie de timp se va adduga valoarea timpului de Holdoff. In figura 4.20b
este prezentata implementarea in LABView a interpretarii liniei de comanda.

Figura 4.20 a Linia de comanda trimisa pentru configurarea
conditiilor de declansare in cazul osciloscopului LeCroy

{['DC", Default ~P]
HATRCP
:

L VICP:169.254.119.252 |+

4| "Auto”, Def vp|TRMD o
i B =E LCWAYI E LCWAVE LCWAVE]
AUTO; @+{ v 7/ | 7| errorout
. WRITE | WRITE | EDGE
SatMerror in (no error) Ege b

Figura 4.20b Interpretarea linie de comanda pentru configurarea conditiilor de declansare in
cazul osciloscopului LeCroy

Pentru a realiza mai usor unele configuratii de masurare s-a folosit optiunea
de salvare a osciloscopului a setarilor existente pe panoul frontal. Prin aceste fisiere
salvate pe osciloscop exista posibilitatea ca aceastd salvare sa fie apelata si utilizata
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intr-un timp foarte scurt. Din manualul de utilizare, s-au folosit comenzile STPN si
RCPN (STPN = store front pannel configuration, respectiv RCPN = recall front pannel
configuration) care au fost introduse in linia de comanda pentru salvarea sau
apelarea configuratiei panoului frontal al osciloscopului. In linia de comand3 trebuie
inclusa in a doua celula calea catre locul unde a fost configuratia salvata.

in figura 4.21 se prezintd linia de comandd implementatd de autor pentru
salvarea configuratiei panoului frontal precum si interpretarea acesteia in aplicatia
de testare.

_ Comanda

!

%ﬁ ﬂRecan iD\\ATS\\I

e

f SIPN. | | | | |*path
RCPN

Figura 4.21a Linia de comanda trimisa pentru apelarea
panoului frontal al osciloscopului LeCroy

Comanda
[abe} @ - I "Recall”

| 5

.r o

Figura 4.21b Interpretarea liniei de comanda pentru apelarea
panoului frontal al osciloscopului LeCroy

Dupa configurarea bazei de timp, a conditiilor de declansare sau apelarea
unei anumite configuratii pentru panoul frontal, se implementeaza o modalitate de
citire a parametrilor pentru semnalele electrice de pe unul din cele patru canale ale
osciloscopului LeCroy. In figura 4.22 se prezint linia de comand& ce este transmisa
pentru masurarea unui parametru de pe un canal al osciloscopului LeCroy, precum
si modalitatea de interpretare a acestei linii de comanda in cadrul aplicatiei de
testare. In cadrul programului LABView va fi cititd fiecare celuld a vectorului
unidemensional, citirea fiind transformata in linii de cod transmise echipamentului
hardware. Ca exemplu: din figura 4.22a se citeste pozitia 2 si 3, care reprezinta o
masuratoare de un anumit tip, pentru exemplu vom alege Base de pe canalul 1,
astfel programul LABView va trimite prin intermediul interfetei GPIB urmatoarea
linie de comanda conform standardului SCPI: READ MEASurement BASE CHannel 1;
Raspunsul aparatului va fi prelucrat in programul LABVIew in conformitate cu restul
liniei de comanda: atribuirea unui nume pentru semnalul electric, citirea limitelor
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inferioare si superioare ale masuratorii, compararea cu aceasta limita si prezentarea
rezultatului: Failed sau Passed ( neacceptat sau acceptat ).

Figura 4.22 a Linia de comanda pentru masurarea unui parametru electric al semnalelor
prezente pe unul din cele 4 canale ale osciloscopului LeCroy

Dupa cum se poate observa din figura 4.22 cu acest driver se pot efectua
mai multe tipuri de masurari ale parametrilor electrici prezenti la intrarea celor 4
canale ale osciloscopului LeCroy. Precizeaz ca este necesara trimiterea unei linii de
comanda pentru citirea unui parametru al semnalului electric de pe un anumit canal.
Astfel daca se doreste masurarea frecventei pentru semnalele electrice achizitionate
la intrarea celor 4 canale ale osciloscopului, va fi nevoie de trimiterea a 4 linii de
comanda precum in figura 4.23.

Autorul a integrat chiar si posibilitatea de a masura diferenta dintre
cursoare, aceasta diferenta fiind utila in cazul unor cazuri de testare.

Osciloscopul Tektronix DPO2000 are nevoie de folosirea driverului prezentat
in figura 4.24 pentru aplicatia dezvoltata de autor, dar acest driver are o
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functionalitate redusa. Aceasta poate afisa pe ecran valoarea masurata pentru un

parametru al unui semnal electric, dar nu poate fi citia in aplicatie.
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Figura 4.22 b Interpretarea liniei de comanda pentru masurarea unui parametru electric al
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semnalelor prezente pe unul din cele 4 canale ale osciloscopului LeCroy

Measure 0SC Source Measurement |MMI Global Name Lower Limit [Upper Limit |Unit
5V SMPS Channel1 Frequency Frequency 5V 90000.000{ 110000.000|Hz
1V8 SMPS Channel2 Frequency Frequency % 430000.000{ 520000.000|Hz
1V2 SMPS Channel3 Frequency Frequency 1v2 480000.000{ 520000.000|Hz
3V SMPS Channel4 Frequency Frequency 3V 480000.000{ 520000.000|Hz

Figura 4.23 Linii de comanda ce trebuiesc trimise catre osciloscop pentru citirea
mai multor parametrii, pentru fiecare canal al osciloscopului
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Figura 4.24a Linie de comanda trimisa pentru afisarea unui parametru cu ajutorul
osciloscopului Tektronix DPO2000

% USB0::1689::1025::C002624::0:INSTR [v}mmmnneny
|FPA:PRESS MEAS;PRESS BMENU1;PRESS RMENUL; TURN GPKNOBL, 100;

IFPA:TURN GPKNOBL,
F "Amplitude” 'F

e
FPA:PRESS MENUO fabe-y
- wE

74

|

[Channel?’ __ ~] |FPA:PRESS RMENU2: TURN GPKNOB2, 10; |

1 ITURN GPKNOB2,

PRESS RMENUS;

Figura 4.24b Interpretarea liniei de comanda trimisa pentru afisarea unui parametru cu
ajutorul osciloscopului Tektronix DPO2000

Pentru a putea realiza citirea valorilor de intarziere dintre cursoare a fost
creat algoritmul redat in figura 4.25. Acest algoritm presupune trimiterea unei linii
de comanda, prezentata in figura 4.25a care va fi interpretatda conform
implementarii din figura 4.25b.

i:———————'

Figura 4.25a Linia de comanda ce trebuie trimisad pentru
efectuarea unei masuratori de intarziere - delay cu osciloscopul Tektronix
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Figura 4.25b Interpretarea liniei de comanda ce trebuie trimisa
pentru efectuarea unei masuratori de intarziere — delay cu osciloscopul Tektronix

Practic linia de comanda va fi impartita pe mai multe celule, fiecare celula
selectand valoarea dorita prin programarea cazului de testare aceasta selectand din
structurile de tip CASE valoarea unor ID-uri atribuite de autor in urma unor nume
sugestive. Astfel aceste ID-uri vor transmite valoarea numerica necesara construirii
comenzii de tip SCPI pentru osciloscopul Tektronix DPO2000. in figura 4.26 este
prezentata modalitatea de construire a unei comenzi SCPI ( comenzi standard de
programare a instrumentelor ) cu mediul de programare LABView, comanda care va
fi selectata prin transmiterea linei de comanda prezentata in figura 4.25a. Astfel
pentru a masura intarzierea canalului 2, avand ca semnal declansator canalul 1, cu
directia dinspre canalul 1 spre canalul 2, masurarea fiind afisatd pe ecran cu
numarul 0 pe fronturile negative ale canalelor trebuie trimisa urmatoarea linie de
comanda: Delay Forward 0 CH1 CH2 FALL FALL. Comanda SCPI trimisa
osciloscopului la rularea acestui caz de testare va fi:

MEASU:MEASO:SOURCE1 CH1;:
MEASU:MEASQ0:SOURCE2 CH2;:
MEASU:MEASO:DELay:DIR FORW; :
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MEASU:MEASO:DELay:EDGE1 FALL;:
MEASU:MEASO:DELay:EDGE2 FALL;:

Aceasta comanda va fi concatenata intr-o singura comanda, prezentata in
acest mod pentru o mai buna intelegere.

0000000000000 000000000000000000000Y0000000000000000000000000E0000000000000000000000000
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I3+
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FPA:PRESS RMENUS: U Edoe soues [
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2 X
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00000000000 0000000000000 000000000z O0000000000000000000000000RO0D0O0000000000000000000000

Figura 4.26 - Construirea unei comenzi SCPI cu mediul de programare LABView
pentru osciloscopul Tektronix DPO2000

Se integreaza in aceasta aplicatie si posibilitatea de a salva poze pe hard
disk-ul local al calculatorului, poze care vor fi preluate direct de pe ecranul
osciloscopului. Aceste poze vor fi folositoare in momentul generarii raportului de
testare, o documentare completa presupunand dovezi ale rezultatelor ce au
provenit in urma testarii. Astfel, in figura 4.27 este prezentata linia de comanda
pentru salvarea pozelor de pe ecranul osciloscopului, precum si interpretarea
acesteia in cadrul aplicatiei LABView. Linia de comanda este practic calea unde se
doreste a fi salvata poza respectiva.
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\\ATS\Poze\Autarchy|

Figura 4.27a Linie de comanda pentru salvarea pozelor pe
hard disk-ul local cu aplicatia de testare

Comanda!

[l

L VICP::169.254.119.252 |~}

Figura 4.27b Interpretarea liniei de comanda pentru salvarea pozelor pe
hard disk-ul local cu aplicatia de testare

Pentru o exploatare mai facila a osciloscopului este necesara generarea unei
solutii de etichetare a canalelor osciloscopului in prezentarea oscilogramelor. Prin
etichetarea canalelor in momentul testarii se asigura citirea usoara a semnalelor si
dupd scurgerea unei perioade de timp de la efectuarea testului. in acest mod poza
salvata pe calculatorul local poate fi folosita oricand pentru validarea unor teste.

In figura 4.28a este prezentatd linia de comandd implementatd pentru
etichetare, iar in figura 4.28b este prezentata interpretarea liniei de comanda pentru
etichetare.

o fou — oows |

¥ i
.-'_‘—

Figura 4.28a Linie de comanda necesara pentru etichetarea
canalelor osciloscopului Tektronix
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Figura4.28b Interpretarea liniei de comanda necesara pentru etichetarea canalelor
osciloscopului Tektronix

in cele prezentate in acest paragraf s-a dorit sa@ se descrie modalitatea de
construire a algoritmilor in modul de programare LABView. Aplicatia de testare
construita de autor este capabila sa functioneze cu doua tipuri de osciloscop: LeCroy
Wavesurfer 64Xs si Tektronix DPO. Toate produsele companiei LeCroy sau Tetronix
pot fi comandate cu ajutorul acestei aplicatii de testare, aceasta insemnand
indeplinirea conditiei de portabilitate a aplicatiei de testare.
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4.5 Cazuri de testare implementate

Inainte de efectuarea oricdror teste asupra unui dispozitiv sau componenta
electronica trebuie parcursi mai multi pasi [52][70][101][113][115]. Acestia sunt:
> Analiza documentatiei de testare furnizate de producator sau OEM;
> Se proiecteaza arhitectura sau structura hardware a ATS-ului;
» Se construieste arhitectura hardware pentru ATS - achizitie de noi
echipamente sau upgrade la cele existente;
Se construieste sau se personalizeaza interfata pentru proiectul respectiv,
daca este nevoie;
Se identifica limitarile impuse de propietatile hardware;
Se identifica limitarile impuse de mediul de programare;
Se identifica cazurile de testare ce pot fi reutilizate;
Se construiesc noile cazuri de testare pentru cerintele neacoperite — autorul
recomanda alcatuirea acestor teste intr-un mod care sa permita utilizarea si
in cadrul altor proiecte.
Acesta este punctul in care noi cazuri de testare pot fi implementate in
aplicatia de testare. Cazurile de testare pot fi construite intr-un mod in care
portarea cazurilor de la un proiect la altul sa fie usor de facut. Autorul a reusit
pentru ambele sisteme de testare automata, ICT si HilL, sa construiasca cazuri de
testare care pot fi portate in cadrul mai multor proiecte. Ca rezultat se realizeaza o
reducere a timpului de lucru necesar dezvoltarii ATS-ului, o reducere a costurilor
necesare dezvoltarii ATS-ului, ofera portabilitate cazurilor si o eficienta ridicata.
ECU-urile din cadrul industriei automotive sunt de obicei impartite pe mai
multe module: parte analogica si parte digitala [68][109][199]. Din partea
analogica fac parte modulele de power supply, filtre si protectii electrice [58]. Din
partea de module digitale fac parte: modulul de comunicatie - modulul Control Area
Network (CAN), modulul de calul - microcontrollere si oscilatoare, bus-uri de
comunicatie, memorii [43][48].
in urma participdrii autorului tezei la elaborarea si punerea in practica a
proiectelor de testare din cadrul industriei automotive, s-au desprins urmatoarele
tipuri de teste si masuratori ce trebuie efectuate asupra blocurilor analogice ale unui
ECU (sistem de control electronic), parte din arhitectura autoturismelor:
» Masurarea parametrilor surselor de tensiune;
> Masurarea eficientei sursei de tensiune;
> Masurarea tensiunii de referinta pentru sursele SMPS;
> Testarea comportamentului surselor BUCK in functie de tensiunea de
intrare;
Testarea protetiei ECU-ului la supratensiune de alimentare;
Testarea comportamentului ECU-ului la sub tensiune de alimentare;
> Testarea comportamentului ECU-ului Tn cazul intreuperii tensiunii de
alimentare pentru durate scurte;
> Testarea comportamentului ECU-ului Tn cazul alimentarii cu tensiune
nefiltrata;

A\

YV V.V V

Y VvV
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> Testarea comportamentului ECU-ului in cazul alimentarii cu tensiune
inversa;

> Testarea comportamentului ECU-ului in cazul alimentarii cu forme de
unda specifice domeniului automotive.

in cele ce urmeaz se vor prezenta citeva din testele enumerate mai sus.

Testarea surselor de alimentare de curent continuu

In ECU-urile automotive, sursele de tensiune preferate sunt de tipul celora
care lucreaza in comutatie, de tip BUCK. in figura 4.29 se prezinta structura unei
astfel de surse si formele de unda caracteristice acestei surse. Datorita faptului ca
valorile se testeaza dupa metoda boundary extragerea limitelor superioare si
inferioare se realizeaza din fisiere Mathcad unde sunt calculate aceste limite
[158][161-163]. Metoda de testare de tip boundary presupune compararea valorilor
masurate cu limitele superioare, respectiv inferioare obtinute in urma unor calcule
matematice care descriu functionarea sursei. Aceste calcule se realizeaza in fisiere
de tip MATHcad sau MATLAB, iar in calculul parametrilor superiori, respectiv inferiori
al surselor se va tine cont de variatia componentelor in raport cu temperatura.

Aceste convertoare de tip BUCK, in cadrul ECU-urilor automotive, unde
constituie principala sursa de tensiune pentru celelalte circuite vor functiona
intotdeauna in regim CCM - continuous current mode. Autorul doreste modul de
deducere a ecuatiei de functionare pentru convertorul Buck, pentru o mai buna
intelegere a parametrilor ce urmeaza a fi masurati.

Atunci cand tranzistorul este inchis:

Vo =V;—=Vp (4.1)
Cand tranzistorul este deschis:
vV, ==V, (4.2)
Curentul prin bobina:
Vv, = L% (4.3)

BUPT



132 CaplV. Strucutra software: algoritmi, cazuri de testare, particularitati
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Figura 4.29 Structura Buck, prezentare forme de unda

tonV Vi—=V,
Alon = fO TLdt - (lL—O)tonr ton = DT (4.4)
T V 1%
Alpops = ftonTLdt == Ztorritory = (1= D)T (4.5)
Vi=Vo) v
L 2 ton _Totoff = (4.6)
V; =V,T)DT — Vo(1 —D)T =0 =>V,y = DV; (4.7)

Din ecuatia 4.7 se pot extrage primii parametrii care sunt esentiali a fi
testati: tensiunea de intrare, parametrul duty cycle si tensiunea de iesire. S-au
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elaborat teste in care se masoara acesti parametrii la diferite temperaturi, pentru a,
vedea comportamentul convertorului BUCK in intreg range-ul automotive.

Pe langa aceste teste care verifica functionalitatea convertorului BUCK, in
modul CCM, au fost generate teste de eficientd. Pentru masurarea eficientei voi
defini acest termen ca fiind raportul dintre puterea de iesire si puterea de intrare,
ecuatia 4.8.

_Po _Volo
n=—-= (4.8)
P; Vil;

Pentru masurarea eficientei unui convertor sau a unei surse SMPS, se va
folosi structura de ATS prezentata de autor in figura 3.2, in plus fiind nevoie si de o
rezistentd decadica programabild pe GPIB. Cu ajutorul acestei rezistente decadice se
va regla curentul de iesire la o valoare prestabilita. Autorul mentioneaza ca acest
test este semiautomat, deoarece este nevoie izolarea convertorului BUCK de circuit
si datorita faptului cd doua DMM-uri vor fi folosite ca ampermetre si necesita legarea
lor in serie. Practic acest test nu este complet automat fiindca la inceputul testului
este nevoie de interventia operatorului uman. Pentru o automatizare completa este
nevoie de introducerea in schema electrica a unui sunt, pentru masurarea curentilor.
Algoritmul software implementat in aplicatie poate rula testul intr-un mod complet
automatizat putand fi folosit cu succes in orice aplicatie automotive, si este
prezentat in figura 4.30.

Practic in cadrul ECU-urilor din domeniul automotive se afla 2-4 convertoare
de tip BUCK care vor realiza tensiuni de 5V_SMPS, 3V3_SMPS, 1V8_SMPS si
1V2_SMPS necesare celorlalte module ale ECU-ului. Pentru toate aceste
convertoare, pot fi folosite cazurile de testare mai sus, implementarea fiind
efectuata o singura datda cu structura prezentata in capitolul 3 si aplicatia din
capitolul 4, refolosind testele in cadrul a 3 proiecte automotive in cadrul unui
producator de componente electronice pentru aceasta industrie
[34][35][40][147][185]. Reutilizarea testelor este posibilda in oricare alt proiect
folosind structurile prezentate anterior.

Se prezinta in continuare, testele identificate si implementate conform
standardului ISO 16750 [91][92][93][94]1[95][67][182-183].
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Citeste pasi
masurare
Reglarea Crt.
la iesire

Curent iesire =
Limita [x]

Citeste noua limita Salveaza Mas.
a curentului de iesire [x] = [x]++

-

Sterge ultima
limita

ST = sursa de tensmune
Crt. = Curent

Iesire subrutind

Figura 4.30 Algoritm pentru testarea eficientei unui convertor BUCK

Verificarea Curentului de intrare la tensiunea minima de alimentare,
tensiune nominala si tensiunea maxima de alimentare. Scopul acestui test este de a
verifica comportamentul ECU-ului pe domeniul de tensiune in care acesta ar trebui
sa fie activ. Pragurile de tensiune folosite de standardul ISO 16750 sunt prezentate
in tabelele 4.1 si 4.2. Din aceste tabele se pot observa limitele inferioare respectiv
superioare ale tensiunii de alimentare a ECU-ului la care trebuie citita valoarea
intensitatii curentului electric absorbit de la baterie, in cazul testarii de la sursa de
tensiune. Tensiunea nominala este 13.5V in cazul sistemelor de 12V (autoturisme
mici) si 24V ( autovehicule mari de tip utilitare camion). OEM-ul (producatorul
original de echipament) trebuie sa defineascd din ce clasa face parte senzorul,
acasta clasa fiind relevanta pentru alegerea tensiunilor de alimentare.

Rezulatele testarii pot fi observate in tabelul 4.10 - masuratori cu DMM-ul
(multimetrul digital), randurile 21-23.
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Tabelul 4.1 Tensiuni de alimentare pentru sisteme automotive V=12V

Code Supply Voltage [V]
Vmin Vmax
A 6 16
B 8 16
C 9 16
D 10.5 16
Tabelul 4.2 Tensiuni de alimentare pentru sisteme automotive V; = 24V
Code Supply Voltage [V]
Vmin Vmax
A 10 32
B 16 32
C 22 32

Testarea comportamentului ECU-ului la tensiuni de alimentare mai mare
decét tensiunea de alimentare maxima admisd de producétor (overvoltage)

Standardul ISO 16750 prevede ca acest test sa se efectueze dupa cum
urmeaza: se aplica la bornele ECU-ului o tensiune de alimentare, de la o sursa de
tensiune de curent continuud, mai mare decat tensiunea maxima stabilitd conform
standardului, tensiune maxima care permite functionarea corespunzatoare. Durata
aplicarii aceste tensiuni trebuie sa depdseasca 60 de min, toleranta fiind de
maximum 5 minute. Pe durata aplicarii perturbatiei exterioare asupra ECU-ului,
acesta nu trebuie sa indeplineasca functia normald pentru care a fost proiectat.
Dupad eliminarea tensiunii perturbatoare, ECU-ul isi va relua functionarea dupa
specificatiile de functionare. Rezultatele pentru acest caz de testare sunt prezentate
in figura 4.42.

Incércarea si descércarea treptats a bateriei

In acest test se va observa comportamentul ECU-ului la incdrcarea,
respectiv descarcarea, bateriei autovehicolului - fiind observabile protectiile ECU-
ului la tensiuni de alimentare prea mici, sub tensiunea minima de functionare si la
tensiuni de alimentare prea mari, peste tensiunea maxima de functionare. ECU-ul
trebuie sa se comporte normal doar in domeniul de tensiune pentru care a fost
proiectat. Testul dureaza aproximativ 4 ore. Rezultatele pentru acest caz de testare
sunt prezentate in figura 4.37.

Discontinuitati ale tensiunii de alimentare

Practic in acest test se va observa comportamentul ECU-ului in momentul in
care sigurantele altor circuite devin inactive sau active. Se vor genera pentru o
scurtd perioada de timp mici caderi ale tensiunii de alimentare, dupa formele
prezentate in figura 4.31 si tabelul 4.3. Rezultatele pentru acest caz de testare sunt
prezentate in figura 4.40.
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Vi [IV]
Vin
fdrop -
0

10 t[s]
10,1

Figura 4.31 - Forma de unda generata la intrarea ECU-ului pentru intreruperi de scurta

durata ale tensiunii de alimentare

Tabel 4.3 - Tensiunile Vg, care trebuie atinse pentru discontinuitati ale Vi,

Name

Supply Voltage [V]

Vin =12

Vin =24

Vdroo

4.5

9

Profil de start

Acest test va verifica comportamentul ECU-ului in timpul si dupa pornirea
motorului. Forma de unda dupa care se face testarea este redata in figura 4.32 iar
parametrii electrici si timpii aferenti in tabelul 4.4. Rezultatele testului sunt
prezentate in figura 4.48.

Tabel 4.4 Tensiuni ale formei de unda pentru profilul de start

Name Supply Voltage[v] / Time [ms]
Vin =12 Vin=24

Vg 13.5 16
Vs 4,5 8
Va 6,5 15
Tr 5 10
t6 15 50
t7 50 50
t8 1 20
te 40/100 40/
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Figura 4.32 Forma de unda generata pentru testul profilului de start

Reversed voltage

Acest test verifica functionarea ECU-ului in momentul in care este folosit un
dispozitiv auxiliar pentru pornirea autovehicolului. ECU-ul ar trebui sa reziste
tensiunii inverse, pe durata perturbatiei ECU-ul neavand un comportament specific,
dar dupa eliminarea perturbatiei ECU-ul ar trebui sa functioneze dupa specificatiile
de proiectare. Rezultatele sunt prezentate in figura 4.44.

Cazurile de testare de mai sus au fost implementate de autor pentru partea
de module analogice iar testele au fost validate de producatorul automotive cu
rezultate satisfacatoare. Testele au fost acceptate si integrate ca teste standard in
cadrul mai multor proiecte, fiecare test fiind utilizabil pentru proiectele cu domeniile
de tensiune amintite.

Este o sinteza criticd facuta de autor asupra celor mai moderne metode
privind comunicatia CAN folosita in industria automotive [22][80-88][24][54]
[55][122][123][143-146][184].

CAN - Controller Area Network - este magistrala de tip master multiplu de
interconectare a ECU-urilor in arhitectura autovehicolului. Aceasta magistrala poate
avea viteze diferite, dar tendinta standardizata in ultima perioada este de a folosi o
configuratie CAN pe 500kbit/s. Fiecare nod este pasibil sa trimita sau sa primeasca
mesaje, dar nu simultan. In general un mesaj const# dintr-un ID - identificator care
reprezinta prioritatea mesajului si pana la 8 biti de date. Pe magistrala CAN
transmisia se face in modul serial, iar la magistralda se pot conecta senzori,
actuatoare sau alte dispozitive de control cu posibilitate de comunicare pe CAN.
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Conectarea nu se face in mod direct, fiind nevoie de un host processor — procesor
gazdd si un controller de CAN. In momentul cdnd magistrala este liberd, orice
dispozitiv poate transmite mesaje pe magistrala, dar in momentul transmiterii a
doua mesaje simultane pe magistrald, mesajul cu ID-ul prioritar va fi pastrat si
transmis celorlalte noduri. Acesta este mecanismul de arbitrare al mesajelor trimise
pe magistrala CAN, mesajele cu ID-uri prioritare fiind transmise primele.
Pentru fiecare nod de comunicatie CAN este nevoie de:
» Host processor: cu ajutorul acestui procesor se traduc mesajele primite si se
identifica raspunsurile ce trebuiesc trimise;
> CAN controller: cu ajutorul acestui controller se trimit sau receptioneaza
mesajele in format serial;
> Transceiver: cu ajutorul acestui circuit se realizeaza adaptarea nivelurilor de
CAN necesare pentru transmiterea mesajelor, se protejeaza controllerul de
CAN si se realizeaza conversia mesajului.
in figura 4.33, se aratd posibilitatea de conectare a mai multor echipamente
la magistrala CAN.

< (11
5 CAN_H . L . 5
2 Bus line 2
£ o CAN_L i o E
() ()
- -
[Analogue circuitry| | | [Analogue circuitry| | | |Analogue circuitry|
’Rx 17x ’Rx 17x ’Rx T
| Digital circuitry | | Digital circuitry | | Digital circuitry |
CAN node 1 CAN node 2 CAN node n

Figura 4.33 Conectarea echipamentelor la magistrala CAN

In figura 4.33 se pot observa doud nivele logice de tensiune, CAN_H si
CAN_L, nivele de tensiune care sunt relative la masa fiecarui nod individual de CAN.
Cele doua tensiuni in functie de nivelul atins, pot genera doua stari: starea
dominantd si starea recesivd. In starea dominantd are loc transmisia datelor, in
starea recesiva ECU-ul putdnd receptiona mesaje. Aceste stari sunt prezentate de
autor in figura 4.34.

Autorul sublineaza importanta acestor tensiuni, prezentate in figura 4.34
pentru buna functionare a magistralei CAN. Astfel, se poate observa importanta si
necesitatea implementarii unor teste care sa verifice nivelurile de tensiune ale
magistralei CAN:
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» Verificarea nivelului de tensiune pentru CAN_H (CAN_High);
» Verificarea nivelului de tensiune pentru CAN_L (CAN_Low);

» Verificarea nivelului de tensiune pentru V_difd definit ca fiind diferenta

dintre cele doua linii de CAN, ecuatia 4.9.

Vdiff =Vean u — Vean 1 (4-9)
S|
]
>
o L
Q
(@)
S - V _ (optional)
o) 4
S Vv CAN_L Split
- dIff V4
dlﬁ llfl t‘n "

o . .y oaing
=

m CAN_H

\
Recessive Dominant Recessive Time, ¢

Figura 4.34 Starile dominante si recesive pentru magistrala CAN

Pentru magistrala CAN mai sunt importanti urmatorii parametrii:

> Domeniul de tensiune comuna - Common mode bus voltage range - definit
ca plaja de tensiune pentru care este garantata functionarea comunicatiei
CAN in cazul conectdrii numarului maxim de noduri la magistrala CAN;

> Rgir — definitd ca fiind rezistenta vazuta intre terminalele intre CAN_L si
CAN_H cand ECU-ul este deconectat de la magistrala de CAN;

> Ry - definita ca fiind rezistenta vazuta intre terminalele specifice, CAN_H si
CAN_L, si terminalul de masa, atunci cand ECU-ul este deconectat de la
magistrala de CAN;

> G, - capacitatea vazuta intre terminalele specifice, CAN_H si CAN_L, atunci
cand ECU-ul este deconectat de la magistrala de CAN.

>  thode — SUmMa timpilor de intarziere, necesari pentru a transmite un bit de
date, de la controller pana la iesirea transciever-ului, atunci cand ECU-ul
este deconectat de la magistrala de CAN.
S-a reusit implementarea cazurilor de testare capabile a verifica, rezistenta

diferentiald vazuta intre terminale, rezistenta interna, nivelurile de tensiune ale liniei
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CAN_H si CAN_L, nivelul de tensiune al diferentei dintre cele doua linii pe durata

celor doua stari folosind pentru validare tabele prezentate mai jos.

Tabelul 4.5 - Parametrii de tensiune ai magistralei in stare recisiva

Parametru Notatie | Unitate - Valoare [V] Conditie
Min. Nom. Max.
Common VCAN?H \Y 2.5 7.0 Masurata. fauta .de
masa fiecarui
mode bus nod al
voltage VCAN_L \Y -2.0 2.5 magistralei CAN
Masurata la
Differential Ve mv 2120 0 12 nodul magistralei
bus voltage conectate la
masa
Tabelul 4.6 - Parametrii de tensiune ai magistralei in stare dominanta
Parametru Notatie | Unitate - Valoare [V] Conditie
Min. Nom. Max.
Common VCAN_H \ 3.5 7.0 Masurata_ favta (.je
masa fiecarui
mode bus nod al
Voltage VCAN?L \Y -2.0 1.5 magistralei CAN
Masurata la
Differential Ve mv 1.2 2.0 3.0 nodul magistralei
bus voltage conectate la
masa

Tabelul 4.7 - Parametrii minimi si maximi pentru tensiunile liniilor CAN_H si CAN_L

Tensiunea nominala Notatie Valoare [V]
a bateriei ’ Min. Max.
Vean o -3.0 16.0
12v Vean L -3.0 16.0
Vean -3.0 32.0
24V Voan 1 3.0 32.0
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Tabelul 4.8 - Parametrii DC pentru starea recesiva pentru un nod al magistralei

Parametru Notatie Unitate - Valoare Conditie
Min. Nom. Max.
Vean_H Vv 2.0 2.5 3.0 Fars
Output bus voltage sarcing
Vean L Vv 2.0 2.5 3.0
Differential output bus Vdiff mv 500 0 50 Fara
voltage sarcina
D|fferent|_al internal Rdiff KO 10 100 Far_av
resistor sarcina
Internal resistor Rin kQ 5 50
Differential input Vdiff Vv 1.0 0.5
voltage
Tabelul 4.9 - Parametrii DC pentru starea dominantd a unui nod CAN
. . Valoare g
Parametru Notatie | Unitate - Conditie
Min. Nom. Max.
Vean_H Vv 2.75 3.5 4.5 Fary
Output bus voltage sarcing
Vean L Vv 0.5 1.5 2.25
Differential output Vdiff Vv 1.5 2.0 3.0 Far_av
voltage sarcina
Differential input Vdiff Vv 0.9 5.0 Far_av
voltage sarcina

Testarea realizata, prin efectuarea masuratorilor asupra circuitelor CAN din
figura 4.35, circuite de CAN care sunt angrenate intr-o retea de dispozitive de tipul
celei prezentate in figura 4.34, trebuie sa ofere valori ca cele prezentate in tabelele
4.5 - 4.9, valori care vor rezulta din figurile 4.49-4.54 prezentate la partea de
rezultate.

Topologia circuitelor de tip CAN, este similara cu cea prezentata in figura
4.35. Astfel prin introducerea punctelor de testare, in diferite puncte ale circuitului,
se pot conecta probe de testare care achizitioneaza semnale cu ajutorul unitatii de
routare Agilent. Prin intermediul a doua relee, care vor fi actionate in pozitia deschis
sau inchis se va efectua conectarea unei impedante la iesire de 120Q, valoarea
poate fi adaptata in functie de cerinte. Prin intermediul altor doua relee semnalele
CAN_H si CAN_L pot fi routate la osciloscop sau la DMM, in functie de preferinta.
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Figura 4.35 Topologia circuitelor CAN

Pentru modulul digital autorul a implementat si integrat un test care verifica
timpii Tn care se mai pot scrie date in memoria EEPROM. Acest test este important
pentru validarea posibilitatii de salvare a datelor. Testul este denumit test de
autarhie.

Pentru ca ECU-urile in momentul cadnd ajung in laboratoarele de cercetare
dezvoltare nu sunt validate, in principiu acestea neavand scrisa nici o versiune de
software, autorul a introdus posibilitatea de scriere a software-ului cu acest ATS,
prin conectarea unor probe de testare la conectorul de JTAG. Astfel prin intermediul
cablului JTAG disponibil din patul de cuie, s-a reusit scrierea SW-ului operational al
functionarii ECU-urilor. Acest software este necesar pentru functionarea
corespunzatoare a sistemului de control electronic. Functiile principale ale ECU-ului
sunt indeplinite cu ajutorul partii software. Totodatd dupa scrierea SW-ului, autorul
testeaza tensiunile principale ale ECU-ului, precum si curentii de intrare, pragurile
de supratensiune si subtensiune pentru o prima validare a ECU-ului. Acest test se
poate verifica ori de cate ori este nevoie pentru a observa functionalitatea primara a
ECU-ului [152].

Pentru sistemele de testare automata de tip HiL, autorul a creat si realizat
automatizat FT-uri (teste functionale) si FRT-uri (teste de tipul reactii la aplicarea
unor stimuli) , pentru verificarea functiilor ce trebuiesc indeplinite de ECU-ul cutiei
de viteze automate, in cadrul unui important dezvoltator de autovehicole. Testele au
fost validate cu persoanele responsabile de functie, rezultatele fiind si in acest caz
acceptate cu succes de catre dezvoltatorul de autovehicole.
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Prin executia testelor si implementarea acestor tipuri de teste, se are in

vedere descoperirea erorilor software ce pot surveni in functionarea automobilului.
Autorul trece in revista functiile pentru care a scris cazurile de testare FT si FRT:

>

YV VYV VY VYV

A\

functia de oprire a motorului;

functia de pornire a motorului;

functia de introducere a vitezelor: D, P, R, N, M+, M-, S+, S-;

functia de asistenta la parcare;

functia de siguranta in cazul producerii unei defectiuni electrice;

functia de siguranta in cazul producerii unei defectiuni mecanice;

functia de protectie impotriva rularii nedorite;

functia de diagnoza pentru cazul in care se produc erori de tipul timeout;
functia de diagnoza pentru cazul in care se produc erori de tipul schimbari
de date;

functia de diagnoza in cazul unor valori neplauzibile a semnalelor de CAN;
functia de diagnoza in cazul transmiterii unor valori neplauzibile transmise
de ceilalti senzori;

functia de diagnoza/protectie in cazul aparitei unor tensiuni accidentale prea
mari;

functia de diagnoza/protectie in cazul aparitei unor tensiuni prea mici;
functia de diagnoza/protectie in cazul aparitiei unor perturbatii de tip lipsa
magistralei de comunicatie CAN;

Deoarece proiectul este in derulare sub conditii de confidentialitate, autorul

nu poate oferi mai multe detalii, acceptul fiind doar pentru prezentarea unor
rezultate partiale.

4.6 Rezultate obtinute

Pentru cazurile de testare prezentate in paragraful anterior, autorul prezinta

rezultatele obtinute cu cele doua tipuri de ATS. La dezvoltarea acestor ATS-uri,
autorul a contribuit atat la partea HW, in cazul ATS-ului de tip ICT, cat si la partea
SW prin dezvoltarea aplicatiilor de testare — ICT céat si crearea de scripturi pentru
cazurile de testare prezentate, in cadrul ambelor sisteme ICT si HilL.
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Measure P1top(C1) P2:hase(C1) P3top{C2) P4--- P& -- PE---
value 3206 1010 5.30Y
status 4 v hd

¥i= -200828s A= 40,0747 =
¥2= 001195 1fAx= 24,9534 mHz

Figura 4.36 - Masurarea iesirii sursei principale de 5V la tensiunea minima si maxima a

tensiunii de alimentare
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Figura 4.37 — Masurarea parametrilor semnalelor in cazul testului de incdrcare si descarcare

treptata a bateriei
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:

. rtERESET c:

1944245 Ak= 279256 5
H2= 4736805 1iAx= 358094 mHz

Figura 4.38 — Masurarea imunitatii ECU-ului la tensiuni inalte

LS S| 2 |

| vd
|

=
¥2= T1636ms T/AX= -1.26528Hz

Figura 4.39 - Validarea ECU-ului pentru tensiune de alimentare sub tensiunea minima
admisa
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n_RESET_WUIC

A
Measure P1:tap(C1) FP2hase{C1) P3:top(C2y Pd:top{CH Patop{Cd) PE---
value ayeav g.784 v .28 330 368V
status v v Ei8 8

¥2= 101.6732ms 1Ax= 87559 Hz

Figura 4.40 - Validarea unitatii de control electronice in cazul aparitei unei intreruperi
scurte pe tensiunea de alimentare a acesteia

835.82ms
®i= -1.023488 kK= 119643 Hz

Figura 4.41 - Detectia pragurilor pentru actionarea protectiei de tensiune sub limita admisa
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Measure P1top(C1) PZ:hase(C1) P3top(C2) P4:hase(Cd) P& top(C3 PEbase(C3)
value Ay BTY 2330 102 my 3427V 95 mi
statug R R v v

Figura 4.42 - Functionarea unitatii de control electronice in cazul aplicarii unei tensiuni de
alimentare peste limita admisa - overvoltage

nnunnnnanmsjﬁlnuhuuunnulnu
NYVYVVY V\J\N\NV\N\N\N\N\
: : |

}
|
n_RESET _WUC 1
] v
n T_IL
4| |
1
@ |
|
a
Measure P1topioty PZhase(Cl) P3mean(c) P4mean(C Pamean(c PEmean(c4)
value 3.3 28TV 2860 5.034 3063V 33TV
status A R v v

2040 ps A
K= 184746 s TIAMS 5.47337 KHz

Figura 4.43 - Verificarea functionalitatii ECU-ului atunci cand avem o tensiune de intrare
perturbata
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500ks ¢ Edge
Wi= -36.07685 A¥=  43.343B¢
W= 726785 1A= 23.0715 mH:

Figura 4.44 - Functionarea ECU-ului in cazul aplicarii unei tensiuni de alimentare inverse -
reversed voltage
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Measure Pfreq(c1) P2:duty(c1) P3:meani(CZ) FPd:--- P5:--- PB:---
value 105.2775 kHz 3048 % 5.032Y
status L L L

Figura 4.45 - Testarea sursei BUCK de 5V pentru tensiune de intrare de 18V
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i
Measure P1:fregc1) PZ:duty(C1) P3:mean(c2) Péa---
value 104.8785 kHz 2317 % 5032V
status v v v

Figura 4.46 - Testarea sursei BUCK de 5V pentru tensiune de intrare de 24V

LECEEA L R L)

ShP:

ARRUARNEVERN!

c1

ﬂill A l]lllill-.-ll-.i!-l Vi llii iliiiililllq

[
Measure P1AreqiC1) P2.dutyiC1) P3meani{CZ P4--- Pa--- PE---
value 104.3849 kHz 17.34 % 5.035Y
status

Timebhase 0 ps|[Trigger  CEDGDM)
50

Figura 4.47 — Testarea sursei BUCK de 5V pentru tensiune de intrare de 32V
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H2= 1898.776ms 1Ax= 557063 Hz

Figura 4.49 - Testarea sursei BUCK de 5V pentru tensiune de intrare de 24V

BUPT



4.6 Rezultate obtinute 151

T %

P1:max(C1) P2:min(C2) P3i- - - P4:- - - P5:- - - PB:- - -
368V 147V
36810V 1.4820 v
364V 136
374V 152V
13.5mY 15.5my
636 636
v v
-
500 mvidiv 1.00 psidiv | Stop
-2.550 ¥ ofst 10.0 kS 1.0 GSis jEdge

Figura 4.50 — Masurarea nivelelor de tensiune pentru comunicatia CAN

<< TX

i+

*
Measwre P1:wicth(C3) P2irise(C3) P3:fall(C3) P4- - - P5:- - - PB:- - -
value 2.000262 ps 5463 ns 5698 ns
mean 1.99990319 ps 555189 ns 573580 ns
min 1.998875 ps 5.255ns 5451 ns
max 2.001065 ps 6.426 ns 6.380 ns
sdev 37121 ps 13965 ps 12366 ps
num 307 307 307
status v v v

imebase  -13.00 ps
500 nsidiv | Stop 1.850 ¥
10.0 kS 2.0 GSis | Edge Positive

Figura 4.51 - Masurarea duratei unui bit pe magistrala CAN
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Math
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Measwre P1:max(C1) P2:min(C2) P3:mean(Math) P4:- - - P5i- - - PB:- - -
value 368V 147 5.097 v
mean 36838V 1.4656 ¥ 5.09521 v
min 366V 139V 5079V
5155V
577 my
6387
v

imebase -1.98 ps] [Tri
1.00 psidiv | Auto
10.0kS 1.0 GSis |Edyge

Figura 4.52 - Masurarea tensiunii de mod comun pentru
starea dominantd a comunicatiei CAN
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Measwre P1:max(C1) P2:min(C2) P3:mean(Math) P4:- - - P5- - - PEi- - -
value 261V 243V 5045V
mean 26454 YV 24152Y 5.05673 WV
min 261V 146V 5041V
max 371V 246V 5179V
sdev 1283 mv 1154 mv 13.41 myv
num 470 470 470
v v

ebase -1.96 ps]

1.00 psidiv | Stop
10.0 kS 1.0 GSis | Edge

Figura 4.53 - Masurarea nivelelor de tensiune pentru
starea recesiva a comunicatiei CAN
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Figura 4.54 - Masurarea nivelului de tensiune Vdiff

a comunicatiei CAN in starea dominanta
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Figura 4.55 - Masurarea nivelului de tensiune Vdiff

pentru comunicatiei CAN in stare recesiva
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Tabelul 4.10 Masuratori efectuate cu DMM-ul

Nume semnal Unitate Limita Limita V. alim Valoare
de inferioara superioar ECU masurata
masura a
KL15 \Y, 15.5 32.5 23.981072
KL15_SW \Y, 15.5 32.5 23.163398
KL15_D \Y, 15.5 32.5 23.20626
5V_SMPS \Y, 4.702 5.157 5.002063
3V3_SMPS \Y 3.268 3.568 3.4562268
3V3_SwW \Y, 3.17 3.562 3.4475442
1V8_SMPS \Y, 1.708 1.842 1.7964476
1V2_SMPS \Y, 1.146 1.233 1.2128353
3V3_REF \Y, 3.283 3.316 3.3011053
ADC_5V_SMPS \Y, 2.33 2.675 2.5019997
ADC_3V3_SMPS \Y, 1.538 1.765 1.7312237
ADC_4V8_EXT_C \Y, 1.2 1.4 1.2702556
URRENT
ADC_4V8_EXT \Y, 2.199 2.6 2.4371729
ADC_1V2_SMPS \Y, 1.135 1.265 1.2126286
ADC_1V8_SMPS \Y, 1.705 1.895 1.7962488
ADC_KL15_SWwW \Y, 1.434 3.197 2.2928435
ADC_KL15_B \Y, 2.2 2.4 2.3625365
ADC_3V3_SW \Y, 1.6 1.8 1.7223179
ADC_3V3_EEPRO \Y, 2.5 5 3.443114
M
ADC_3V3_REF \Y, 1.601 1.698 1.6502273
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current \Y, 0.05 0.2 16V 0.1756025
consumption

current Vv 0.05 0.2 24V 0.121775
consumption

current \ 0.05 0.2 32V 97.011E-3
consumption

Low_Batt down \ 12 15 - 12.9
trsh

Low_Batt down
trsh V 12 15 - 12.9

Low_Batt up trsh \ 12 15 - 13.8

Overvoltage up
trsh \Y 33 36 - 35.2

Overvoltage
down trsh \ 33 36 - 34.6

Folosind tabelul 4.10 si fisierele MatchCAD puse la dispozitie de producatorul
automotive, autorul valideaza sistemul de testare automata dupa calculul erorii
prezentat in capitolul 3. Astfel pentru valoarea sursei de tensiune, care constituie
referinta ECU-ului de 3.3V, in tabelul 4.10 se pot observa limitele minime si maxime
pe care le poate avea aceasta sursa de tensiune, eroarea relativda maxima calculata
la limita superioara a domeniului poate fi de 7.5%.

Pentru sistemele de tip HiL, autorul prezinta o comparatie a vechilor seturi
de testare existente cu noile seturi de testare construite pe arhitectura si algoritmii
implementati de autor.
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Figura 4.57 - Testarea automata utilizdnd structura noua de testare

Din cele doua figuri se pot observa ca folosirea variabilelor globale pentru
selectia configuratiei corecte, adaugarea pasilor structurati in testare, manipularea
ID-urilor din fisierele de mapare in locul manipularii directe a semnalelor au adus
fnjumatdtirea timpilor de lucru, reducerea numarului de cazuri care sunt picate,

eliminarea erorilor.
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Dupa validarea imbunatatirilor aduse de autor, s-a adoptat ca structura
cazurilor de testare automata sa fie asemanatoare in toate proiectele.

4.7 Concluzii si contributii personale

Concluzii

in prima parte a capitolului sunt prezentate doud medii de programare
grafice specifice domeniului automotive. Programele de testare prezentate, ECU
Test si LABView, pot fi folosite pentru a acoperi intreaga arie a modelului V. Pentru
partea de testare la nivelul hardware si la nivel de componenta poate fi folosit
LABView, pentru partea de testare a modelului, la nivel de testare software, sub-
sistem si sistem poate fi folosit ECU Test. Deoarece amandoua programe sunt medii
de programare grafice, acestea ofera utilizatorului o usurinta in folosire datorita
aspectului intuitiv. Partea de depanare, a ambelor programe, este de asemenea
intuitiva, fiind un avanataj al aplicatiilor de testare. Comparativ cu alte limbaje de
programare, C, C# sau C++ unde programul este scris in sute sau mii de linii de
cod, realizarea programelor in mod grafic pare mai usoara atat din punct de vedere
al structurii logice cat si a depanarii. Constructia programelor se realizeaza usor,
fiind de tipul drag and drop.

Partea software, in aplicatile de testare automate destinate industriei
automotive, este importanta din punct de vedere al functiei indeplinite in cadrul
ATS-ului . Aceasta trebuie sa controleze echipamentele de la distanta oferind un
control integral al aparaturii de testare, atat la rularea cazurilor de testare, aceasta
operatiune fiind efectuata cu un minim de efort al operatorului uman, céat si in cazul
implementarii cazurilor de testare. Deciziile pe care le poate opera partea software
sunt legate de algoritmii implementati.

Inteligenta aplicatiei de testare este practic implementata in algoritmii
aplicatiei, fiecare algoritm avéand un rol dedicat in cadrul programului operational
sau in cazul rularii cazurilor de testare. Sunt creati algoritmi pentru citirea cazurilor
de testare, algoritmi pentru programul operational, pentru salvarea parametrilor,
pentru rularea unor cazuri de testare, pentru compararea rezultatelor, algoritmi cu
functii de protectie, s.a. Astfel ambele programe au nevoie de o structura a cazurilor
de testare. Aceasta structura este definita in mare parte de specificatiile de testare
care sunt construite diferit, in functie de nivelul automotive la care se testeaza.
Dacd in mediul de programare LABView cazurile de testare se implementeaza
independent, cazurile de testare avand aceasi structura dar in proiecte diferite, in
mediul de programare ECU Test autorul a ideniticat posibilitatea utilizarii unei noi
structuri. Astfel n figura 4.10 si 4.11 sunt descrise structurile folosite pentru
constructia cazurilor de testare FT si FRT.

Un alt aspect important al aplicatiilor de testare, este reprezentat de
interfata GUI a aplicatiei de testare. Practic in aceasta aplicatie utilizatorul va avea
acces la facilitatile ATS-ului, aici vor fi introduse datele relevante pentru proiect.
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Astfel, in LABView, se creaza interfata grafica a aplicatiei de testare deoarece
programul nu dispune de aceasta. In programul ECU Test interfata grafic este
reprezentata de chiar de ferestrele de configurare a programului. Informatiile
relevante pentru proiect sunt preluate, in LABVIew prin intermediul interfetei grafice
iar in ECU Test prin crearea unei configuratii de testare. Astfel, autorul in interfata
grafica aduna informatiile de tipul: nume prenume utilizator, departament, numar
de telefon, versiune HW a ECU-ului, versiune de SW, aparatura folosit3,
temperatura la care se efectueaza testele, tensiunea de alimentare. Prin intermediul
interfetei grafice construite in LABView, utilizatorul poate activa sau dezactiva
echipamentele necesare pentru a executa un caz de testare.

Cele doua medii de programare oferda posibilitatea de prelucrare a
rezultatelor, acest lucru fiind important in momentul crearii cazurilor de testare. De
exemplu, pentru implementarea cazului de testare care masoara eficienta unei surse
de tip SMPS, este nevoie de prelucrarea rezultatelor pentru calculul puterilor. Din
punct de vedere al operatorilor matematici in forma grafica, mediul de programare
LABView este superior ECU Test. La cel din urma, operatiile matematice mai
complicate trebuiesc efectuate cu scripturi in Python, ceea ce inseamna construirea
algoritmilor pentru operatori matematici.

Dupa efectuarea cazurilor de testare, urmatoarea etapa este de salvare a
rezultatelor masurate. Astfel, ambele programe folosite la constructia aplicatiilor de
testare ofera posibitatea de salvare a rezultelor in fisiere de diferite formate: .doc,
Xls, .dat, .pdf, .xml. LABView oferd suplimentar si optiunea de salvare a
pictogramelor pe calculatorul pe care este instalat, direct de pe osciloscop ceea ce
va ajuta la o definire mai buna in raportul de testare a problemelor gasite in timpul
testarii. Comparativ cu LABView, ECU Test este inferior deoarece nu poate reda in
mod grafic comportamentul unor semnale de CAN si nici o modalitate de salvare a
evolutiei unui semnal. Pentru a vizualiza evolutia semnalelor CAN se foloseste un
program suplimentar Vector CANoe [193] cu ajutorul caruia se pot monitoriza
semnalele de CAN, care are posibilitatea de redare grafica a evolutiei in timp a
semnalelor.

Autorul considera ca cele doua programe pot fi folosite cu succes pentru
constructia aplicatiilor de testare, cu aplicabilitate in industria automotive, pentru
intregul model V de la nivelul de componenta hardware pana la nivelul de sistem.

Contributii personale:

Autorul a contribuit la dezvoltarea mai multor aplicatii de testare automate,
create pentru a testa sisteme automotive de camera si sisteme automotive cu
aplicatii radar . Astfel pentru fiecare proiect la care a luat parte autorul, in care a
fost integrata o aplicatie de testare folosind mediul LABView, autorul a contribuit cu:

> A studiat documentatia necesara constructiei aplicatiilor automotive:
standarde si norme de aplicare;

» A identificat pe baza documentelor primite cazurilor de testare posibile a fi
implementate respectédnd standardele automotive;
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> A creat specificatiile cazurilor de testare pentru a fi implementate, intr-un
mod general dar aplicate pe proiect astfel incat specificatiile sa poata fi
folosite si in cadrul altor proiecte cu modificari minore;

> A creat aplicatiile principale de testare adaptate fiecarui proiect, respectand
cerintele legate de proiect, aceste aplicatii indeplinind conditiile unor aplicatii
de testare portabile;

> A creat interfata grafica cu utilizatorul, pentru o utilizare cat mai usoara a
ATS-ului cu posibilitatea de preluare a informatiilor necesare pentru proiect;

> A propus si implementat, driverele necesare bunei functionari a
echipamentelor din componenta ATS-ului;

> Implementarea practica in aplicatia de testare pentru algoritmii propusi,
practic aplicatia de testare;

» A propus algoritmi pentru rularea cazurilor de testare, un exemplu fiind
algoritmul de efectuare a masuratorilor de eficienta a surselor SMPS;

» Implementarea/ Dezvoltarea cazurilor de testare pentru validarea ECU-ului
conform documentatiei primite;

> A implementat salvarea rezutatelor sub forma permanenta de fisiere, sau
temporare prin afisarea rezultatelor pe monitor;

Contributii aduse aplicatiilor de testare, realizate cu ECU Test, program
software care controleaza sistemele ATS de tip HiL . Aceste sisteme sunt folosite
pentru testarea software-ului care comanda cutiile de viteza automate. Contributiile
sunt:

» A contribuit la modificarea structurii cazurilor de testare, acum cazurile de
testare fiind construite dupa algoritmul prezentat in figura 4.10 respectiv

4.11;

> A creat fisiere de mapare care ajuta la controlul semnalelor CAN, cu ajutorul
acestora cazurile de testare devenind portabile;
> A creat configuratii de testare adaptate fiecarui ECU care folosesc variabile
globale, prin folosirea acestora putand fi modificate anumite praguri sau
coduri de eroare care se schimba foarte des;
> A creat pachete pentru o biblioteca noud, in aceasta fiind salvate pachetele
care construiesc cazurile de testare;
> A creat cazuri de testare pentru:
o functia de oprire a motorului;
o functia de pornire a motorului;
o functia de introducere a vitezelor: D (drive — a conduce), P (parking
- parcare), R (reverse - mansarier), N (neutral - punct neutru) ,
M+ (schimbare viteza in treapta superioara in modul manual), M-
(schimbare viteza in treapta inferioara in modul manual), S+
(schimbare vitezd in treaptd superioard in modul sport), S-(
schimbare viteza in treapta inferioara in modul sport);
functia de asistenta la parcare;
functia de siguranta in cazul producerii unei defectiuni electrice;
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functia de siguranta in cazul producerii unei defectiuni mecanice;
functia de protectie impotriva ruldrii nedorite;
functia de diagnoza pentru cazul in care se produc erori de tipul
timeout;
o functia de diagnoza pentru cazul in care se produc erori de tipul
schimbari de date;
o functia de diagnoza in cazul unor valori neplauzibile a semnalor de
CAN;
o functia de diagnoza in cazul transmiterii unor valori neplauzibile
transmise de ceilati senzori;
o functia de diagnoza/protectie in cazul aparitei unor tensiuni
accidentale prea mari;
o functia de diagnoza/protectie in cazul aparitei unor tensiuni prea
mici;
o functia de diagnoza/protectie in cazul aparitiei unor perturbatii de tip
lipsa magistralei de comunicatie CAN;
> A optimizat cazurile de testare din punct de vedere al timpilor de rulare,
salvand practic timpul de testare, reducerea timpului de rulare al cazurilor
de testare de la aproximativ 12 ore pentru cazurile de testare functionale la
4 ore.
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Subiectul prezentat de autor in teza de doctorat abordeaza un domeniu de
mare actualitate care este supus permament perfectionarii, ca urmare a dezvoltarii
foarte accelerate a industriei automotive. Industria procuratoare de masini este
prezenta in toate colturile lumii, iar procesul de dezvoltare a autovehiculelor este
similar in toate companiile producatoare de autoturisme sau a producatorilor de
componente automotive. Domeniul testarii automate este tot mai activ in piata
testarii echipamentelor automotive, acaparand tot mai mult interes din partea
producatorilor de componente si a producatorilor de autovehicule.

Testarea sistemelor, a subsistemelor, componentelor, partilor hardware si
software s-a realizat intotdeauna din cele doua tipuri: testare manuala si testare
automata. Datorita evolutiei tehnologice la care asistam, testarea automata inclina
balanta proceselor de testare tot mai mult in favoarea ei, datorita timpilor de testare
pe care aceasta ii poate oferi. Nevoia tot mai mare de testare rapida si precisa a
sistemelor destinate industriei automotive, aparitia unor noi echipamente electronice
comandabile si datoritd integrarii intr-un numar cdt mai mare a componentelor
electrice in autovehicul, toate acestea au condus la aparitia unor noi sisteme de
testare automata destinate industriei automotive.

Astfel domeniul testarii automotive devine tot mai vast, datorita faptului ca
si industria automotive este impartitda pe mai multe domenii, dupa ciclul V adoptat.
Pentru fiecare nivel a aparut cate un sistem de testare automata, limitat la testarea
unei anumite functii sau avand ca tinta testarea anumitor proprietati fizice sau
electrice.

Dezvoltarea sistemelor de testare automata inseamna practic extinderea
tehnicilor de testare integrate intr-un sistem de testare. Adaugarea de noi cazuri de
testare, care folosesc acelasi sistem, prin extinderea tehnicilior de testare reprezinta
un progres. De foarte multe ori datorita limitarilor fizice, limitari ale hardwareului
sau ale softwarelului, cazuri noi de testare nu pot fi integrate usor, sau fara
modificari majore ale sistemului initial.

Prin identificarea tehnicilor si metodelor de testare, cu avantajele si
dezavantajele caracteristice, si folosirea pentru fiecare nivel al ciclului V pot conduce
la aparitia unor noi sisteme de testare automatad. Testarea automata este benefica
in acest moment nu doar pentru productia in masa, unde sunt prezente sistemele
ICT , ci si pentru laboratoarele de dezvoltare deoarece acestea testeaza si valideaza
un numar mare de unitati in mai multe bucle de testare. Ciclul V este repetitiv, din
punct de vedere al testarii, fiecarei bucle de testare corespunzandu-i un ciclu V.
Practic un produs se testeazd de mai multe ori dupa acelasi ciclu V, testarea
realizdndu-se la toate nivelele.
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Este important pentru sistemul de testare automata cum sunt construite
specificatiile de testare si cerintele produsului de la fiecare nivel, deoarece pe baza
acestora se vor identifica echipamentele necesare unui nou sistem de testare
automata. Pentru ca procesul de testare sa fie complet functional, iar dezvoltarea
sistemului de testare sa testeze intr-un procent cat mai mare cerintele produsului
este necesara implicarea inginerilor de testare in procesul de descriere a produsului
si a specificatiilor de testare. Aceasta operatiune va conduce la un grad ridicat de
acoperire prin testare a cerintelor produsului, testarea acestuia realizandu-se in mod
automat, acesta insemnand costuri reduse din punct de vedere al timpului si al
personalului folosit.

Dupa studierea documentatiei necesare, care descrie procesul automotive
descris in capitolul 1 si 2, In care se regasesc tehnicile si metodele de testare
aplicate pentru nivelurile specifice acestei industrii, capitolul 3 descrie elementele
constructive ale sistemului de testare automata propus si implementat de autor in
industria automotive. Astfel pentru acest sistem au fost identificate ramurile
procesului de testare automotive pe care poate fi folosit, integrarea facandu-se in
cadrul laboratorului de cercetare dezvoltare a unui producator de componente
automotive.

Din structura sistemului de testare, prezentat in capitolul 3, se pot identifica
echipamentele folosite pentru crearea structurii ATS. Echipamentele sunt utilizate
pentru realizarea acestui ATS sau pot fi utilizate ca separat, ca fiind echipamente
individuale. In acest mod se indeplineste o caracteristici a sistemelor de testare
automata, si anume share-abily adica abilitatea de a utiliza sistemul si in alte
moduri. Datorita acestei proprietati echipamentele nu sunt blocate pe perioada céat
ATS-ul nu este utilizat, echipamentele fiind disponibile pentru personalul
laboratorului, pentru alte operatii derulate. Portabilitatea este o proprietate a ATS-
ului, Indeplinita de acest sistem, datorita faptului ca nu este inclus intr-o carcasa de
tip rack and stack. O relocare a ATS-ului este la indeméana, datorita faptului ca
echipamentele pot fi usor transportate.

Structura hardware prezentatd in capitolul 3, este una generald, fiind
destinata laboratorului de cercetare dezvoltare dar acopera majoritatea proiectelor
de testare din aceasta industrie. Structura sistemului este documentatda prin
realizarea unui proiect CAD, in care pot fi urmarite traseele semnalelor, modulele
folosite, utilizand un proiect de tip ierarhic. Proiectul insemna documentarea pasilor
de constructie pentru fiecare componenta, ajutdnd personalul pe viitor la depanarea
sistemului sau la adaptarea Iui pentru alte proiecte. Aceasta reprezinta o alta
trasatura a ATS-ului, constituind trasabilitatea sistemului, urmarindu-i evolutia in
timp. Pentru documentare autorul a ales programul Pspice, al firmei ORCAD, dar
acest proiect poate fi facut in orice program similar, sau chiar pe alte structuri de
programe.

In capitolul 3, se regdsesc de asemenea principalele probe de testare
folosite pentru constructia paturilor de cuie, probe care joaca un rol important atunci
cand se doreste achizitia de semnale de pe PCB. De asemenea in acest capitol, sunt
prezentate si cateva particularitati sau bune practici atunci cand se construieste
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fizic sistemul, prin integrarea elementelor de protectie, prin routarea atentd a
semnalelor prin intermediul sistemului, sau prin gandirea planului de masa dupa o
anumitd form&. insumarea acestor practici, alegerea echipamentelor cu specificatii
tehnice superioare precum si elaborarea unui program software complex constituie
baza unui sistem de testare puternic, cu aplicare in laboratorul de cercetare-
dezvoltare al producatorului automotive.

in capitolul 4, sunt prezentate principalele contributii ale autorului legate de
folosirea mediilor de programare in constructia sistemului de testare automate
destinate industriei automotive. Practic orice sistem de testare automata va fi
compus din doud parti, partea hardware si partea software. Sistemul de testare
automata va fi complet comandat, in mod remote controlled, prin intermediul
protocolului de comunicatie GPIB sau Ethernet de Ila un calculator, care va
reprezenta unitatea de comanda a sistemului. Pentru sistemul implementat de
autor, s-a preferat utilizarea mediului de programare LABView, produs de National
Instruments, acest program lasand utilizatorilor sdi o libertate mare legatda de
implementarea algoritmilor si a operatiilor ce pot fi efectuate.

in LABView, autorul a dezvoltat driverele de comandd a aparatelor sau
echipamentelor constructive ale ATS-ului, adaptate la aplicatia dezvoltata de acesta.
Practic aparatele vor fi comandate prin trimiterea unei linii de comanda care poate
configura aparatul cu parametrii doriti pentru testare. Aceste linii de testare pot fi
create si implementate direct in LABView, sau pot fi descrise in fisiere de tip excel,
mediul de programare LABView avand posibilitatea de citire a fisierelor de tip excel.
Autorul recomanda folosirea fisierelor de tip excel, aceasta insemnand practic
crearea unei matrici, matrice care va insuma totalitatea liniilor de comanda necesare
unui test. Astfel pentru fiecare test implementat se poate crea un nou fisier excel.

Mediul de programare LABView lasa utilizatorilor sai sarcina de a dezvolta o
interfata grafica, potrivita pentru aplicatia dezvoltata. Astfel interfata grafica, prin
care operatorul uman interactioneaza cu sistemul, poate fi diferita de la proiect la
proiect in functie de necesitati.

Comparativ cu LABView, pentru sistemele de testare automata, un nou
mediu de programare grafic ECU Test, asemanator cu LABView, este folosit la scala
larga in sistemele de testare automata. ECU Test este practic o interfatare a mai
multor programe, stranse sub forma unuia singur. Acest program este destinat mai
mult tehnicilior de testare functionale si reactii la stimuli la nivel de software, sistem
si subsistem pentru ca permite doar manipularea unor semnale de CAN. Pentru a fi
adaptat si celorlalte nivele, acest program mai are nevoie de imbunatatiri. De
asemenea fereastra in care se lucreaza pentru cazurile de testare este chiar
interfata grafica a sistemului.

Astfel in implementarea testelor, in cele doua medii de programare exista
asemanari, ambele fiind de tipul drag and drop, in ambele se pot vizualiza
rezultatele si in ambele evaluarea cazurilor de testare se efectueazd cu failed sau
success/passed. Ambele medii de programare sunt prietenoase cu operatorul uman.
Implementarea cazurilor de testare vine in urma cerintelor de testare scrise sub
forma specificatiilor, specificatii care vor denumi si cazurile de testare.
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Pentru validarea sistemelor de testare si a imbunatatirilor aduse, in
incheierea capitolului se vor prezenta rezultatele obtinute cu cele doua sisteme, ICT
& HiL. Rezultatele au fost discutate cu inginerii de proiectare si au fost acceptate ca
fiind rezultate concludente, fiind folosite pentru validarea diferitelor produse.
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Teza de doctorat "Contributii privind structurile de testare automata din
industria automotive” sintetizeaza si reflecta activitatea autorului in cadrul unui
concern industrial vest european. Autorul a studiat numeroase documentatii ale
unor sisteme de testare automate, destinate industriei automotive, standarde si
specificatii de testare destinate proiectelor unde au fost implementate sisteme de
testare automatd, publicatii in reviste si jurnale ale asociatiilor profesionale din
domeniul instrumentatiei si masuratorilor, carti de referinsa a unor personalitati de
referinta.

Activitatea autorului s-a axat pe crearea si validarea unui sistem de testare
de tip ICT, destinat laboratoarelor de cercetare-dezvoltare al producatorilor de
componente automotive, si pe reducerea timpilor si a rezultatelor de testare
obtinute cu sistemele de testare de tip HilL, destinate nivelurilor superioare ale
ciclului V.

in continuare se vor prezenta, pe capitole, principalele probleme rezolvate
de autor precum si contributiile originale privind aprofundarea si observatiile asupra
unor module din sistemele de testare automata destinate industriei automotive.

1. Capitolul I ”Stadiul actual al testarii in industria
automotive”

Capitolul T este un capitol introductiv in care autorul face o sinteza a
bibliografiei dezvoltate de industria automotive in domeniul testarii autoturismelor.
Aici se gasesc observatii si sugestii cu caracter personal privind vasta bibliografie
studiata. Principalele probleme analizate de autor in acest capitol sunt:

> Notiunea de automotive, industrie care utilizeaza si integreaza foarte multe
dispozitive electronice proiectate pentru diferite autovehicule avand functii
specifice;

> prezentarea modelului V, preluat din industria avionica, folosit pentru
clasificare nivelurilor care trebuie parcurse de un ECU pentru a fi integrat in
autovehicul;

» prezentarea ciclului V din punct de vedere al cerintelor: cerinte la nivel de
sistem, cerinte la nivel de subsistem, cerinte la nivel de proiectare (cuprinde
cele trei tipuri de cerinte de proiectare: hardware si software, si cum trebuie
sa functioneze cand software-ul este integrat cu hardware-ul);

» Prezentarea ciclului V din punct de vedere al nivelurilor de testare: nivel de
componenta hardware, nivel de componenta software, nivel de componenta
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(integrarea hardware-ului si a software-ului), nivel de subsistem si nivelul
de sistem;

Prezentarea a celor doua tipuri de testare care exista in procesul de validare
testare al componentelor destinate industriei automotive: testarea de tip
manuala si testarea de tip automata, prezentate cu principalale avantaje si
dezavantaje;

Identificare si prezentarea metodelor si tehnicilor de testare: testare
automata de tip ICT, testarea functionald, testare non-functionald, testare
de tip raspuns la stimuli, testare de tip regresie, prin aceasta prezentare
fiind definite practic tipurile de testare folosite in industria automotive;
Identificarea si strategiile de testare folosite in industria automotive, practic
o definire a acestora: testare de tip cutie neagra (black-box testing), testare
de tip cutie alba (white-box testing), testare de tip bottom-up, testare de tip
thread, testare de tip incredere (Reability testing), testarea eficientei,
testarea portabilitatii, recenzia.

Capitolul II "Conceptul sistemului de testare automata
pentru industria automotive”

in acest capitol autorul prezintd si evidentiazi caracteristici ale ATS-ului,

destinat industriei automotive, precum si principalele tipuri de ATS prezente in
industrie la ora actuald. Capitolul defineste tehnicile de testare aplicabile sistemelor
de testare automate in functie de nivelul de testare dorit. Principalele probleme
observate:

>

Autorul prezinta motivatia aparitiei  ATS-urilor in  procesul de
validare/testare/integrare automotive realizdnd identificarea nevoii de
aparitie a unui sistem de testare destinat laboratoarelor de cercetare-
dezvoltare;

Identifica si prezinta, din punct propriu de vedere, tipurile si tehnicile de
testare folosite in industria automotive aplicate sistemelor de testare
automate. Se face o prezentare ampla a tehnicilor definite in capitolul I,
asupra sistemelor de testare folosite la nivelurile ciclului V;

Prezentare detaliata a sistemelor de testare automotive identificate la
diferite niveluri ale ciclului V: HiL, SiL, MiL si ICT;

Defineste si identifica caracteristicile / proprietatile ce trebuiesc indeplinite
de sistemele de testare automate din industria automotive: trasabilitate,
eficiente din punct de vedere al costurilor, grad de ocupare ridicare,
portabilitate, s.a;

Prezentarea si definirea erorilor ce pot aparea / afecta sistemele de masura
de tip ATS;

Definirea gradului de ocupare al unui ATS;
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>

Definirea si descrierea partilor componente ale ATS-ului care vor sta la baza
noului sistem de testare automata, adaptat cerintelor impuse de
laboratoarele de cercetare-dezvoltare al producatorilor de componente
automotive.

3. Capitolul III "Structura hardware pentru sistemele de

testare automata din industria automotive”

Din experienta autorului, la un mare concern industrial vest european care

se ocupad cu sisteme de testare automata din industria automotive, au rezultat
cercetari care s-au concretizat in numeroase solutii tehnice ce fac obiectivul acestui
capitol. Astfel, se poate aminti:

>

Propunerea unei arhitecturi electrice pentru structura de testare automata
de tip stack and rack, fara integrare a aparatelor & echipamentelor electrice
intr-o carcasa de tip stack. O astfel de implementare ofera libertate privind
relocare sistemului in alte locatii;

Crearea documentatiei sistemului de testare automatd prin crearea unui
project ORCAD, in Pspice, unde pot fi urmarite semnalele de la proba de
testare pana la echipamentul de masura. Toate versiunile ATS-ului sunt
insotite de aceste proiecte ORCAD care vor arata modificarile efectuate
asupra sistemului;

Crearea unor noi module pentru sistemul de testare automata, de exemplu:
placa de multiplexoare necesara routarii semnalelor de frecventa inalta;
Crearea a mai multor tipuri de paturi de cuie, cu diferite mecanisme de
prindere a PCB-ului si noi tipuri de miscare a probelor de testare. Pentru
proiecte, autorul a folosit, paturi de cuie cu probe fixe, pe care placa va fi
fixata cu ajutorul ghidajelor pe aceste probe, paturi de cuie cu probe mobile
unde placa este fixa iar probele vor avea o miscare de elevatie de jos in sus;
Routarea traseelor prin sistemul de masura respectand reguli de routare
astfel incat perturbatiile de tip electromagnetic sa fie cat mai reduse;
Reducerea dimensiunii interfetei ATS-ului, prin introducerea unor module de
tip PCB in interiorul acesteia. Ceea ce se realiza inainte cu fire, acum se va
realiza cu un cablaj imprimat;

Realizeaza un plan de masa de tip starground, astfel fiind create bucle de
masa cat mai mici, prin reducerea buclelor de masa fiind Tmbunatatite
masuratorile efectuate cu sistemul;

Constructia fizicd a sistemului de testare automatd, din stadiul de
echipamente independete péna la forma finalda folosind documentatia
realizata in ORCAD;

Integrarea a 2 tipuri de comunicatie in cadrul unui sistem de testare
automata: Ethernet si GPIB;

BUPT



168 CapVI. Contributii personale

>

Integreaza un nou dispozitiv de masura, de tip osciloscop, prin folosirea a
doua osciloscoape: LeCroy — pe o magistralda de tip LAN si Tektronix - pe o
magistrala de tip GPIB.

Capitolul IV "Structura software: algoritmi, cazuri de
testare, particularitati”

in cadrul acestui capitol principalele contributii ale autorului se regdsesc in:
Am identificat pe baza documentelor primite, a cazurilor de testare posibile
a fi implementate respectdnd standardele automotive;

Am creat specificatiile de testare, specifice cazurilor de testare care urmau a
fi implementate, intr-un mod general, cu aplicare pe proiect astfel incat prin
adaptari minore ale specificatiilor, acestea sa poata fi folosite si in cadrul
altor proiecte;

Am realizat interfeta grafia cu utilizatorul, pentru o utilizare cat mai usoara a
ATS-ului cu posibilitatea de preluare a informatiilor necesare pentru proiect;
Am dezvoltat si implementat drivere necesare bunei functionari a
echipamentelor din componenta ATS-ului;

Am elaborart algoritmii pentru rularea cazurilor de testare, un exemplu fiind
algoritmul de efectuare a masuratorilor de eficienta a surselor SMPS;

Am implementat / dezvoltat cazurile de testare pentru validarea ECU-ului
conform documentatiei primite, dar nu numai.

Pentru aplicatiile de testare, construite cu ECU Test autorul a adus

urmatoarele contributii, optimizand timpii de rulare a secventelor de testare:

>

>

Am identificat lacunele de testare totald sau partiala a
cerintelor/specificatiilor;
Am creat fisiere de mapare care ajutda la controlul semnalelor CAN, cu
ajutorul acestora cazurile de testare devenind portabile;
Am creat pachete pentru o bibliotecd noud, in aceasta fiind salvate
pachetele care construiesc cazurile de testare pentru:
o functia de oprire a motorului;
functia de pornire a motorului;
functia de introducere a vitezelor: D, P, R, N, M+, M-, S+, S-;
functia de asistenta la parcare;
functia de siguranta in cazul producerii unei defectiuni electrice;
functia de siguranta in cazul producerii unei defectiuni mecanice;
functia de protectie impotriva ruldrii nedorite;
functia de diagnoza pentru cazul in care se produc erori de tipul
timeout;
o functia de diagnoza pentru cazul in care se produc erori de tipul
schimbari de date;

O O O O O O O
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functia de diagnoza in cazul unor valori neplauzibile a semnalor de
CAN;

functia de diagnoza in cazul transmiterii unor valori neplauzibile
transmise de ceilati senzori;

functia de diagnoza/protectie in cazul aparitei unor tensiuni
accidentale prea mari;

functia de diagnoza/protectie in cazul aparitei unor tensiuni prea
mici;

functia de diagnoza/protectie in cazul aparitiei unor perturbatii de tip
lipsa magistralei de comunicatie CAN.
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