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El caracter extremadamente competi-
tivo de la industria del automavil im-
pone una constante presion para re-
forzar la calidad y, al mismo tiempo,
reducir los costes. En consecuencia, ac-
tividades laboriosas pero utiles, como
las pruebas funcionales de sistemas
electrénicos, se consideran a menudo
“males necesarios” que deben propor-
cionar una elevada rentabilidad.

Aqui interviene LXI (LAN eXten-
sions for Instrumentation), la solucion
para la nueva generacion de sistemas
de prueba. En esencia, LXI es una ar-
quitectura de sistemas de prueba que
se basa en estandares contrastados y
de uso generalizado como Ethernet.
Dichos estandares se fundamentan
en el principio contrastado de sumi-
nistrar “sélo lo justo” de refrigera-
cion, alimentacion, proteccion y tama-
fio fisico para obtener medidas exce-
lentes, sin concesiones, en factores de
formato tradicionales y modulares. El
atractivo de LXI se refuerza por su dis-
ponibilidad en instrumentos para
banco de trabajo, que tradicional-
mente se han vendido en volimenes
mucho mayores que las alternativas
basadas en jaulas de tarjetas, propor-
cionando un excelente rendimiento a
precios competitivos.

Con estos beneficios, los disefia-
dores de sistemas encargados de rea-
lizar pruebas de sistemas electrénicos
para automoviles pueden utilizar LXI
para maximizar el rendimiento, mini-
mizar el coste y planificar el futuro.
Hay un minimo de diez buenas razo-
nes para optar por LXI, tal como se
describe en la edicién de abril de
2006 de la revista LXI Connexion.* Es-
tas razones son validas para sistemas
de prueba presentes y futuros:
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Un analisis mas profundo de
cada una de estas razones ayudara
a ilustrar el valor de LXI en sistemas
de prueba para la industria del au-
tomovil.

1. Facilidad de uso

Los modelos de coches experi-
mentan cambios cada afio, lo que
obliga a los fabricantes de sistemas
electrénicos para automoviles a lan-
zar nuevos productos al mercado en
plazos de tiempo muy breves. Cual-
quier cosa que impida el rapido de-
sarrollo de sistemas de prueba o re-
duzca el tiempo de produccion es
inadmisible. Por estas razones, es
necesario conectar los instrumentos
y poner en marcha los sistemas lo
antes posible para poder crear siste-
mas rapidamente. De este modo no
solo se ahorra tiempo, sino que
también se permite que los fabri-
cantes se concentren en una tarea
mas importante: verificar la funcio-
nalidad de un moédulo y sus suben-
samblajes.

En la actualidad muchos de es-
tos sistemas se crean con hardware
basado en VXI o PXI. Dado que es-
tos sistemas deben controlarse con
un PC integrado o con un PC inde-
pendiente conectado a través de
una tarjeta y un cable de interfaz,
los desarrolladores deben hacer
frente a cuatro problemas clave que
resuelve LXI:

e Interfaz. En lugar de una interfaz
MXI o GPIB, LXI utiliza el estandar
informatico Ethernet, que tanto
tiempo lleva en activo. De este
modo se evita la necesidad de insta-
lar una tarjeta de interfaz adicional
en el PC, asi como software o cables
patentados. Esto solo permite po-
ner los sistemas en funcionamiento
en cuestion de minutos en lugar de
horas.

» Configuracion del PC. Dado que
una jaula de tarjetas PXI es una ex-
tension de la conexién del PC, cada
vez que se inserta o se retira una tar-
jeta es necesario reiniciar el sistema

de

completo, algo que no ocurre con
LXI. Su conexidn LAN evita la nece-
sidad de reiniciar el PC cuando se
conectan o desconectan instrumen-
tos. Ademas, algunos instrumentos
LXI modulares (como la unidad de
medida y conmutador multifuncion
34980A de Agilent) permiten la co-
nexion “en caliente” o la insercion y
extraccion de tarjetas con el sistema
conectado.

» Controladores. Cuando se reinicia
un sistema PXI, el PC utiliza un pro-
ceso de deteccion de instrumentos
para identificar dispositivos conec-
tados recientemente, lo que suele
obligar a descargar e instalar con-
troladores de dispositivo. Las limita-
ciones de los controladores pueden
provocar frustracion y pérdidas de
tiempo, que trataremos méas ade-
lante. El estdndar LXI especifica el
uso de controladores IVI-COM, lo
que facilita el trabajo en diversos
entornos de desarrollo. Sin embar-
go, algunos instrumentos LXI pue-
den programarse directamente a
través de comandos estandar para
instrumentos programables (SCPI)
cuando se requiere mas funcionali-
dad o rendimiento. (SCPI estd muy
implantado y puede emplearse con
cualquier lenguaje informatico a
través de sencillas llamadas de fun-
cion VISA).

e Interfaz de usuario. Sin una inter-
faz de panel frontal puede resultar
dificil utilizar el software de PC en el
diagnostico de problemas en dispo-
sitivos PXI y VXI. Cuando los desa-
rrolladores estan aprendiendo a uti-
lizar un dispositivo nuevo necesitan
leer el manual del producto en pro-
fundidad. Con los instrumentos LXI
para banco de trabajo, la interfaz del
panel frontal permite experimentar
facilmente con un instrumento y
aprender a utilizarlo. Naturalmente,
la mayoria de los instrumentos LXI
maés utilizados carecen de panel
frontal, pero su interfaz web incor-
porada permite conocer sus funcio-
nes con solo abrir un navegador
web en el PC conectado. La funcion
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de navegador también ayuda a ver
facilmente lo que ocurre con el equi-
po en cualquier lugar del mundo, lo
que simplifica el soporte del siste-
ma y ayuda a garantizar una mayor
disponibilidad del mismo.

2. Rendimiento

Las pruebas de sistemas elec-
tronicos para automoéviles abarcan
desde complejos médulos de con-
trol del conjunto propulsor que re-
quieren miles de comprobaciones
hasta sencillos moédulos de airbag
que pueden requerir la transferen-
cia de grandes cantidades de datos.
Estas pruebas rigurosas ponen en
dificultades en ocasiones al bus
GPIB, que ofrece una velocidad de
transferencia de datos de 1 MB/s
aproximadamente. Con LAN, la velo-
cidad de transferencia de E/S esta
dejando de ser un problema, con
conexiones de 1 Ghit/s cada vez més
comunes y, pronto, de 10 Gbit.?

El rendimiento de E/S no debe-
ria constituir un problema para los
dispositivos LXI en las aplicaciones
tipicas de automocion que requie-
ren programacion transaccional y la
transferencia de grandes bloques
de datos. Sin duda, la velocidad de
LAN quedara patente en la transfe-
rencia de grandes bloques de datos
(por ejemplo, en una forma de
onda capturada por un digitaliza-
dor). En programacion transaccional
hay un conocido problema con la
latencia en la LAN. La industria infor-
matica esta trabajando en solucio-
nes, porque también supone un
problema para las redes de almace-
namiento. Los proveedores de ins-
trumentacion estan reduciendo el
namero de ciclos de comunicacion
requeridos mediante la carga previa
de instrucciones en los dispositivos
LXI.
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3. Coste

Para minimizar el coste total de
la prueba se requieren instrumen-
tos rapidos y fiables a los precios
mas bajos posibles. Algunas publi-
caciones especializadas han sugeri-
do que las pruebas funcionales no
afiaden valor: en esa etapa tan avan-
zada del proceso de fabricacion la
mayoria de los fabricantes han ins-
peccionado las piezas entrantes,
han realizado inspeccion de rayos X
y han completado la prueba in-cir-
cuit. Estos pasos mejoran la calidad
del producto, pero no eliminan la
necesidad de pruebas funcionales
porque no pueden detectar fallos
debidos a fallos prematuros, erro-
res de disefio (como acumulacion
de tolerancias) y nodos inaccesibles
(a menudo resultado de la falta de
disefio de pruebas).

A todo esto se le unen los re-
quisitos aparentemente en conflicto
de los fabricantes de automoviles,
que pueden imponer penalizacio-
nes por retrasos en la entrega y por
una alta proporcién de defectos de
fabricacion. Para solucionarlo, se re-
quieren instrumentos que ofrezcan
una Optima relacién entre capaci-
dad-rendimiento y precio (Figura 2).
También se requiere un analisis de-
tenido del coste inicial del hardware
y de los costes periddicos (piezas de
repuesto, garantias, opciones de re-
paracion locales o devolucion a la
fabrica y disponibilidad de equipos
de alquiler). En muchos casos, una
comparacion del precio de cada ins-
trumento mostrara reducciones del
40% en el coste del hardware LXI
frente al hardware PXI.*

También conviene tener en
cuenta el coste que implica apren-
der a utilizar instrumentos de jaulas
de tarjetas en comparacion con LXI.
Los instrumentos de jaulas de tarje-

tas requieren el uso de controlado-
res de software distintos para cada
entorno de desarrollo: LabVIEW, Vi-
sual Basic, C++, etc. Los instrumen-
tos LXI suelen ofrecer una seleccion
que permite el uso de controlado-
res o de SCPI. Los desarrolladores
familiarizados con SCPI aprenden a
utilizar el instrumento en muy poco
tiempo. Naturalmente, las funciones
de ayuda de IntelliSense y la docu-
mentacion en linea del entorno
.NET ayudan a simplificar la progra-
macion con controladores.

Figura 1. Muchos
instrumentos LXI de
Agilent incluyen paneles
frontales, lo que permite
aprender como funcionan
y depurarlos facilmente sin
conectar un ordenador.

4. Escalabilidad

La Figura 3 muestra un sistema
de prueba funcional de electrénica
para automoviles creado con dispo-
sitivos LXI: matriz ampliable de relés
de laminas, muchos conmutadores
de carga de relés de armadura, mu-
chos canales de salida de formas de
onda arbitrarias y muchos canales
de conversion D/A. En un sistema
basado en jaulas de tarjetas, estos
dispositivos pueden llenar rapida-
mente todas las ranuras, y la incor-
poracion de otro dispositivo reque-
rirla otra jaula de tarjetas y otra in-
terfaz de ordenador. Para sistemas
sencillos que no necesitan mas que

Figura 2. La unidad de
medida y conmutador
multifuncién LXI 34980A
es un mainframe de ocho
ranuras y bajo coste con
multimetro digital
incorporado opcional, lo
que lo convierte en una
opcion rentable como
subsistema de conmuta-
cion.
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Figura 4. LAN ha
evolucionado, mantenien-
do su compatibilidad con
versiones anteriores,
mientras otras interfaces
han aparecido y

Figura 3: En un sistema de
prueba para automoviles,
los componentes LXI
ofrecen una mayor
escalabilidad y flexibilidad
para responder a
necesidades presentes y
futuras.

Figura 5: Algunas fuentes
de alimentacion LXI
presentan ventajas de
tamario y funcionalidad en
relacion con los modelos
GPIByPXI.
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unas pocas tarjetas, la jaula de tar-
jetas aflade costes y consume espa-
cio, si bien las ranuras vacias permi-
ten ampliaciones futuras. Los ins-
trumentos LXI proporcionan la fun-
cionalidad que se necesita exacta-
mente, al tiempo que facilitan la
ampliacion posterior sin afiadir una
jaula de tarjetas o una interfaz de
ordenador adicional. Como mucho,
el sistema puede requerir la conexion
de un conmutador LAN de bajo cos-
te para suministrar mas puertos a los
dispositivos LXI afiadidos.

5. Longevidad

La division de medida y prueba
de Hewlett-Packard (en la actuali-
dad, Agilent Technologies) inventé
la interfaz GPIB a mediados de los
afos setenta, que sigue siendo la
norma del sector. El estdndar LAN
esta en circulacion desde los afios
setenta, cuando comenzé como Ar-
panet. La Figura 4 ofrece una com-
paracion de distintas interfaces a lo
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I e P

largo de mas de treinta afios. Cabe
destacar la mejora continua en el
rendimiento de LAN al tiempo que
se mantiene la compatibilidad con
versiones anteriores. La implanta-
cion generalizada de LAN sugiere
que seguira siendo una fuerza do-
minante en la industria informética
durante mucho tiempo.

Las extensiones disefiadas en el
estandar LXI garantizan que res-
pondera a las necesidades del sec-
tor de medida y prueba durante
todo ese tiempo. La longevidad es
necesaria en la industria de siste-
mas electronicos para automdviles,
que se basa en un mercado pos-
tventa muy activo y en una larga du-
racion de los productos. LXI se ha
disefiado para proporcionar un en-
torno de prueba estable y prolon-
gado para este entorno.

6. Flexibilidad

Las soluciones basadas en
jaulas de tarjetas limitan la ubica-
cion optima de la instrumentacion
en un bastidor de pruebas. Por
ejemplo, conviene colocar conmu-
tacion en un subsistema de bajo
coste e instrumentos de estimulo/
medida en otro. De este modo se
simplifica el servicio y se elimina el
uso ineficiente de conexiones de
alto rendimiento y elevado coste
para controlar relés lentos (como
suele ocurrir en las jaulas de tarje-
tas PXI o VXI).

Longevity of LAN

La instrumentacion LXI ofrece
una metodologia mas eficiente. El
Agilent 34980A, con su multimetro
digital interno y su seleccion de tar-
jetas de conmutacion, ofrece un sis-
tema de bajo coste y especializado
para crear un subsistema de conmu-
tacion. También permite colocar el
subsistema de instrumentacion ba-
sado en LXI en cualquier parte.

La funcionalidad puede ser un
problema, ya que pocas fuentes de
alimentacion basadas en jaulas de
tarjetas pueden cumplir los requisi-
tos actuales de muchos modulos
electrénicos para automaviles. Esto
requiere el uso de fuentes de ali-
mentacion externas basadas en dis-
tintas arquitecturas. Una buena al-
ternativa son las nuevas fuentes de
alimentacion compatibles con LXI.
Por ejemplo, Agilent ha actualizado
disefios contrastados para hacerlos
compatibles con LXI y ha afiadido
otras mejoras, como programacion
rapida arriba/abajo, creacion y con-
trol de formas de onda de potencia
y cajas protectoras compactas. Las
fuentes modulares N6700 y de alta
potencia serie N5700 de Agilent
son algunos ejemplos (Figura 5).

Ui i
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7. Espacio de
bastidor

En las aplicaciones de automo-
cién, un sistema de prueba funcio-
nal basado en LXI puede montarse
en un bastidor de sélo 400 mm de
alto (Figura 6). Este nivel de eficien-
cia espacial se debe en parte a dis-
positivos basados en LXI, como el
sistema de alimentacion modular
N6700B de 1U de Agilent y el dis-
positivo de ocho ranuras 34980A
de Agilent con multimetro digital
integrado.

Para conseguir maxima densi-
dad, los desarrolladores de sistemas
utilizan a menudo instrumentacion
basada en jaulas de tarjetas. Con
VXI, una jaula de tarjetas de tamafio
C puede albergar hasta doce instru-
mentos de alto rendimiento en 6U
aproximadamente, aunque esta so-
lucion tiene a menudo un coste ele-
vado. PXI también proporciona alta
densidad, si bien su compacto ta-
mafio 4U presenta cuatro inconve-
nientes destacados:

« Tamafio de las tarjetas. El ta-
manfo de las tarjetas PXI obliga en
ocasiones a utilizar varias ranuras
para conseguir la funcionalidad ne-
cesaria. Los instrumentos LXI pue-
den crearse en distintos tamafos
para garantizar que cumplen el uso
al que estan destinados.
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« Proteccion. Las tarjetas PXI ex-
perimentan varios problemas de inter-
ferencias. Por ejemplo, una fuente de
alimentacion SCXI que emite altos ni-
veles de interferencia magnética pue-
de afectar al rendimiento de un mul-
timetro digital PXI adyacente, lo que
puede reducir en un digito la resolu-
cion del multimetro. VXI evita estos
problemas porque requiere que to-
das las tarjetas dispongan de cajas
protectoras. Del mismo modo, los
dispositivos LXI estan protegidos de
manera inherente, ya que son total-
mente independientes.

 Refrigeracion y alimentacion.
Las jaulas de tarjetas deben propor-
cionar suficiente refrigeracion y capa-
cidad de alimentacion para gestionar
un nimero maximo de instrumentos
o relés en un momento determinado.
En sistemas de mucha demanda, qui-
za resulte necesario ampliar a uno o
varios mainframes de mayor coste
que sean capaces de suministrar la
alimentacion y la refrigeracion reque-
ridas. Ademas, las aplicaciones de
electrénica para automoviles requie-
ren a menudo tensiones de salida
para instrumentacion que superan la
capacidad de muchos mainframes
PXI. En general, los instrumentos LXI
estan disefiados para proporcionar la
potencia, la tension y la refrigeracion
necesarias para la aplicacion de des-
tino.

8. Sistemas
distribuidos

Los sistemas de prueba de
produccion para automoéviles sue-
len coubicar todos sus instrumen-
tos. Sin embargo, los sistemas de
prueba de durabilidad, de I+D y
de validacién de produccion pue-
den beneficiarse de la posibilidad
de ubicar los instrumentos LXI
donde deba realizarse la medida.
Puede ser junto a una camara cli-
matica, con una conexion LAN ina-
ldmbrica a un PC en el escritorio
del ingeniero de pruebas.

Los sistemas de prueba de
produccion también pueden bene-
ficiarse de un cabezal de medida
remoto. Con los médulos estandar
de conmutacion LXI es posible
crear una fijacién para pruebas
que, por ejemplo, se adapte auto-
maticamente a cualquier médulo
de control de motor conectado,
con independencia de la disposi-
cion de las patillas. Esta fijacion se
podria montar en el interior de
una caja protectora y conectar
dentro en una caja robdtica de
pruebas finales.

La posibilidad de ubicar los
instrumentos de estimulo y medi-
da donde se necesitan (sin cablea-
do o con un cableado minimo al

Figura 6. Con LXI, un
sistema de prueba
funcional cabe en un

bastidor de sélo 400 mm

de altura.

Figura 7. La Serie L4400A

de modulos de
conmutacion LXI de
Agilent permite crear

potentes sistemas de prueba

remota.
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Figura 8. El conversor de
bajada de alto rendimiento
N8201A de 26,5 GHz de
Agilent es un ejemplo de
madulo de Instrumenta-
cion Sintética basado en
LXI
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nacleo del sistema) es una carac-
teristica exclusiva de LXI. Los mo-
dulos como la serie L4400A de
Agilent (1U de altura y sin panel
frontal) estan disefiados para este
tipo de aplicacién remota o distri-
buida (Figura 7).

Otro factor que favorece a LXI
es la depuracion y la solucién de
problemas remotas. Los técnicos
de servicio con privilegios de acce-
so remoto pueden diagnosticar
un sistema de prueba practica-
mente desde cualquier lugar del
mundo empleando sélo un nave-
gador web. Si se afiade al sistema
una webcam conectada a través de
LAN, el técnico podra ver lo que
ocurre a medida que soluciona los
problemas del sistema desde otro
lugar.

9. Sincronizacion
IEEE-1588

En lineas de produccion de
alto volumen, reducir en un solo
segundo por modulo el tiempo de
prueba permite ahorrar miles de
délares. En este caso, cualquier
cambio en el hardware o el soft-
ware que implique un incremento
del tiempo de ejecucion de las
pruebas resulta totalmente in-
aceptable.

LXI soluciona este problema
por medio de amplias funciones
de disparo. Comienza por un bus
de disparo estandarizado en ins-
trumentos LXI de Clase A. Pero LXI
va mas alla, y ofrece una nueva
forma de mejorar el tiempo de
ejecucion de las pruebas: medidas
con autodisparo basadas en un
reloj preciso de tiempo real que se
sincroniza de instrumento a instru-
mento.

Con esta funcién, basada en el
protocolo de precision temporal
IEEE-1588, pueden realizarse me-
didas complicadas y laboriosas sin
intervencién del ordenador host.
De este modo es posible minimi-
zar (o eliminar) el cableado de

disparo en sistemas de pruebay
reducir las obstrucciones de E/S.
Esta nueva funcién aun no esta
disponible en todos los dispositi-
vos LXI, pero estd en camino y con-
vendra investigarla.

10. Instrumentacion
Sintética

Dado que los automaviles se
estan transformando en termina-
les moviles de Internet, telefonia y
conectividad GPS, utilizan muchos
tipos de comunicaciones inalam-
bricas. En consecuencia, los requi-
sitos de prueba de la industria de
automocién son cada vez mas pa-
recidos a los de las telecomunica-
ciones y la industria aeroespacial y
de defensa. Y en el futuro cada
vez se utilizardn mas equipos de
prueba de RF en los sistemas de
prueba de electronica para auto-
moviles.

Impulsada por la iniciativa Nx-
Test (“next test” o “prueba si-
guiente”) de la Marina de EE.UU.,
la industria aeroespacial y de de-
fensa demanda componentes dis-
cretos de instrumentacién (ampli-
ficadores de RF, conversores de su-
bida y bajada, digitalizadores) que
se puedan organizar y reorganizar
facilmente sobre la marcha para
suministrar la funcionalidad de
osciloscopios, analizadores de re-
des, analizadores de espectros, etc.
Agilent es lider en esta &rea y basa
sus productos de Instrumentacion
Sintética en LXI (Figura 8).

Una arquitectura
viable

A estas alturas deberia estar
claro que LXI se ha creado con
vocacion de durar y que resulta
muy adecuado para pruebas de
sistemas electrénicos para auto-
moviles.

Sus beneficios principales
son coste, escalabilidad y facili-
dad de uso, pero también ofrece
ventajas en cuanto a rendimien-
to, longevidad, flexibilidad, sin-
cronizacién y espacio de basti-
dor.

El estdndar cuenta con el
apoyo de los principales prota-
gonistas de la industria de medi-
da y prueba, lo que garantiza a
los desarrolladores que se trata
de una arquitectura viable para
hoy y para mafana.

Para mas informacion, visite
http://www.lIxistandard.org y
http://www.agilent.com/find/Ixi.o
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