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Steuergerate-Tests
mit Fehlersimulation

komponenten werden oft als Fehler-
simulatoren bezeichnet. Damit lassen
sich zum Beispiel Leitungen auftren-
nen und so Leitungsbriiche simulieren.

Fur die Prufung eines einzelnen
Steuergerats spielen neben der An-
steuerung von Ein- und Ausgabe-
Schnittstellen der Hardware auch die
Kommunikations-Schnittstellen des
Pruflings eine wichtige Rolle. Dies

Umfassende Verifikation in frithen Testphasen
verkiirzt Entwicklungszeiten

Ein modernes Testsystem fiir Steuergerdte muss neben der Priifung des
Funktionsumfangs auch den Test der wichtigsten Fehlerfdlle erlauben.
Dies gilt fiir die Kommunikations-Schnittstellen ebenso wie fiir die
1/0-Schnittstellen des Steuergerats. Mit speziellen Konzepten konnen
Testsysteme schon friih im Entwicklungsprozess eingesetzt werden.
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lektronik und Software sind
E im Automobil zu unverzicht-

baren Bestandteilen gewor-
den. Die Verifikation der Entwick-
lungsergebnisse umfasst deshalb nicht
nur die mechanischen Systeme, son-
dern auch die elektronischen Steuer-
gerdte und deren Software. Die Kom-
plexitat der stark vernetzten Systeme
stellt dabei hohe Anforderungen an
den Testprozess und die Testwerk-
zeuge. Systematische und umfassende
Tests sind in allen Entwicklungspha-
sen notwendig. Dabei werden in der
Entwicklung unterschiedliche Test-
verfahren genutzt (Bild 1). Vor den
klassischen Testlaufen mit vollstan-
dig aufgebauten Versuchstragern in
der Fahr-Erprobung und den Integra-
tionstests am Brettaufbau werden die
Steuergerate zuerst einzeln in den
Funktionstests gepriuft.
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Beim Test der Steuergerite kommt
es nicht nur auf die ,,Gut-Falle“ an, al-
so auf die Ablaufe, die den Normalbe-
trieb darstellen. Wichtig ist auch eine
breite Abdeckung der moglichen Feh-
lerfalle. Fur die Prufung der normalen
Betriebsfunktionen reicht es aus, die
Steuergerate mit den entsprechenden
Original-Komponenten zu verbinden,
diese zu bedienen und die Reaktionen
zu beobachten. Fur

stellt hohe Anforderungen an die Test-
Software, da neben dem Buszugang
fur CAN, LIN, FlexRay oder MOST
die Software- beziehungsweise Proto-
koll-Schnittstellen des Steuergerits
umfassend und zuverlassig zu bedie-
nen sind, zum Beispiel die Diagnose
uber UDS oder die Kalibrierung uiber
CCP/XCP. Daher hat die Auslegung
der Hardware- und Software-Schnitt-
stellen groBen Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit, die Flexibilitat und
nicht zuletzt auf die Kosten eines kom-
pletten Testsystems.

die Abdeckung der
Fehlerzustande sind

zusatzliche Einrich- ‘
tungen notwendig,
die zwischen Steuer-
gerdte-Anschluss
und die originalen
oder simulierten Sen-
soren und Aktoren

Steuergeratetests,
Funktionstests
(]

——=_ entwicklungsbegleitende
Tests

m—— Test Gesamtfahrzeug,
&@ Fahr-Erprobung
Integrationstests,

E-f.-? HiL, Brettaufbau

geschaltet werden
(Bild 2). Diese Test-

| Bild 1. In den verschiedenen Entwicklungsphasen werden unter-
schiedliche Testverfahren verwendet.
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Funkti qip_riiung

Fur die Verifikation der Steuergerate-
Funktionen kommt es in erster Linie
darauf an, dem Steuergerat ein Umfeld
darzustellen, das der Umgebung im
realen Fahrzeug moglichst nahe
kommt. Durch Bedienung der an das
Steuergerit angeschlossenen Sensoren
werden die zu prufenden Funktionen
aktiviert und die Steuergerite-Reak-
tionen bewertet. Ein geeignetes Steuer-
gerate-Umfeld kann dabei sehr unter-
schiedlich hergestellt werden. Wichtig
ist, dass das Steuergerit keinen Unter-
schied zwischen realer und vom Test-
system simulierter Umgebung wahr-
nehmen kann. Welcher Aufwand
tatsachlich betrieben wird, hangt von
den Testzielen ab.

Im einfachsten Fall wird auf eine
aufwendige Beschaltung verzichtet
und die Steuergerate-Eingénge werden
mit einfachen Mitteln direkt bedient,
beispielsweise mit Schaltern, die Ver-
bindungen zwischen bestimmten Steu-
ergerate-Leitungen herstellen. Die
Steuergerdte-Ausgiange bleiben im
Wesentlichen unbeschaltet. Zur Pri-
fung der Steuergerate-Reaktion wird
zum Beispiel nur die Spannung am
Ausgang gemessen. Solche Vorge-
hensweisen erlauben meist keine auto-
matische Testausfuhrung, konnen aber
gerade wahrend der Entwicklung leicht
durchgefuhrt werden.

Heute lassen sich Steuergerite in
der Regel nicht mehr auf diese Art in
Betrieb nehmen. Da diese in vielen
Fallen die Sensoren und Aktoren auto-
matisch uberprufen, ist deren An-
schluss wahrend des Tests unverzicht-
bar. Ist eine externe Komponente feh-
lerhaft oder nicht vorhanden, erzeugt
das betreffende System Fehlerspei-
chereintrage, deaktiviert bestimmte
Funktionen im Steuergerit oder gene-
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riert Fehlermeldungen. Die Sensoren
und Aktoren sind deshalb selbst fur
solche Tests erforderlich, bei denen
die Funktion eines Sensors oder Ak-
tors nicht von Bedeutung ist.

Eine gebrauchliche Losung besteht
darin, die Original-Sensoren und -Ak-
toren direkt an das Steuergerat anzu-
schlieBen. Viele Entwicklerarbeitsplit-
ze sind zu diesem Zweck mit einfachen
Anschlussboxen ausgestattet, die die
notwendigen Komponenten aufnehmen
und einen passenden Kabelanschluss
aufweisen. In dhnlicher Weise werden
die Original-Sensoren und -Aktoren
auch an groflen Teststanden an die zu
testenden Steuergerite angeschlossen.
Problematisch ist dabei die Automa-
tisierung der Testablaufe, da hierzu die
Original-Komponenten zu bedienen
sind, etwa durch Bedien-Roboter.

Statt der Original-Sensoren und
-Aktoren konnen auch Ersatzkompo-
nenten verwendet werden.

gebung zu testen, muss das Testsystem
verschiedene Fehlersituationen her-
stellen. Ausfuhrliche Tests unter die-
sen untypischen Bedingungen sind be-
sonders wichtig, weil sie in den Fahr-
Erprobungen und am Brettaufbau nur
selten auftreten und schlecht zu repro-
duzieren sind. Auch in der Entwick-
lung der Hard- und Software werden
viele Fehlersituationen haufig verges-
sen, weil das Hauptaugenmerk der Ent-
wickler auf den gewiinschten Funk-
tionen liegt. Fur die Zuverlassigkeit
der Systeme ist es jedoch von ent-
scheidender Bedeutung, dass die Steu-
ergerdte auch im Fehlerfall korrekt
reagieren. Im Zusammenhang mit den
Sensor- und Aktor-Anschliussen sind
insbesondere die folgenden Fehler-
situationen zu simulieren:

» Die elektrische Verkabelung ist be-
schéadigt: Leitungsunterbrechungen,
Kurzschliisse nach Masse oder Batte-

Da die Steuergerate zur Prii-
fung der angeschlossenen

Komponenten nur mit ein-
fachen Messschaltungen

© ©
| |

ausgestattet sind, darf der =<y Aktor
Sensor- oder Aktor-Ersatz

in der Regel ebenso einfach 3 [y L = :
ausfallen. Verglichen mit :ans'{euern, :Fehler CAN, LIN, :Fehler :Reaktion
der Verwendung der Origi-  bedienen fanSChalten Flexkay, - [anSChalten beobachten

nal-Komponenten erlaubt

Automatisiertes Testsystem

dies den Aufbau kompakter

und einfacher Testsysteme.
Ebenso ist die Automatisie-
rung der Bedienung bei ent-
sprechender Auslegung relativ ein-
fach, beispielsweise durch die Ver-
wendung von Relais als Schalter.

In ,,Hardware in the Loop“-Syste-
men (HiL) wird die gesamte Umge-
bung einschlieBlich der physikalischen
und dynamischen Vorgange in den an-
geschlossenen Komponenten model-
liert. Fur die Simulation und die Test-
ausfuhrung sind entsprechend aufwen-
dige und kostenintensive Testsysteme
notwendig, die nicht iberall und nicht
jederzeit zur Verfugung stehen. Das
gilt auch fur die dafur notwendigen
Kenntnisse der Bediener.

B Simulation von
Fehlersituationen

Um die Reaktionen eines Steuergerits
auf Fehler in der angeschlossenen Um-

riespannung, Kurzschlusse zwischen
bestimmten Anschlussleitungen.

» Sensoren oder Aktoren sind bescha-
digt: Sensoren liefern keine Werte, die
Werte liegen auBlerhalb des erlaubten
Wertebereichs oder die elektrischen
Eigenschaften der Komponenten, wie
Innenwiderstand oder Stromaufnahme,
entsprechen nicht der Spezifikation.
» Falsche Eingangswerte, insbesonde-
re falsche Sensor-Daten: Aus Sicht des
Steuergerits ist der Sensor in Ord-
nung, auch die Messwerte liegen im
erlaubten Rahmen. Sie sind jedoch un-
plausibel oder widersprechen anderen
Sensor-Werten, was das Steuergerat
erkennen muss.

In allen Fillen muss das Steuer-

gerat definiert weiterarbeiten. Auler-
dem miussen die Fehler korrekt erkannt
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| Bild 2. Zwischen den Sensoren und Aktoren und dem Steuergerét werden
Fehlersimulatoren geschaltet.
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und entsprechende Fehlerspeicherein-
trage angelegt werden. Daher ist neben
der Fehlersimulation, der Stimulierung
von Eingangssignalen und der Priufung
von Ausgangssignalen auch ein Zu-
griff auf die Software-Schnittstellen
des Steuergeriats notwendig, typischer-
weise auf die Diagnose.

O Integrierter Steuer-
gerate-Test

Die Analyse, Simulation und Test-
automatisierung von Steuergeraten un-
terstiitzt die Vector Informatik GmbH
mit dem leistungsfahigen Entwick-
lungs- und Test-Tool CANoe [1, 2].
Eine verlassliche Busanbindung an
CAN, LIN, FlexRay oder MOST er-
moglichen dabei die Vector-Hardware-
Schnittstellen. Die Ansteuerung von
Mess- und Test-Hardware uber GPIB

| Bild 3. Das VT-System besteht aus 19-Zoll-Standard-Gehausen
mit einer eigenen Backplane, in die die Module eingebaut wer-
den. Abhangig von den Anforderungen sind individuelle und fle-
xible Testlosungen moglich.
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oder die serielle Schnittstelle sowie
die Einbindung von Standard-1/0O-Kar-
ten von verschiedenen Herstellern er-
lauben den Aufbau von Prufstanden
unterschiedlichster Komplexitat.

Fur die Ansteuerung der Steuer-
gerate-I/O-Leitungen beim Test bietet
Vector das VT-System (Bild 3), an das
die I/O-Leitungen des Steuergerits so-
wie bei Bedarf Original-Sensoren
und -Aktoren angeschlossen werden
(Bild 4). Der PC mit CANoe wird uiber
ein schnelles Ethernet-basiertes Echt-
zeit-Netzwerk angebunden. Damit las-
sen sich ohne grofien Integrations- und
Verkabelungsaufwand flexible Test-
systeme zusammenstellen. Das VT-
System eignet sich sowohl fur kleine
Prufaufbauten an den Arbeitsplatzen
der Entwickler als auch fur umfassen-
de Prufstande im Testlabor.
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Der Aufbau von
Prufstanden wird durch
das VT-System erheb-
lich vereinfacht, indem
es alle fur die Beschal-

tung eines I/0-Kanals

NS

notwendigen Kompo-
nenten auf einem Modul
integriert (Bild 5). Bei-
spiele fur solche 1/0-
Kanile sind der Aus-
gang eines Steuergerits

Spannungs-
versorgung

CAN, LIN,
(Prifling) § FlexRay, .. )
d Bus-
nterface

Sensoren

zur Ansteuerung einer
Scheinwerferlampe oder
der Eingang fur den An- setzt.
schluss eines Tempera-

tur-Sensors. Da alle Kanéle zweidrah-
tig angeschlossen werden, unterstutzt
das System samtliche praxisrelevanten
Ein- und Ausgangsarten, beispielswei-
se auch die Ansteuerung von Motoren
uber eine H-Brucke im Steuergerit.

Die auf den Modulen enthaltenen
Mess- und Stimulationseinrichtungen
sind, wie alle Bestandteile, fur die im
Automobilumfeld gebrauchlichen
Spannungsbereiche bis 32 V ausge-
legt. Dafur werden Einrichtungen zur
Signalkonditionierung benotigt, die
bereits auf dem Modul integriert sind.
Die Module beherrschen auch hohe
Strome, die bei der Ansteuerung von
Lampen und Motoren auftreten kon-
nen. Relais auf den Modulen dienen
zur Verbindung der Steuergerite-Lei-
tungen mit den angeschlossenen Origi-
nal-Sensoren und -Aktoren.

Falsche Sensor-Daten lassen sich
schon mit Original-Sensoren relativ
leicht nachstellen, da hier lediglich die
Sensoren unplausibel bedient werden
missen. Die Anzahl der denkbaren
Wertekombinationen ist jedoch hoch.
Fur den systematischen Test ist daher
ein hoher Automatisierungsgrad wiin-
schenswert, um viele Fehlerbilder in
kurzer Zeit reproduzierbar nachzustel-
len. Daher bietet es sich an, die Ori-
ginal-Sensoren durch elektronische
Nachbildungen zu ersetzen. Diese sind
auf den VT-Modulen fur jeden Kanal
vorhanden und lassen sich durch CA-
Noe als Testsystem beliebig ansteuern.

Die Sensoren werden durch eine
Widerstandsdekade oder uber eine
Spannungsausgabe mit entsprechender
Signalkonditionierung simuliert. Die
Stimulationseinheiten sind fur jeden
I/0-Kanal des VT-Systems vorhanden,

| Bild 4. Das VT-System wird in die 1/0-Leitungen zwischen
Steuergerét und Aktoren beziehungsweise Sensoren einge-

so dass alle Steuergerite-Eingiange
gleichzeitig bedient werden konnen.
Dies erlaubt die Nachbildung von
Mehrfachfehlern und von komplexe-
ren Bedienvorgédngen.

Uber weitere Relais sind Fehler wie
Leitungsunterbrechungen und Kurz-
schlusse darstellbar. Im Betrieb entste-
hen solche Fehler typischerweise durch
beschiadigte Kabel und Probleme an
den Steckverbindern. Bereits bei weni-
gen Anschlussleitungen an einem Steu-
ergerat besteht eine Vielzahl an Kom-
binationen, die kaum vollstandig getes-
tet werden konnen. Mit seinem Wissen
um die physikalischen Gegebenheiten
am Steuergerat kann der Testfall-Er-
steller die Auswahl der Testfalle aber
auf Einzelfehler und die wahrschein-
lichen Kombinationen eingrenzen. So
entstehen Kurzschluisse am Stecker
zum Beispiel nur an nebeneinander an-
geordneten Pins. Im VT-System sind
auch hier wieder fur jeden angeschlos-
senen Steuergerate-Pin die notwendi-
gen Schaltmoglichkeiten vorhanden,
so dass die Auswahl der Testfalle nicht
eingeschrankt ist und auch hier Mehr-
fachfehler abgedeckt werden konnen.

Etwas schwieriger ist die Nachbil-
dung von Sensor- und Aktor-Schiden.
In diesem Fall kann nicht mehr auf
Original-Komponenten zuriickgegrif-
fen werden, da der Aufwand unver-
haltnismaBig hoch ist, diese entspre-
chend zu praparieren. Im Prifstand ar-
beitet man daher mit simulierten Kom-
ponenten. Die Simulation muss nicht
»perfekt” sein. Es ist in der Regel aus-
reichend, wenn die Eigenschaften der
Sensoren und Aktoren nachgebildet
und diese vom Steuergerit erkannt und
ausgewertet werden. Im VT-System
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steht fur die Aktor- oder Last-Simula-
tion fur jeden Steuergerite-Ausgang
eine elektronische Last zur Verfugung.
Fur die Simulation fehlerhafter Senso-
ren werden wieder die oben beschrie-
benen Sensor-Nachbildungen durch
die Widerstandsdekade oder den Span-
nungsausgang verwendet. Wenn die
integrierten Komponenten einmal nicht
ausreichen sollten, besteht die Mog-
lichkeit, uber Sammelschienen externe
Lastnachbildungen, Sensor-Simulatio-
nen oder Mess- und Prufgerite anzu-
schlieflen.

Die Testfall-Erstellung verursacht
einen wesentlichen Anteil an den ge-
samten Testkosten. Fur effizientes Ar-
beiten benotigt der Entwickler deshalb
nicht nur die richtige Hardware-Unter-
stiutzung, sondern auch eine optimale
Einbindung in das Testautomatisie-
rungswerkzeug. In CANoe stehen nach
einer einfachen Konfiguration des VT-
Systems alle relevanten Daten als Sys-
temvariablen zur Verfugung. Diese
wahlt der Anwender im Test Automa-
tion Editor Uber eine grafische Ober-
flache aus und setzt sie in den Test-
ablaufen ein (Bild 6). Die Ein- und
Ausgabesignale sowie die meisten
Steuersignale sind damit auf die glei-
che Weise anzusprechen wie die Bus-
signale der Kommunikations-Schnitt-
stellen. Das VT-System bindet sich so-
mit nahtlos in die CANoe-Testumge-
bung ein.

K Flexibles Testsystem
fiir Steuergeridte

Der automatische Test von Steuergerd-
ten stellt vielfaltige Anforderungen an
die Ansteuerung der Steuergerite-
Schnittstellen und der I/O-Kanéle durch
das Testsystem. Fur den Test der Funk-
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| Bild 6: Die Mess- und Ausgabesignale des VT-Systems sind in CANoe direkt verfiighar — hier auf der rechten

Seite im Test Automation Editor.

tionen im Normalbetrieb mussen im
Wesentlichen die Sensor-Einginge am
Steuergerit bedient und die Reaktionen
an den Aktor-Ausgingen bewertet wer-
den. Fur die Darstellung der Fehlerfalle
sind zusatzliche Komponenten in den
Testsystemen notwendig, die unplau-
sible Sensor-Daten, Probleme in der
Verkabelung und Sensor- und Aktor-
Ausfalle simulieren konnen.

Mit dem VT von Vector steht dem
Testingenieur ein kompaktes und zu-
gleich leistungsfahiges System fur den
Anschluss der Steuergerite-1/0-Ka-
nale an ein Prufsystem mit CANoe zur
Verfugung. Das modulare System halt
fur jeden Kanal alle wesentlichen
Komponenten zur Last- und Sensor-
Anschaltung sowie -simulation bereit.
Auch fur das Anlegen der unterschied-
lichen Fehlersituationen sind die not-
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| Bild 5. Alle notwendigen Komponenten fiir den Test eines 1/0-Kanals des Steuergerats sind in

den VT-Modulen enthalten.
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wendigen Einrichtungen vorhanden.
Mit diesen Funktionen und Eigen-
schaften erlaubt das VT-System zu-
sammen mit CANoe den einfachen
Aufbau flexibel anwendbarer Testsys-
teme fur Steuergeriate im Automobil-
bereich. jw
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