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ISPITIVANJE UTICAJA SREDINE NA RAD ELEKTRONSKIH UREDAJA
ENVIRONMENTAL TESTING OF ELECTRONIC DEVICES
Milana Srbinovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazano ispitivanje
uticaja sredine na rad elektronskih uredaja, na primeru
USB komunikacionog uredaja u skladu sa 1SO 16750
standardom. Akcenat je stavljen na klimatska ispitivanja,
koja se izvode u specijalno namenjenim klima komorama
u opsegu temperatura od -40°C do 85°C. Rezultati
ukupno 4 testiranja su prikazani i diskutovani.

Kljuéne reci: Testiranje uredaja, ispitivanje uticaja
sredine, temperaturni testovi.

Abstract — This paper presents environmental testing of
USB conncectivity device in accordance with 1SO 16750
standard. The focus of this thesis is on climate testing
which are performed in special climate chambers with
temperature range -40 °C - 85 °C. Total of 4 tests results
are also presented and discussed.

Keywords: Device testing,
Temperature tests.
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1. UvOD

Jedna od bitnih faza u proizvodnji elektronskih i elek-
triénih uredaja jeste njihovo testiranje. Testiranje, tj. Ispi-
tivanje, predstavlja skup radnji koje se koriste za proveru
uskladenosti bilo kog elementa sistema kao i celine sa
njegovom svrhom i funkcijama. Ove akcije se planiraju i
sprovode tokom celog Zivotnog ciklusa sistema. Bilo da je
re¢ o sistemu kao celini ili pojedinom elementu sistema,
od velike je vaznosti izvr§iti niz ispitivanja kako bi se
potvrdila njegova funkcionalnost [1].

Prilikom projektovanja proizvoda potrebno je uzeti u
obzir sve zahteve koji su definisani tehni¢kim zakonodav-
stvom, sa ciljem da se zastite potrosac i okolina. Tehnicki
zahtevi predstavljaju uslove ili karakteristike koje sistem
ili njegova komponenta treba da poseduju kako bi nalogo-
davac, standard, specifikacija ili korisnik bili zadovolje-
ni [2].

Kako bi uredaj mogao biti plasiran na trziste bitno je da
bude uskladen sa svim sigurnosnim, zdravstvenim, i
drugim zajednic¢kim interesima koje priopisuje regulator-
no telo, $to se potvrduje postavljanjem znaka usaglase-
nosti, tzv. CE znaka (fr. conformité européenne) [3],[4].
1z tog razloga neophodno je realizovati seriju testiranja na
osnovu kojih ¢e se izvrsiti procena sistema i utvrditi da li
je u skladu sa svim propisima, zahtevima i opisom [5].
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U ovom radu je prikazan postupak testiranja jednog
elektricnog uredaja koji je namenjen za dalju ugradnju u
vozila kao §to su traktori, bageri, kombajni, itd. Opisani
su postupci ispitivanja uslova okoline, a u literaturi [6]-[9]
navedeni su ISO standardi ¢ije se smernice prate prilikom
izvodenja testova. Akcenat je stavljen na klimatska
ispitivanja koja za cilj imaju simuliranje razli¢itih uslova
okoline u kojima uredaj moze da se nade u toku upotrebe,
i ispitivanje njegove funkcionalnosti u datim uslovima.
Testiranje je vrSeno na izrazito niskim i visokim
temperaturama, u opsegu od -40 do 85 °C, sa ukljucenim i
isklju¢enim uredajem.

Rad je opisan kroz cetiri poglavlja od kojih je prvo
uvodno. Drugo poglavlje sadrzi opise testiranja uslova
okoline, sa akcentom na klimatska testiranja. U okviru
treceg poglavlja prikazana je postavka testa i diskutovani
su dobijeni rezultati. Cetvrto poglavlje predstavlja kratak
zakljucak.

2. ISPITIVANJE USLOVA OKOLINE

Ispitivanje uslova okoline podrazumeva skup procedura
koje se izvrSavaju u kontrolisanim uslovima sa unapred
odredenom postavkom. Ova ispitivanja prate smernice
ISO 16750 standarda koji se odnosi na sistemati¢no
definisanje i primenjivanje niza internacionalno
prihvaéenih uslova, testova i zahteva koji se ticu sredine u
kojoj ¢e se uredaj koristiti i kojoj ¢e biti izlozen tokom
svog zivotnog veka.

ISO 16750 definise sledece testove:

ISO 16750-1: Opsti zahtevi [1],

1SO 16750-2: Elektri¢ni i EMC testovi [6],
1SO 16750-3: Mehanicki testovi [7],

1SO 16750-4: Klimatski testovi [8],

ISO 16750-5: Hemijski testovi [9].

2.1. Osnovni funkcionalni test

Zadatak osnovnog funkcionalnog testa je da se utvrdi da li
uredaj koji se ispituje poseduje sve funkcionalnosti na
sobnoj temperaturi dok je ukljuen 1 nije izlozen
spoljasnjim uticajima [1].

U okviru ovog rada testiran je USB komunikacioni uredaj
(slika 1) ¢ija je osnovna funkcionalnost uspostavljanje
komunikacije (WLAN, LTE, Bluetooth i GNSS) izmedu
glavne raCunarske jedinice vozila pod Linux operativnim
sistemom sa jedne strane i korisnika, dispecera sa druge.
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Slika 1. Izgled uredaja
2.2 Temperaturni i klimatski testovi

Temperaturni testovi se izvode u skladu sa 1SO 16750-4
standardom, a podrazumevaju funkcionalno testiranje
izdrzljivosti uredaja koji se ispituje pri promeni
temperature 1 vlaznosti vazduha u kontrolisanim
uslovima. Ispitivanja se izvode u specijalno namenjenim
klima komorama (slika 2) gde je moguée pratiti i
kontrolisati uslove u kojima se uredaj nalazi. Klima
komora KK-1700CHLT, proizvoda¢ Kambi¢ [10], koja se
koristila za ispitivanja je zapremine 1700 litara, ima opseg
kontrolisanja temperature od -40 °C do 180 °C, i relativne
vlaznosti vazduha od 10% do 98%.

Slika 2. Klimatska komora Kambi¢ KK-1700CHLT [10]

U sklopu temperaturnih i klimatskih ispitivanja izvode se
slede¢i testovi:
e  Testiranje na  minimalnoj
skladistenja sa iskljucenim uredajem,
e Testiranje na minimalnoj radnoj temperaturi sa
ukljucenim uredajem,
e Testiranje na  maksimalnoj
skladistenja sa iskljucenim uredajem,
e  Testiranje na maksimalnoj radnoj temperaturi sa
ukljucenim uredajem,
Temperaturni koracni test,
Cikli¢ni temperaturni test,
Temperaturni stres test,
Cikliéni  temperaturni
vlaznosti,
e  Cikli¢ni temperaturni test sa tactkom rose,
e  Temperaturni test sa regulacijom vlaznosti [8].

temperaturi

temperaturi

test sa regulacijom

Od prethodno navedenih testova u okviru ovog rada
uradeni su koraCni test, testiranje na maksimalnoj

temperaturi sa iskljuenim uredajem, testiranje na
minimalnoj temperaturi sa ukljuenim uredajem i
testiranje na minimalnoj temperaturi sa iskljuenim
uredajem.

3. MERNA POSTAVKA ZA KLIMATSKA
ISPITIVANJA

Merni sistem c¢ine klimatska komora (slika 3a) i dva
dodatna racunara za kontrolisanje rada komore i pracenje
funkcionalnosti uredaja (slika 3b).

Slika 3. Merna postavka za klimatska testiranja:
a) fotografija unutrasnjosti klima komore KK-1700CHLT,
b) dodatni uredaji koji sluze za kontrolisanje rada komore
i pracenje funkcionalnosti uredaja

Uredaju se pristupa putem USB serijske komunikacije, sa
platforme na bazi Linux operativnog sistema. Za
ispitivanja se koristi racunar koji ¢e simulirati Linux
platformu za koju je dizajniran uredaj, odakle se prate
funkcionalnosti (GSP veza, LTE veza, WLAN i BT veza)
i parametri kao $to su vreme, brzina komunikacije, brzina
odziva, temperatura.

Racunarskoj jedinici komore se moze pristupati lokalno,
preko ekrana koji se nalazi na vratima, ili udaljeno
pomocu drugog raCunara ostvarivanjem RS232 serijske
komunikacije. Na ovaj nadin je moguce vrsiti beleZenje
svih parametara komore.

Na rac¢unaru koji proverava funkcionalnost uredaja se
nalazi test program koji vr$i proveru komunikacije,
ispisuje podatke od znadaja u okviru Picocom terminala i
vr$i njihov upis u tekstualnu datoteku.

3.1. Rezultati temperaturnog kora¢nog testa

Na pocetku testiranja neophodno je navesti broj koraka,
nakon Cega se za svaki vr$i upisivanje temperature. Na
ovaj nacin ¢e komora sa 20 °C najpre postepeno spustati
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temperaturu do -40 °C, a zatim podizati do 75 °C, sa
korakom od 5°C. Potrebno vreme da se temperatura
komore promeni za 5 °C je 10 minuta. Takode, treba uzeti
u obzir da je zbog efekta termicke mase potrebno
odredeno vreme da se temperatura uredaja izjednaci sa
temperaturom komore, i ono iznosi oko 20 minuta. Kada
se dostigne 75 °C, temperatura se naglo spusta do 20 °C i
komora se iskljuuje. Za to vreme Se prate
funkcionalnosti uredaja kao i temperatura komore i vreme
obavljanja testa, a dobijeni podaci se upisuju u dve
odvojene tekstualne datoteke.

Step no 18

Mon 15 May 2023 @7:31:25 PM CEST
picocom v3.1

Type [C-a] [C-h] to see available commands
Terminal ready
Tk=-15.88 Tset=-20.8 Tramp=-28.8 Rhc=188.8

Rh3et= ©@.0 V=180.00 Tv=-13.47 RUN=1 CN=8@168 ID=KK1728@8C{H14244491

Terminating...
Slika 4. Pracenje parametara komore

Na pocetku se ispisuju redni broj koraka i trenutno vreme.
Zatim sledi ispis parametara komore. Na primeru
prikazanom na slici 4, trenutna temperatura komore (Ty)
je -15.08 °C, dok je zadata (Tey) -20 °C. Kontrola nagiba
tj. brzine promene temperature (Tramp) Nije ukljucena te
program komore u Tramp UPisuje vrednost T Regulacija
vlaznosti vazduha (Rhg) je takode isklju¢ena. Oznake V i
Tv se odnose na brzinu i temperaturu ventilatora.
Poslednja dva podatka odnose se na serijski broj komore.

Na slici 5 prikazan je izgled dela tekstualne datoteke
dobijene pracenjem funkcionalnosti uredaja. Na pocetku
se ispisuje redni broj testa, kao i podatak o vremenu,
nakon ¢ega slede podaci o temperaturi koji se dobijaju od
LTE modula. Prva vrednost se odnosi na temperaturu
jezgra procesora i iznosi -11 °C, druga na temperaturu u
neposrednoj okolini jezgra i iznosi -16 °C, a tre¢a na
temperaturu neposredno pored modula -20 °C (spoljna).

253 test
Mon 15 May 2@:14:@3 CEST 2823

Module Temperature
picocom v3.1

+QTEMP: -11,-16,-20
OK

Slika 5. Pracenje funkcionalnosti uredaja

Nakon ovoga sledi ispis GPS testa (slika 6). Podaci koji
su od =znacaja jesu podaci o poziciji ispisani po
standardima nmea protokola, trenutno vreme (UTC),
geografska duzina (engl. longitude), geografska Sirina
(engl. latitude) i nadmorska visina (engl. altitude).

Slede¢i podaci koji se upisuju u datoteku (slika 7) su
rezultati Bluetooth, LTE i WLAN ping testova kojima se
ispituje brzina komunikacije.

Iz dobijenih rezultata izdvajaju se podaci o vremenu i
temperaturi dobijeni sa komore, i unose u Microsoft excel
tabelu. Na istom grafiku (slika 8) predstavljene su zadata
(Tse) 1 trenutna temperatura komore (Tehamber) U Zavisnosti
od vremena izvrSavanja. Test je zapocet u 15.40,
zavrsen je narednog dana u 10.05 (dakle, trajao je 18 h i
25 min).

253 GPS test
3GPP operator mcc: 220
operator mnc: 81
location area code: FFFE
tracking area code: 085729
cell id: @@19C9@3
GPS nmea: $GPGSA,A,3,01,03,04,17,19,21,28,31,,,,,1.9,0.6,0.7,1*2C
$GPRMC,181404.00,A,4515.909950, ,01950. 284058, E,0.0,46.8,158523,2.4,E,A,V¥7C
$6Pasv,3,1,12,01,60,150,29,03,72,331,30,04,47,212,29,09,15,222,16, 1*6(
$6Pasv,3,2,12,17,33,279,35,19, 24,306, 20,21, 38,150, 31,22, , ,27,1*58
$6PGSV, 3,3,12,28,25,056,30, 31, 32,090, 26,06, 67,313, ,32, 00,046, , 1767
$6PVTG, 46.8,T,44.4,1,0.0,N,0.0,K,A=2D
$6PGGA, 181485.08,4515,969950, , 61950, 284955, F,1,08,0.6,85.1,M,39.8, 1, , 57
utc: 181465.80
| longitude: 19.838068
| latitude: 45.265166
| altitude: 85.160000

Slika 6. Rezultati GPS testa

253 Bluetooth test

Ping: ©@:27:13:03:47:41 from 04:C4:61:BE:41:37 (data size 44) ...
44 bytes from 088:27:13:D03:47:41 id @ time 208.57ms

44 bytes from 8@:27:13:D3:47:41 id 1 time 72.41ms

44 bytes from 08:27:13:D3:47:41 id 2 time 84.87ms

44 bytes from 8@:27:13:D3:47:41 id 3 time 96.03ms

4 sent, 4 received, 8% loss

253 LTE speed test

PING 8.8.8.8 (8.8.8.8) from 10.43.248.42 wwan®: 56(84) bytes of data.
64 bytes from 8.8.8.8: icmp_seg=1 ttl=117 time=246 ms
64 bytes from 8.8.8.8: icmp_seq=2 ttl=117 time=34.7 ms
64 bytes from §.8.8.8: icmp_segq=3 ttl=117 time=36.8 ms
64 bytes from 8.8.8.8: icmp_segq=4 ttl=117 time=29.8 ms

--- 8.8.8.8 ping statistics ---
4 packets transmitted, 4 received, 0% packet loss, time 3004dms
rtt min/avg/max/mdev = 29.823/86.830/246.021/91.943 ms

253 WiFi speed test

PING B.8.8.8 (
64 bytes from

8

8 : iemp_seg=1 tt1=119 time=18.3 ms
64 bytes from 8.

8

8

8.8.8

8.8.8

8.8.8: icmp_segq=2 ttl=119 time=1@.3 ms
64 bytes from 8.8.8.8
64 bytes from 8.8.8.8

: iemp_seg=3 tt1=119 time=9.96 ms
: iemp_seg=4 ttl=119 time=9.75 ms

--- B.B.8.8 ping statistics ---
4 packets transmitted, 4 received, 8% packet loss, time 3884dms
rtt min/avg/max/mdev = 9.749/10.879/10.329/0.237 ms

Slika 7. Rezultati Bluetooth, LTE i WLAN testa

Pregledom tekstualnih datoteka dobijenih sa uredaja moze
se zakljuciti da se USB uredaj u toku testiranja ponasao
prema ocekivanjima. Pregledom tekstualnih datoteka
dobijenih sa komore moze se potvrditi da je regulacija
temperature bila ispravna. Ovaj test je od velikog znacaja
kako bi se ispitalo da li se javljaju nepravilnosti u malim
delovima opsega radne temperature.
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Slika 8. Graficki prikaz koracnog testa, gde je zadata
temperatura T (narandzasta linija), a temperatura
komore Tepamper (Plava) u toku 18 h i 25 min
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3.2 Testiranje na minimalnoj temperaturi sa
uklju¢enim uredajem

Testiranje se izvodi na radnoj temperaturi od -40 °C, u
trajanju od 24h sa ukljucenim uredajem. Test simulira
situaciju kada bi se uredaj nasao u sredini sa izrazito
niskom temperaturom. Na slici 9 predstavljen je primer
WiFi testa kojim se proverava da li uredaj poseduje
WLAN komunikaciju u zadatim uslovima. Na osnovu
dobijenih rezultata moze se zakljuciti da uredaj poseduje
zeljene funkcionalnosti u toku testiranja.

985 WiFi speed test

PING 8.8.8.8 (
64 bytes from

8.8.8.8) from 172.30.2.87 wlx@4cd6lbed658: 56(84) bytes of data
8.8.8.8
64 bytes from §.8.8.8
8.8.8.8
8.8.8.8

icmp_seg=1 tt1=119 time=12.2 ms
icmp_seg=2 ttl=119 time=9.44 ms
icmp_seq=3 ttl=119 time=9.57 ms
icmp_seq=4 ttl=119 time=10.4 ms

64 bytes from
64 bytes from

--- 8.8.8.8 ping statistics ---
4 packets transmitted, 4 received, % packet loss, time 38@5ms
rtt min/avg/max/mdev = 9.436/10.418/12.204/1.104 ms

Slika 9. Prikaz WiFi testa kojim se ispituje brzina
komunikacije

3.3 Rezultati testiranja na maksimalnoj temperaturi
sa iskljucenim uredajem

Test se izvodi na temperaturi skladiStenja od 85 °C, u
trajanju od 48h sa iskljuenim uredajem cime se
simuliraju uslovi sredine u kojima se uredaj moze naci
tokom transporta. U toku trajanja ovog testa podaci o
komunikaciji nisu praeni jer je uredaj iskljuéen. PO
zavrSetku testiranja neophodno je ukljuciti uredaj kako bi
se proverilo da li i dalje poseduje sve funkcionalnosti na
sobnoj temperaturi. Na slici 10 predstavljen je deo
tekstualne datoteke koja sadrzi podatake o temperaturi
komore u toku trajanja testa. Nakon testiranja uredaj se
ponasao prema ocekivanjima.

Terminating...

Thanks for using picocom
Iteration 2

Wed 8 Feb 14:20:24 CET 2823
picocom v3.1

Type [C-a] [C-h] to see available commands
Terminal ready
Tk= 22.89 Tset= 85.8 Tramp= 85.8 Rhc= 86.5 RhSet= 0.8

V=108.80 Tv= 20.52 RUN=1 CN=80155 ID=KK1788CH14844491

Slika 10. Prikaz parametara komore u toku testiranja na
temperaturi od 85 °C sa iskljucenim uredajem

3.4 Testiranje na minimalnoj temperaturi sa
isklju¢enim uredajem

Testiranje se izvodi na minimalnoj temperaturi od -40 °C,
u trajanju od 24h sa iskljuenim uredajem c¢ime se
simuliraju uslovi skladiStenja i transporta uredaja. Kako je
tokom testiranja uredaj iskljucen, podaci o komunikaciji
nisu praceni. Po =zavrSetku testiranja neophodno je
ukljuciti uredaj kako bi se proverilo da li i dalje poseduje
sve funkcionalnosti. Na slici 11 predstavljen je prikaz
temperature komore. Kao i u prethodnom slucaju, uredaj
poseduje sve funkcionalnosti nakon testiranja.

Iteration 3
Tue 7 Feb 11:38:36 CET 2823
picocom v3.1

Type [C-a] [C-h] to see available commands

Terminal ready

Tk= 15.68 Tset=-48.0 Tramp=-408.8 Rhc=180.8 RhSet= 0.8
V=108.80 Tv= 16.44 RUN=1 CN=008155 ID=KK1788CH14844491

Slika 11. Prikaz parametara komore u toku testiranja na
temperaturi od -40 °C sa iskljucenim uredajem

4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio da se prikazu postupci ispitivanja
uticaja okoline na rad elektronskog uredaja, gde se
simuliraju razliciti uslovi u kojima on moze da radi.

Predstavljeni su rezultati kora¢nog temperaturnog testa, u
trajanju od 18h i 25min, ispitivanja na maksimalnoj
temperaturi sa iskljuenim uredajem i testiranja na
minimalnoj temperaturi sa ukljuenim i iskljuéenim
uredajem. Praceno je da li u toku i nakon testiranja uredaj
poseduje funkcionalnosti kao §to su WLAN, LTE,
Bluetooth i GNSS veza. Iz dobijenih rezultata se moze
zakljuciti da uredaj uspe$no izvrSava komunikaciju i
normalno funkcioni$e u svim ispitivanim uslovima.

U daljem procesu validacije i verifikacije uredaja planira
se izvodenje mehanickih, hemijskih, IP (engl. Ingress
Protecion) kao i EMI i EMC testova.
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