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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva navrhem Load simuldtoru, ktery bude pouzit pii méfeni
v EMC komote. Load simulator obsahuje celkem pét vystupnich urovni. V diplomové
praci jsou feseny vystupy pro smérova svétla a vystup pro pozi¢ni svétlo. Load simulator
se pro dané vystupy sklddd zanalogového feseni PWM generdtoru. Sestavenim
generatoru pulzné Sitkové modulace na nepéjivém poli byla ovétena zékladni funkénost
zapojeni. Zmétené parametry byly porovnany se simulovanymi. Zakladni schéma PWM
generatoru bylo rozsifeno o dopliiujici komponenty, a mimo PWM generator se vytvofil
vystup optického fizeni. Z divodu umisténi DPS do krabicky jsou vytvofeny dvé desky —
deska pro napdjeni a deska s tidici a vykonovou ¢asti. Métenim DPS se ovéftila funkénost
zapojeni a prubchy byly porovnany s realizaci na nepdjivém poli. Zkonstruovany Load
simulator byl umistén do EMC komory, kde se jednotlivymi EMC testy ovéfila jeho
odolnost. Na zavér byly jednotlivé vysledky vyhodnoceny a popsana mozné vylepSeni.

Klicova slova

Automobilovy pramysl, zkousky EMC, Load simulator, pozi¢ni svétlo, blinkry ECE a
SAE, vystup fizeny optikou.

Abstract

The diploma thesis with the design of a Load simulator, which will be used during
measurements in the EMC chamber. The Load simulator contains a total of five output
levels. The diploma thesis solves outputs for directional lights and output for position
light. The Load simulator consists of an analog solution of the PWM generator. By
assembling a pulse width modulation generator on a solderless field, the basic
functionality of the circuit was verified. The measured parameters were compared with
the simulated ones. The basic scheme of the PWM generator was expanded with
additional components, and an optical control output was created outside the PWM
generator. By placing the printed circuit board in an aluminium box, two separate boards
were created: one for the power supply and other for the control and performance part.
which was not realized yet. The functionality of the circuit was verified by measuring on
the PCB, and the waveforms were compared with the implementation on the solderless
field. The constructed Load simulator was placed in the EMC chamber, where its
resilience was tested through various EMC tests. Finally, the individual results were
evaluated, and potential improvements were described.

Keywords

Automotive, EMC tests, Load simulator, position light, ECE and SAE indicators,
optically controlled output.
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Uvob

VSechna elektrickd zafizeni béhem svého provozu vyzaiuji elektromagnetické viny.
Pro zjisténi vlivi vyzafovani elektromagnetickych vln se pouziva testovani
elektromagnetické kompatibility. U navrzeného zafizeni je potfeba otestovat, zdali
nedochézi k nadlimitnimu vyzafovani elektromagnetického pole.

V Ceské republice se méfeni elektromagnetické kompatibility nejvice vyuziva
v automobilovém primyslu. Na vyzatovani elektromagnetickych vin se netestuje pouze
samotny automobil, ale testuji se 1 jednotlivé soucasti automobilu samostatné. Jednou
velmi diilezitou soucasti automobilu z hlediska bezpec¢nosti na pozemnich komunikacich
jsou piedni svétlomety. U prednich svétlometl jsou stanoveny maximalni limity
elektromagnetického ruSeni volnym prostorem. Kazdy vyrobce automobilit ma stanovené
své maximalni interni limity vyzafovani dle pouzivanych norem.

Tato prace se ve svéprvni Casti zabyva ndvrhem piipravku Load simulétor
dle standardt a dle vzorovych svétlometi, které se méti pti EMC zkouSkach ve firmé
Marelli Automotive Lighting. Load simulator bude pii své funkci z ¢asti nahrazovat fidici
jednotku automobilu.

V teoretické casti budou popsany druhy meéfeni elektromagnetické kompatibility,
pii kterych bude zapotiebi pouzit Load simulator.

Prakticka ¢ast diplomové prace se bude zabyvat navrhem Load simulatoru, ktery bude
obsahovat dva vystupy fizené PWM generatorem a jeden opticky fizeny vystup. Prvni
vystup bude uréen pro smérové svétlo (TI) s prepinanim stanovené frekvence
a stfidy na zaklad¢ norem ECE a SAE. Totozné piepinani bude obsahovat i druhy vystup,
na pozi¢ni svétlo (POS). Tteti vystup, ktery bude fizen ptes optiku bude mit na vystupu
frekvenci a stfidu proménnou, na zaklad¢ nastaveni externiho generatoru.

Pro ovéfeni zakladnich parametrii se zapojeni zrealizuje na nepdjivém poli.
Néslednym métenim se oveii a navzajem porovnaji vysledné pribehy ze simulace. Poté
bude schéma doplnéno o dalsi komponenty vhodné do prostiedi EMC komory a bude
navrzena deska plosného spoje. DalSim méfenim se ovefi navrzena deska plosného spoje
s vysledky zapojeni na nepéjivém poli.

Po ovéteni DPS bude celé zatizeni zhotoveno do krabicky a jednotlivé parametry se
oveti pii méfeni EMC na prednich svétlometech. Zhotoveny Load simulator se otestuje
pfi méfeni dle normy ISO 11452 — 4 (BCI — uzaviend smycka a substituéni metoda)
a pfi méteni dle normy CISPR2S5 (CE a RE).

Na zavér se z jednotlivych metod méfeni zpracuji dosazené vysledky a budou se
analyzovat pfipadné nedostatky a mozna vylepSeni.
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1. STUDIE POZADAVKU NA FUNKCI LOAD
SIMULATORU

Load simulator lze zjednodusené definovat jako simulator fidici jednotky automobilu.
Jeho funkeci bude ovladani smérového svétla (TT), pozi¢niho svétla (POS). Ostatni funkce
svétlometu napt. potkavaci svétlo (LB), dalkové svétlo (HB) atd. budou béhem testu
pfipojeny ptes linedrni stabilizacni sitt (LISN). Load simulator bude umistén
ve specialnim prostiedi (EMC komote) ve firmé Marelli Automotive Lighting.
Pti testovani ptednich svétlometd v EMC komote budou na Load simuldtor kladeny
vysoké naroky. Z tohoto divodu je nutné splnit veskeré limity ruseni a odolnosti,
které specialni prosttedi piedstavuje.

Load simulator bude feSeny jako tii vystupové zafizeni. Prvnim vystupem se bude
ovladat smérové svétlo, druhym vystupem se bude ovladat pozicni svétlo a tietim
vystupem bude mozné ovladat smérové i pozi¢ni svétlo nestandartnimi parametry.

Zakladni parametry na kazdy vystup jsou:

e napijeci nap¢cti ovladané funkce svétlometu,

e napijeci proud ovladané funkce svétlometu,

e frekvence napdjeciho proudu pii obdélnikovém signalu nebo PWM modulaci,

e stiida signdlu pti PWM modulaci,

e teplota pracovniho prostiedi,

e mira vyzafovani elektromagnetickych emisi,

e odolnost vici elektromagnetickému poli,

e odolnost viici elektrostatickému poli.

1.1 Napajeci napéti ovladané funkce svétlometu

Standartni napajeci napéti pro vétsinu testl je 14 V. Tato hodnota byla zjisténa z EMC
protokoli, dle specifikaci zdkaznika ve firm¢ Marelli Automotive Lighting. Dle normy
[2] pro systémy snomindlnim napétim 12 V je pozadovano napéti 13 + 1 V.
Dle normy [1] pro systémy s nominalnim napétim 12 V zavisi velikost pozadovaného
napéti na rezimu a zpisobu provozu vozidla. U vozidel se spalovacimi motory
je pro rezim s vypnutym motorem a zapnutym zapalovanim pozadovano napéti 12 V.
U bézného provozniho rezimu automobilu se spalovacim motorem se udava 1313 V.
Pro elektrickd vozidla a vozidla Plug-in hybrid je pfi médu nabijeni poZzadovano napéti
14*1 V, stejné pozadované napéti plati i pro provozni mod. Rozsah napéjeciho napéti
ovladané funkce je pozadovan v rozmezi 0—40 V, z divodu pozadavkl firmy Marelli
pro potiebu testli dle norem [1] pfi nestandartnim napajeni.
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1.2 Napajeci proud ovladané funkce svétlometu

Standartni parametry vykonového spinace napéti se urCuji na zakladé zékaznické
specifikace fidici jednotky automobilu. Zékladni pozadavky napajeciho proudu jsou:

e Pozadavky na pulzni proud.

e Pozadavky na trvaly proud.

Dle téchto pozadavki by mél byt vybran vykonovy spinac, ktery bude mit pulzni
proud alespoii 10 A, a minimalni trvaly proud alespon 5 A.

1.3 Frekvence napajeciho proudu pri obdélnikovém signalu
nebo PWM modulaci

Pro pouziti pozi¢niho svétla (POS) se standartné udava 200 Hz. U frekvence smérovych
svétel zaleZzi, pro jaky trh je automobil uréen. Pro evropsky trh se pouzivaji smérova svétla
dle normy Evropské hospodatské komise (ECE), ve které se udava frekvence 1,25 Hz.
Na americkém trhu se pozivaji smérova svétla dle normy sdruzeni automobilovych
inzenyrt (SAE). Podle normy SAE se udava frekvence 1 Hz.

Dle normy [1] str. 28 je u vSech typu testd povolena tolerance frekvence 1 %.
Pro pozi¢ni svétlo z toho vyplyva pozadovana frekvence 200 + 2 Hz. Pro smérové svétlo
je podle normy ECE pozadovana frekvence 1,25 + 0,0125 Hz a podle normy SAE je
pozadovana frekvence 1 + 0,01 Hz.

1.4 Stiida signalu pri PWM modulaci

Pro pozi¢ni svétla se dle EMC protokolt pozaduje standardné 10 % — 20 %. V nékterych
specialnich ptipadech je potfeba pouzit i nestandardni stfidu. U smérovych svétel je podle
jednotlivych norem pro evropsky a americky trh stfida pfesné stanovena. Pro normu ECE
je pozadovana stfida 1:1 (50 %). Dle normy SAE je pozadovana stiida 1:3 (33,3 %).
Naopak u dennich svétel se pouziva stiida 100%, které se napdji bez pouziti PWM
modulace.

1.5 Teplota pracovniho prostredi

Teplota se v EMC laboratofi ve firm& Marelli udava podle EMC protokolu standardné
25 °C. Podle normy [2] str. 14 se teplota, pfi které maji probihat testy udava 23 + 5 °C.
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1.6 Mira vyzarovani elektromagnetickych emisi

Podle normy [1] str. 23 by mély mit zafizeni pouzivané pti EMC méfeni rezervu 6 dB
pod limitni Grovni produkovanych emisi. Dle normy [1] str. 56, se napétovd metoda
u limit vedeného ruSeni déli do 5 tfid. V EMC protokolech firmy Marelli se méteni EMC
provadi dle nejpiisnéjsich limiti 5. tfidy, viz tab. 1. U analogovych pasem ve frekvencnim
rozsahu 0,15 MHz — 88 MHz je maximalni mira vyzafovani Spickového detektoru
od 70 dBuV do 34 dBuV. U mobilnich sluzeb ve frekvencnim pasmu 26 MHz — 87 MHz
je maximalni mira vyzatrovani Spickového detektoru od 44 dBpV do 38 dBuV.

Tab. 1 Limity vedeného ruSeni napét'ové metody pro 5. tiidu [1].

| T¥ida 5
Pasmo ‘ Frekvence [MHz] | Spicka Kvazi-Spicka Pramér | RBW [kHz]
| [dByV] [dBLV] [dBLV]
Analogovy prenos
LW 0,15-0,3 70 57 50 9
MW 0,53-1,8 54 41 34 9
SW 59-6,2 53 40 33 9
FM 76 -108 38 25 18 120
TV pasmo 1 41 - 88 34 - 24 120
Mobilni komunikace
CB 26-28 44 31 24 9
VHF 30-54 44 31 24 120
VHF 68 - 87 38 25 18 120
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1.7 Odolnost viici elektromagnetickému poli

Load simulator musi mit nejvyssi pozadovanou odolnost v celém méfeném frekvenénim
rozsahu. Je dulezité, aby pti EMC méfeni testovaného zatizeni (DUT) nedoSlo k vypnuti
Load simulétoru vlivem ruSivych elektromagnetickych poli.

Testovani odolnosti vuci elektromagnetickému poli se provadi pomoci méfeni
vyzafované imunity (RI). Mezi tyto testy patii napf. injekce velkého proudu (BCI).
Dle normy [3] str. 6 probihd meéteni BCI ve frekvenénim rozsahu od 100 kHz
do 400 MHz. Ve firm¢ Marelli se EMC méfeni BCI provadi podle 3. kategorie, viz tab. 2,
kde f oznacuje kmitocet v MHz. Do této kategorie patii test level IV, III a II.

Tab. 2 Treti kategorie méteni BCI. Viz [3] str. 46.

Frekvencni pasmo | Testlevel Il | Test level lll | Test level IV
[MHz] [mA] [mA] [mA]
1-3 100xf /3 150xf /3 200xf/3
3-200 100 150 200
200 - 400 100x200/f | 150x200/f | 200 x 200/ f

1.8 Odolnost viici elektrostatickému poli

Load simulator musi byt pfi EMC méfeni odolny i proti elektrostatickému vyboji. Méteni
automobilovych svétel probiha dle normy viz [4] str. 43, kategorie 3. Vyboj se aplikuje
na kontakt pfimou vazbou nebo vzduchovou vazbou, dle vzduchem na plastovy kryt atd.
U ptfimé vazby na kontakt se dle normy udava +15 kV, £8 kV, £6 kV, +4 kV. U vazby
vzduchem se dle normy udava +25 kV, £15 kV, +8 kV, +4 kV.

Load simulator by mél byt odolny dle normy [4] str. 43, podle kategorie 1. Pro ptfimou
vazbu na kontakt se normé [4] udava £8 kV, £6 kV, +4 kV a £2 kV.
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2. TESTY SVETLOMETU PRI EMC ZKOUSKACH

V této kapitole se budeme zabyvat jednotlivymi druhy testd elektromagnetické
kompatibility, ve kterych bude pouzit navrzeny Load simulator. Mezi tyto testy patii
tzv vedené ruseni (Conducted emission — CE) a vyzatované ruSeni (Radiated emission —
RE), které jsou soucasti normy CISPR25. A tzv injekce velkého proudu (Bulk current
injection — BCI), kterd je soucasti normy ISO 11452-4. Dle blokovych schémat bude
Load simulator ovladat smérové svétlo a pozi¢ni svétlo. Dale bude z externiho
signalového generatoru pres optické vladkno skrze Load simuldtor ovldddno smérové
1 pozi¢ni svétlo. Vystup fizeny pies optické vldkno bude v Load simulatoru z diivodu
nastaveni netypickych hodnot frekvence a stfidy, viz kapitola 1.

Pied rozdélenim samotnych testl je dilezité zminit vyznam piipravku LISN (Line
impedance stabilization network). LISN pouzivame za G¢elem oddéleni ruSivych signalt
z napajeciho zdroje a stanoveni impedance na méficim vystupu, obvykle 50 Q.

Uvniti vedeni impedanc¢ni stabilizaéni sit€¢ obvykle byva filtr typu dolni propust,
tzv. m ¢lanek, viz obr. 1, ktery ma pfipojeny paralelné kondenzétory, v sérii s civkou.
Pro zapojeni © ¢lanku se dle normy [2] udéava velikost civky 5 pH. Sit’ pro stabilizaci
impedance vedeni lze také definovat jako nizkofrekvenéni filtr.

V normé¢ [2] se misto ndzvu LISN pouziva oznaceni AN (artificial networks),
v pfekladu uméld sit, ur€end pro stejnosmérné napdjeci zdroje. V normé [2] str. 8§,
se udava napdjeci napéti Unap = 13£1 V. Déle se 1ze v normé [2] str. 18 docist, Ze je nutné
LISN spojit pfimo se zemni deskou. Pfi métfeni ve frekvenénim rozsahu od 100 kHz
do 100 MHz je na svorkach Uwmgg, viz obr. 1, zapojena zatéz 50 Q, vstupni svorky A a B
jsou zapojeny nakratko a svorky P a B oznacuji vystup na méfené zafizeni. Schéma
zapojeni LISN s pouzitymi soucastkami a jednotlivymi vstupy a vystupy je znazornén

na obr. 1.
L1
A O * AAAA O P
5uH
c2
100nF
|
ct I
Unap T 1uF ll]vyst
i R1 U
1kOhm mef
— O
B O O B

Obr. 1 Vnitini schéma zapojeni LISN. Obr. ptevzat z normy [2].
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Ve firm¢ Marelli se pouzivd uméld sit od firmy Schwarzbeck s oznacenim
NNBM 8124, viz [5]. V katalogovém listu [5] se lze docist, ze uméla sit’ je vhodna
pro EMC méfenti, pii testech dle norem CISPR25 a ISO 11452-4.

Kazdy test v EMC komote obsahuje celkem tfi LISN. Ve vSech testech je LISN
zapojovana do obvodu stejnym zplisobem:

e prvnim LISN je veden z Load simulatoru vystup na smérové svétlo (TI),
e druhym LISN jsou vedeny obvykle vystupy na obrysové a dalkové svétlo,
e tretim LISN je vedena zem.

Vystup Load simuldtoru na pozi¢ni svétlo je obvykle veden do svétlometu naptimo,
mimo LISN. Je to z toho diivodu, aby nedoslo pii nastavené frekvenci pozicniho svétla
200 Hz, vlivem filtru dolni propusti, k odfiltrovani vys$Sich harmonickych slozek.

2.1 Test dle normy CISPR2S5 — ruSeni po vedeni

Vedené ruseni (CE) se pouziva ke zjisténi vliva elektromagnetického pole po napédjecim
kabelovém svazku, od umélé sité vedeni do testovaného zatizeni. RuSeni obvykle vznika
mezi napajecim vodi¢em a zemi. Vliv na elektromagnetické zafeni maji i pomocné méfici
obvody. [6]

Dle normy [1] jsou dany maximalni limity napétové urovné pro bé€zné pouzivana
kmito¢tovd pasma v kmitoctovém rozsahu od 150 kHz do 100 MHz. Na obr. 2
je zndzornéno blokové schéma zapojeni testového pracovisté pro meéfeni ruSeni
po vedeni (CE).

Potitad
(ng) | Primag +—
TI_CTRL
Optika A P
| LISN DIAG_PWM
+¥ Load hw [1° B / tzolant (h = 50 mm)
= simulator = LEVE._PWR.LB_CTRLDB_CTRL‘
N - o POS_CTRL, DRL_CTRL
LISN
— B B [—
A LISN ? ouT
I | B |
‘ . I 200 (+200/-0)
|
| PGND. LEVEL_GND
r . s - LEVEL_SIG
Napéjecl
2dro| Kapacitor
Zemnl plocha

Obr. 2 Blokové schéma zapojeni pro méfeni dle normy CISPR25 (CE).
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Takto zapojené pracovisté se pouziva pfi méfeni CE ve firmé Marelli Automotive
Lighting. Napajeci zdroj dle normy [1] pfedstavuje automobilova baterie o jmenovitém
napéti 12 V. Ve firm€ Marelli neni pfi méfeni CE pouzita automobilovéd baterie,
ale je pouzit napdjeci zdroj s paraleln¢ pfipojenym superkondenzitorem o hodnoté
61,7 F [7]. Zapojenim napdjeciho zdroje se superkondenzitorem je simulovana
autobaterie. Mezi napdjecim zdrojem a LISN bude pifi méfeni umistén vyrobeny
Load simuléator.

2.2 Test dle normy CISPR25 — vyzarované ruSeni

Vyzatované ruSeni (RE) vznika pfi ndhodnému uvolnéni elektromagnetického pole
z elektrického zafizeni. Z hlediska toku proudu mohou RE vzniknout pfi protékanim
proudu po rovném vodiéi, anebo protékajicim proudem ve smyéce. Sifenim po vodigi
vzniké elektrické pole, naopak Sifenim ve smycce vznikne magnetické pole. U EMC
zkousek, se méfenim Radiated emission testuje vyzafovani DUT (Device Under Test)
do okolniho prosttedi. [8]

Dle normy [1] probihd méfeni v kmito¢tovém rozsahu od 150 kHz do 5,925 GHz.
Pii méfeni vyzatfovaného rusSeni se pouzivd vertikdlni monopol, bikonickd anténa,
logaritmicko-periodickd anténa a trychtyfova anténa. Antény se obvykle umistuji
ve vzdalenosti jednoho metru od kabelového svazku.

Na obr. 3 je zndzornéno blokové schéma méficiho pracovisté pro meéfeni
vyzafovaného ruSeni. Cervené ohrani¢ené bloky s ervenym textem jsou zafizeni,
kterd se nachazi mimo bezodrazovou komoru. Jedna se o pocita¢ a digitdlni multimetr.
Blok soznaenim digitdlni multimetr mize v praxi zahrnovat digitdlni osciloskop
nebo spektralni analyzator. Zbyla zatizeni jsou umisténa uvnitt bezodrazové komory.

V sériovém zapojeni mezi napajecim zdrojem a Load simuldtorem se nachazi bo¢nik.
Takto zapojenym boc¢nikem se ziskava analogova informace o velikosti proudu.
Nasledujici komponentou za bo¢nikem je filtr dolni propusti, ktery mé mezni kmitocet
100 kHz a opticky prevodnik, ktery v blokovém schématu piedstavuje blok
A/D pievodnik. Soucésti optického pievodniku je pfevod analogového signdlu
na digitalni signal a nasledny pfenos informace optickym vlaknem mimo EMC komoru.
Mimo EMC komoru je zapojen dal$i opticky pfevodnik, ktery digitalni signal prevede
na analogovy. Nasledn¢ 1ze méfeny analogovy signal zobrazit na osciloskopu.

Pro vizualni kontrolu DUT je soucasti zapojeni v EMC komote video kamera.

Definice LISN byla jiz fecena v tivodu kapitoly 2. Na jednotlivych vystupech LISN
jsou pro pfedstavu znazornény jednotlivé ovladaci signaly viz obr. 3. Z obr. 3 je patrné,
ze piny LEVEL PWR jsou pfipojeny ke kladnému napdjecimu napéti,
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naopak piny s oznacenim GND jsou pfipojeny k zapornému napdjecimu napéti. Pin
TI CTRL je ovladan ptes LISN pomoci Load simulatoru.

Pod&ftad
(vn&) :
Digitalnf Opiia
multimetr
(vné&) AJD pfevodn
ﬂ_CTl?;L

POS_CTRL, DRL_CTRL

o

DUT

1500+ 75 I
|

- + - Izolant (h = 50 mm)

+
Napéjeci
zdroj Kapacitor

Zemnl plocha

Obr. 3 Blokové schéma zapojeni pro zapojeni testu dle normy CISPR25 (RE).

2.3 Test dle normy ISO 11452-4 (BCI)

Soucasti testu BCI je injektazni sonda, pomoci které se do kabelového svazku indukuji
rusive signaly o vykonu az 100 W. Pfi méfeni v EMC komote se testuje vliv testovaného
zafizeni (DUT) na ruSivé signaly po kabelové trase. Méfeni BCI se podle normy [3]
déli na dvé zékladni casti:

e uzaviena smycka,

e substitu¢ni metoda.

Na obr. 4 je zndzornéno blokové schéma pracovisté pro méieni BCI — uzavienou
smyckou. Zakladni zapojeni méficich pfistroji je z Casti stejné, jako u meéficiho
pracovisté pro vyzafovaného ruSeni. Méfeni je rozsifeno o BCI injektazni sondu, kterd se
dle typu méfeni umistuje po kabelovém svazku. BCI sonda s oznaenim méfeni
je pfipojena ke spektralnimu analyzatoru, ktery se nachazi mimo bezodrazovou komoru.
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Naopak pomoci BCI sondy s oznacenim injektdz, se do kabelového svazku indukuje
proud, ktery mtize dosahovat velikosti az 300 mA.

V normé se lze docist, Ze pozadovana vzdalenost BCI injektazni sondy od DUT
j€ 900 £ 10 mm a vzdalenost métici BCI sondy od DUT je 50 + 10 mm. Tyto parametry
jsou pro predstavu zndzornény na obr. 4.

Dale si lze na obr. 4 vSimnout, Ze zapojeni jednotlivych komponent je stejné,
jako u méfeni dle normy CISPR25 — vyzatované ruseni.

Potitad
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Digit4lnf Optka
multimetr
(vné&) AD pfevodn
=< Optika\g
A P
+ Load lPos [ B B —
g = | simulator| /l LEVEL_PWR, LB_CTRL_ HB_CTRL, 47
A - - (2 | C POS_CTRL, DRL_CTRL
_g B 1 / = 50410
— A P () () but
LISN
° ° PGND | 1000+200-0 1
| |
L
+ - + - Izolant (h = 50 mm)
BCl sonda | | BCI sonda
Nazzf‘l)Tcl Kapacitor pithoy (mdfeni)

Zemn! plocha

Obr. 4 Blokové schéma zapojeni pro zapojeni testu dle normy ISO 11452—4 (BCI).
Uzaviena smycka.

Ve firm¢ Marelli se kinjektdzi velkého proudu pouzivd BCI sonda, ktera
ma kmitoctovy rozsah od 10 kHz do 400 MHz a je schopna az po dobu 30 minut dodat
maximalni vykon 100 W. Pro méfeni se pouziva BCI sonda, kterd méa kmitoctovy rozsah
od 10 kHz do 1 GHz a je schopnd zméfit Spickovy pulzni proud az o velikosti 100 A.
Z hlediska pozadavkt dle kapitoly 1, je pfi EMC méfeni pouziti této méfici sondy
dostatecné.
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Dalsi ¢ast méteni BCI je pomoci substitu¢ni metody. Oproti metodé s uzavienou
smyckou se zde nenachazi BCI méfici sonda, ale pouze BCI injektazni sonda. BCI
injektazni sonda se u této metody umist'uje ve vzdalenosti 150 mm, 450 mm a 750 mm
od testovaného zafizeni. U kazdé vzdalenosti se udava tolerance = 50 mm. Blokové
schéma zapojeni je znazornéno na obr. 5.

Samotné méteni se dle normy [3] skldda ze dvou ¢asti. Pfi prvni ¢asti méfeni prochazi
BCI injektazni sondou cely kabelovy svazek. U druhé ¢asti méfeni, se zemni vodi¢ vede
mimo BCI injektdzni sondu. Méteni s BCI injektdzni sondou, kterou prochazi cely
kabelovy svazek, se méti v kmitotovém rozsahu 100 kHz — 400 MHz. U méfeni
se zemnim vodic¢em, ktery je veden mimo injektazni BCI sondu je kmitoctovy rozsah
100 kHz — 30 MHz.
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Obr. 5 Blokové schéma zapojeni pro zapojeni testu dle normy ISO 11452—4 (BCI).
Substitucni metoda.

Ve firm¢ Marelli se pii méteni BCI substitu¢ni metody pouzivaji totozné komponenty
jako pfi méfeni BCI s uzavienou smyckou. Jednotlivé komponenty zapojeni z obr. 5 byly
jiz popsany v kapitole 2.2 (RE).
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2.4 Test dle normy ISO 10605 (ESD)

Norma ISO 10605 obsahuje zkusebni metody pro elektricka zatizeni, pfed poruchami,
vlivem elektrostatického vyboje. Pro testovani ESD se pouziva hrot pro pfimou vazbu
(kovové ¢asti) a hrot pro vazbu vzduchem (plastovy kryt).

Pti testovani DUT viici odolnosti proti elektrostatickému vyboji (ESD) se uziva dvou
testovacich metod — napajeného a nenapdjeného zatizeni.

Testovanim napajeného zatizeni se na médeéné desce testuji tzv ostrivky, které jsou
rozmistény pod kabelovym svazkem. Déle se testuje DUT, které vlivem elektrostatického
vyboje nesmi vykazovat zadné zmény. U tohoto testu se obvykle aplikuje elektricky
vyboj na kovové ¢asti (chladice svétla) a plastovy kryt.

Testovanim nenapajeného zatizeni se testuji kovové ¢asti, piny napajeciho konektoru
a plastové ¢asti.

Load simulator bude testovan pouze na vystupni piny napéjeciho konektoru a kovovy
obal. Na obr. 6 je zndzornéno blokové schéma zapojeni testovaciho pracovisté. Dle obr. 6
je patrné, ze se do DUT aplikuje nastaveny elektrostaticky vyboj pomoci ESD pistole
z ESD generatoru. Vybijeci ESD pistole je dale pfipojena k zemnicimu bodu. Je to z toho
diivodu, aby vSechna zafizeni na pracovisti byla pfipojena k jednomu zemnimu
potencialu.

Testovaci pracovisté

-t

470 kQ 470ka Zemni deska na stole
Izolacni podlozka, h = Smm

Spolecny
zemnici bod

11a

ESD
generitor

Obr. 6 Blokové schéma pro testovani dle normy ISO 10605.
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3. ROZVAHA NAVRHU ZAPOJENI LOAD
SIMULATORU

V této Casti se diplomova prace bude zabyvat rozvahou zakladniho jadra zapojeni Load
simulatoru.

V automobilovém primyslu se pro navrh jednotlivych komponent vyuzivd mnoha
norem. V této praci se budeme fidit hlavné normami SAE (sdruzeni automobilovych
inzenyri) a ECE (evropska hospodaiskd komise). Na zdklad¢é téchto dvou norem je
stanoven kmitocet a stfida. U normy ECE se udava 1,25 Hz s pomérem stfidy 1:1.
U normy SAE se udava 1 Hz s pomérem stfidy 1:3. Pfi ndvrhu zapojeni je tyto normy
potieba zohlednit.

Nabizi se otazka, jak pfi navrhu postupovat a jaké zvolit zakladni feSeni. Z hlediska
efektivnosti by bylo nejvyhodnéjsi pii navrhu Load simulatoru pouzit digitalni feSeni,
tedy zapojeni s mikroprocesorem, pomoci kterého by byly velice jednoduse ovladany
pozadované parametry. Jelikoz, je ale potfeba navrhnout Load simulétor, ktery bude
umistén do prostiedi EMC komory, bylo by dle mého nézoru velice slozité vybrat nebo
navrhnout pro ovladani Load simuldtoru vhodny mikroprocesor, tak aby byly dodrzeny
stanovené limity, viz kapitola 1.

Pii méteni EMC ve firm& Marelli je vyhodnéjSi pouZzit analogové feSeni
z nésledujicich divodi:

e pfi napajeni Load simulatoru z vlastniho akumulatoru chceme co nejdelsi
Zivotnost bez nutnosti dobijeni,

e pii zaruSeni Load simulatoru v EMC komote nedojde k nastaveni posledni
urovne,

e snazsi navrh ochrany analogového zapojeni vici ESD.

Jelikoz chceme Load simuldtor napéjet z vlastniho akumulatoru je zapotiebi
navrhnout obvod, ktery bude mit co nejmensi spotfebu. Pokud bude pouzito analogové
zapojeni, bude celkova spotfeba Load simulatoru niz§i nez pifi zapojeni
s mikroprocesorem. Dle kapitoly 1.7 je nutné, aby byl Load simulator odolny vici
elektromagnetickému poli pfi jednotlivych testech dle normy CISPR25 a ISO 11452-4.
Pokud pouzijeme analogovy navrh generovani frekvence a stfidy, dojde vlivem zaruSeni
ke zméné frekvence, napft. z 1,25 Hz na 1,26 Hz a stfidy z 50 % na 51 %. U digitalniho
obvodu by vlivem ruSeni zlstala nastavena posledni troven a nasledné by bylo zapotiebi
Load simulator resetovat [9]. Dle kapitoly 1.8 je nutné, aby Load simulator byl odolny
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vici pfimému elektrostatickému vyboji na kontakt +£8 kV a pfimému elektrostatickému
statickému vyboji na kovovy kryt +£8 kV.

Z téchto uvedenych diivodl bude navrzen Load simulatoru s analogovym zapojenim,
a pouze s jednoduchou komunikaci ptes optické vlakno.

Nyni se nabizi otazka, jak nejefektivnéji ménit frekvenci a stfidu dle pozadavki
na Load simulator, viz kap. 1.

Nejjednoduseji lze ménit kmitocet a stiidu pomoci PWM generatoru. Pro spravnou
funkci PWM signalu, je potfeba vygenerovat signal pily. Pro vygenerovani se nabizi fada
zpusobu, napiiklad obvod 555 nebo zapojeni s operaénimi zesilovaci. Nevyhodou
obvodu 555 ve spojenim s PWM generatorem je v regulaci frekvence a stiidy v zavislosti
na fidicim napéti obvodu 555. Z toho divodu, Ze kompardtory v obvodu 555 maji
omezenou prahovou Uroven nastavenou vnitinimi odporovymi dé€li¢i, by bylo nutné
pii kazdé zméné frekvence prepocitat hodnotu rezistoru a kondenzatoru, viz [10].

Dalsi podstatnou nevyhodou je pouziti obvodu 555 pro malé frekvence v fadech
jednotek hertz, protoze by musel byt pouzit rezistor s velkym odporem v fadu 1 MQ a
vysoka kapacita v fadu 1 pF, viz [10], str. 11. Pro prostiedi v EMC komofte by takto velka
hodnota rezistoru nebyla dobrd, mohlo by dojit k ruseni a zkresleni vystupniho pribéhu.

Dalsi moznosti je pouziti tzv. chybového zesilovace s komparatorem a generatorem
pilového pritbéhu viz [11]. U tohoto zapojeni je nevyhoda nedostate¢né velkého rozsahu
regulace frekvence a stfidy. Pokud je potfeba generovat jednotky nebo stovky hertzi,
je potieba zménit velikosti odport a kondenzatort. Toto schéma mé svou jednoduchosti,
vyhodu pfi konstantnim nastavenim kmitoctu.

Aby bylo mozné ménit frekvenci i stfidu co nejpfesnéji, bude pouzit pro generovani
pilového a obdélnikového prubéhu napétim fizeny oscilator s komparatorem. Vyhodou
zapojeni s napctim fizenym oscilatorem je moznost plynulého nastavovani kmitoctu
a stfidy, bez nutnosti zmény hodnoty rezistoru a kondenzatoru zarovenn. VCO s PWM lze
pouzit i pro konstantni nastaveni frekvence a stfidy.

Z divodu kazdodenniho pouzivani Load simulatoru bude postupné dochazet
ke starnuti soucastek a mohlo by dojit k postupnym zméndm stanovené frekvence
a stfidy. Za G¢elem prodlouzeni Zivotnosti Load simulatoru je vhodné pouzit analogového
zapojeni VCO s PWM s moznosti jemného doladéni frekvence a stiidy.

Nevyhodou tohoto typu zapojeni je pouze nutné s vyssi frekvenci snizit hodnotu
kondenzatoru v zapojeni integratoru. Dle nastaveni poméru rezistori Schmittova
klopného obvodu v zapojeni VCO je mozné nastavovat pilovy pribéh.
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3.1 Schéma zapojeni Load simulatoru

Tato kapitola se zabyva podrobnym navrhem zapojeni celkem tii vystupti Load
simulatoru. Kapitola 3.1.2 obsahuje navrh zapojeni PWM generatoru pro smérové svétlo
(TT). Smérové svétlo bude mit v Load simulétoru ptepinatelny vystup, podle norem ECE
a SAE. Kapitola 3.1.3 se zabyva navrhem zapojeni PWM generatoru pro pozi¢ni svétlo
(POS). Tteti vystup Load simuldtoru bude obsahovat PWM generator s komunikaci
po optickém vldknu. Vystupy Load simuldtoru jsou pro piedstavu zjednoduSené
znazornény na obr. 7. Pfi navrhu zapojeni je nutné dbat piedepsanych pozadavkl
na napdjeci nap¢€ti a proud, frekvence a stfidu a v neposledni fad€ na odolnosti viici
elektromagnetickému a elektrostatickému poli, viz kapitola 1. Zejména je nutné
z hlediska nizkého Sumu a nizké citlivosti pouzit soucastky vhodné pro automobilovy
pramysl.

5 POS

LOAD
Simulator

—— TI(ECE/SAE)

> PWM (Opt.)

Obr. 7 Oc¢ekavané vystupy Load simulatoru.

3.1.1 Zapojeni napétim rizeného oscilatoru

Obvodi VCO (napétim fizenych oscilatori) existuje cela fada. Mezi tyto obvody
v analogové technice patii nejCastéji zapojeni s diodami, bipolarnimi a unipoldrnimi
tranzistory a operacnimi zesilovaci. V této praci bude z hlediska jednoduchosti pouzito
zapojeni s operac¢nimi zesilovaci.

Pii navrhu zékladniho jadra zapojeni pro generovani PWM signalu Load simulatoru,
se vySlo znapétim fizeného oscildtoru ze zdroje [12]. Analogové schéma zapojeni
viz obr. 8 obsahuje dva operacni zesilovace typu rail-to-rail, z toho diivodu, aby bylo
mozné dosdhnout na vystupu plného napéjeciho napéti. Ve schématu, viz obr. 8 jsou
pouzity pro simulaci v OrCAD operacni zesilovace dostupné z knihovny s oznacenim
LMV824 [13]. Tento operacni zesilova¢ svym vnitinim zapojenim a funkcnosti spliiuje
pozadavky pro automobilovy primysl. Ve schématu zapojeni, obr. 8, mé operaéni
zesilova¢ O;.;na svou kladnou i zdpornou svorku pfivedenou stejnou uroven napéti, ktera
je nastavena jednotlivymi odporovymi délici.

Hodnoty rezistor R;, R>, R; a Ry byly ureny dle simulace na zaklad¢ zvolené
hodnoty kondenzatoru C; = 100 nF. Potenciometrem R,; s prediadnym rezistorem R9
se nastavuje vstupni napéti odporovych de€lict R;, Rz a R Ry V zévislosti zmény

28



vstupniho napéti se na vystupu O;.; méni doba trvani jedné periody a tim 1 frekvence,
v tomto piipadé frekvence pilového pribéhu.

Aby bylo dosazeno rovnoramenného pilového pribehu je v zapojeni VCO pouzit
operacni zesilova¢ O».1. Zapojeni s operacnim zesilovacem O:.; pfedstavuje invertujici
Schmittiiv klopny obvod. Rezistory Rs, Rs a R7 je nastavena hystereze.

Unipolarni tranzistor 77 je v obvodu zapojen jako vybijeci tranzistor. To znamena,
ze v zavislosti na spinani tranzistoru dochazi k nabijeni nebo vybijeni kondenzatoru Cj,
a tedy k nabézné nebo sestupné hrané na vystupu integratoru.
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Obr. 8 Schéma zapojeni VCO. Schéma vytvoieno v OrCAD Capture.

Pro kmitoCet 1,25 Hz se zvoli kondenzator 100 nF. Z hlediska dodrzeni
rovnoramenného pilového priibéhu, je potieba dodrzet spravny pomér rezistorii. Rezistor
R;3 by mél dosahovat poméru vice nez jedné poloviny hodnoty rezistoru R;. Rezistor R
je vuci rezistoru Ry nastaven v poméru 1,5:1. Pomoci postupné analyzy obvodu se dojde
k rovnici, viz. 3.1:

4 Ci(Uy = U) * (L + 1)

(3.1)
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B 723.107° % 720.10° B
~100.1079 % (3,143 — 0,285) * (723.107° + 720.1079)

= 1,26 Hz.

Vlivem nastaveni hodnoty rezistoru Rp; se méni vystupni napéti délice. Urovni
vystupniho napéti z napétového delice je nastavena prahova hodnota na vstupu
operacniho zesilovace. Proud I; je proudem déli¢e R; a R, a proud I, je proudem délice
R; aR,.

Dle vzorce (3.1) je patrné, Ze s rostouci frekvenci a konstantni hodnotou C;, bude
zapotiebi snizovat hodnotu rezistoru Rp;. Pro zachovédni spravného poméru mezi
hodnotami rezistori je vyhodné&jsi pro vyssi frekvenci zménit hodnotu kondenzétoru.
Rezistory Rs, Rs, R7 je nastaveno referencni napéti. To ma vliv na obdélnikovy pritbéh.
Referencni napéti lze vypocitat takto:

Rs Rsl|R7

Uy =———xUpgp+ ———xUgc =
YT Rs+RglR,  FFF T R +Rg||IR, ¢

1.10° 50.103 (3.2)

o0 6 = 0,2845 V.
L7790 * 106 + 50.105 * 1106 + 50.108 °

Z obr. 9 je patrné, ze se zvySujicim se vstupnim napéeti VCO roste kmitocet.

f[Hz] A

T f f(max.)

f(nom.)

— VCO

f (min.)

»

Uc (min) Yenom) Ye(max) Ye V]

Obr. 9 Grafické znazornéni principu VCO.

Dle vysledného schématu zapojeni, viz obr. 8, je patrné, Ze operacni zesilovac O;-; je
zapojen jako integrator. Na vystupu z integratoru je pilovy pribéh napéti, ktery ma rozsah
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0od 0,3 V do 3V, viz obr. 10. Perioda obdélnikového a pilového signalu je jedna vtefina.
Operacni zesilova¢ O>.;je ve schématu zapojen jako invertujici Schmittiv klopny obvod.
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Time

Obr. 10 Priabéh pilového a obdélnikového signalu VCO.

3.1.2 Zapojeni PWM generatoru pro rizeni smérovych svétel

V této kapitole je schéma napétim fizeného oscilatoru doplnéno o komparator O;.;,
viz obr. 11. Na vstupu operacniho zesilovace Os.1 je mezi kladnou a zdpornou svorkou
porovnéavano vstupni napéti. Invertujici vstup komparatoru je pfipojen pies potenciometr
R,2, ktery v obvodu zajist'uje zménu stiidy.

vece1
o

veet
vcet

RE

veer 100k

5 Rp2
10k

P Imv824INS
031

Obr. 11 Schéma zapojeni generdtoru PWM s obvodem VCO pro vystup na TI.
Obr. byl vytvoien v OrCAD Capture.

Vypocet stiidy je dan vztahem, viz (3.3). Ve vypoctu jsou uvazovany teoretické
hodnoty soucastek bez tolerance. Jelikoz bude ve vysledném schématu zapojeni umistén
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trimr na pfesné doladéni stfidy, nebylo nutné analyzovat vliv tolerance jednotlivych
soucastek. Stiidu lze vypocitat z maximalniho a z minimalniho napéti pilového prabéhu:

R17
7 *Ucc
D= Rio & 1y 100 =
out(tria) RS + R6||R7 cc )
(3.3
2070 <6
10.103 + 2070 _ 0
= £0.10° * 100 = 30 %,

6

3146 + 7906 1 50.103 *

kde jmenovatel Uout(tria), znaci vystupni napéti na vystupu integratoru v souctu
s napétim trovné Schmittova klopného obvodu. V ¢itateli zlomku je referenéni napéti
na invertujicim vstupu komparatoru. Podil téchto dvou hodnot udava vyslednou stridu.

Dle vzorce je patrné, ze snizovanim rezistoru R;7, bude klesat i napéti invertujiciho
vstupu operacniho zesilovace a dojde tak ke snizovani stfidy. Pokud se bude napéti
zvySovat, stiida poroste. Rezistory s oznacenim R;s a R;7 ptredstavuji napétovy delic.
Ve schématu viz obr. 11 je napétovy de€li¢ nahrazen potenciometrem R)>.

V zapojeni Load Simulator bude nutné ménit stiidu v zavislosti na pouzité normé ECE
nebo SAE, pfi testovani pfedniho svétlometu. Ve firm& Marelli Automotive Lighting
se pii méteni obvykle pouziva stiida 10%, 33%, 50% a 100%. Pro vyzkouSeni zmény
stfidy je do obvodu bran v tvahu potenciometr.

Na obr. 12 je znazornén prubéh na vystupu VCO (modie) a priibéh na vystupu
komparatoru PWM (zeleng). Cerveny priibéh predstavuje nastaveni komparaénich trovni

pilového pribéhu VCO.
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Obr. 12 Pribéh pilového a obdélnikového signalu VCO s PWM vystupem.
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Na obr. 13 je vidét vystupni signdl PWM generatoru pro frekvenci 1,25 Hz, ktera
predstavuje frekvenci dle normy ECE. Stiida je nastavena na 50%. Dale je z prubéhu
patrné, Ze napétova troven je vyuzita v celém rozsahu napajeciho napétiod 0 V.do 6 V.

6.0V o
4.0V
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2.0V
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Os 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s 3.0s
V(pwm)

Obr. 13 Simulovany pribéh vystupniho napéti generatoru PWM. T = 0,8s.
Obr. 14 obsahuje vystup PWM generatoru o frekvenci 1 Hz. Tato frekvence

predstavuje signal dle normy SAE.
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Obr. 14 Simulovany pritbéh vystupniho napéti generatoru PWM. T = 1s.
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3.1.3 Zapojeni PWM generatoru pro fizeni pozi¢nich svétel

Druhy vystup Load simulatoru je pro pozi¢ni svétlo. Navrh zapojeni napétového vystupu
pozi¢niho svétla (POS), viz obr. 15, je téméf stejné, jako u smérového svétla, pouze
je potfeba snizit hodnotu integracniho kondenzatoru C;, aby bylo mozné dosahnout
kmitoc¢tu od 100 Hz do 1 kHz.
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Obr. 15 Schéma vystupu PWM generatoru pro POS.
Schéma vytvotfeno v OrCAD Capture.

Na obr. 16 jsou simulovany pribéhy z vystupu VCO a vystupu PWM generatoru.
Nizkou hodnotou kondenzatoru doslo u simulace ke zkresleni pilového prabehu. Jelikoz
je pro nas dualezity vystup zPWM generatoru, nebylo toto zkresleni dale feSeno.

34



Daéle je z pribéhu viz obr. 16 patrné, ze vystupni napéti je spindno v celém rozsahu
OV-6V.
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Obr. 16 Pribéh pilového a obdélnikového signalu VCO s PWM vystupem.

Na obr. 17 je znazornén pribéh na vystupu PWM generatoru pro vystup na pozi¢ni
svétlo. Pro znazornéni byl simulovéan pribeh o frekvenci 200 Hz a stiide 30 %.
6.0V o=

Voltage

oV -+ '
Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms

V (pwm)
Time

Obr. 17 Simulovany pribéh vystupniho napéti generatoru PWM. T = 5 ms.

3.1.4 Vliv tolerance kapacity integra¢niho kondenzatoru u generatoru PWM

Tolerance kondenzatoru je dualezitou soucasti pifi navrhu obvodid urcenych
pro automobilovy primysl. Je zadouci ve schématu pouzit soucastky s co nejmensi
toleranci. Hlavni vliv na toleranci u kondenzatori mé zpiisob provedeni dielektrika.
Nejpouzivangj$imi dielektriky u kondenzatord jsou X7R, které maji vyrobni toleranci
nejCastéji £5% az +£20%. Obr. 18 predstavuje vliv kapacity kondenzatoru s pouzitim
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dielektrika X7R. Na obr. 18 je patrné, Ze s rostouci hodnotou kapacity klesa frekvence a
naopak. Pokud by byl pouzit kondenzator s toleranci 20 %, mohla by se frekvence zménit
az o £ 0,2 Hz. Z tohoto ditvodu je zapotiebi pouZzit kondenzator s co nejnizsi toleranci.
Pro ucely co nejnizsi tolerance jsou urceny kondenzatory s dielektrikem NPO (C0G),
které maji vyrobni toleranci nejcastéji 1% az £5%.

Frequency [Hz]

80 B 90n 99 100n 10% 110n 115 12n

Capacitor [nF]

Obr. 18 Zavislost kapacity + 20 % od nominalni hodnoty 100 nF integra¢niho
kondenzatoru na vystupni frekvenci PWM generatoru.

Na obr. 19 je vidét vliv kondenzatoru 470 pF s toleranci do 20 %. Rozdil mezi
toleranci £ 20% je témét 3 Hz. Z tohoto divodu je zapotiebi vybrat kondenzator
s toleranci 1 %, u kterého dojde ke zméné¢ frekvence o 0,1 Hz.
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Obr. 19 Zavislost kapacity + 20 % od nominalni hodnoty 470 pF integra¢niho
kondenzatoru na vystupni frekvenci PWM generatoru.
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Zobr. 18 a obr. 19 je patrné, Ze srostouci kapacitou kondenzatorii se snizuje
frekvence a naopak. Podle kapitoly 1.3 je dan limit tolerance frekvence +1 %. Z tohoto
divodu byl do schématu vybran keramicky kondenzator s dielektrikem NPO (COG), ktery
ma deklarovanou toleranci maximalné £1 %, coz je frekvenéné posun maximalné od 1,24
Hz do 1,26 Hz.

Pifi nadvrhu schéma zapojeni nebyl zkouman vliv tolerance u rezistorti. V celkovém
schéma zapojeni budou pouzity rezistory s presnosti £1 %. Jelikoz budou v zapojeni
pro piesné doladéni frekvence a stfidy pouzity trimry, nebylo nutné zkoumat vliv
tolerance +1 % u rezistora.

3.2 Vybér komponent pro Load simulator

V této kapitole bude popsan vybér jednotlivych komponent Load simulétoru.
Dle pozadavki v kapitole 1 by komponenty mély mit co nejlepsi odolnost vici ESD,
co nejmensi vyrobni toleranci a co nejmensi napétovou zavislost. Z tohoto pohledu
se jako nejlepsi volba jevi komponenty vhodné pro automobilového prostiedi, protoze
jsou na né kladeny vysoké pozadavky.

3.2.1 Navrh akumulatorového napajeni

Nejvétsi soucasti ptipravku Load simulator bude baterie. Z tohoto diivodu, je dobré
se snazit vybrat co nejmensi moznou baterii. NejlepSim feSenim jsou akumulatory LiPo,
které jsou primarné uréeny pro modelaisky primysl. Tyto akumulatory maji na svou
velikost dostate¢né velkou kapacitu a lze je dobijet.

Akumulator byl vybirdn na zakladé jmenovitého napéti, které je nutné potieba
k zajisténi sepnuti vykonového spinace. Pro sepnuti vykonového spinac¢e BTS6163D
viz [14], bylo nutné vybrat akumuldtor s miniméalnim napétim 5,5 V.

Pro Load simulator byl vybran akumulator LiPo [14], viz obr. 20, ktery se sklada
ze dvou ¢lanki. Vystupni napéti akumulatoru je 7,4 V a kapacita baterie je 1300 mAh.
Z divodu dostatecné velké kapacity baterie mize byt tato baterie pouZzita i na zafizeni
s vy$§im odbérem. Celkové rozméery akumulatoru jsou: 100 mm x 31 mm x 16 mm, takze
jej 1ze diky svym rozmérim snadno implementovat do vybrané krabicky.

Nabijeni akumulatoru bude feSeno externi nabijeCkou, kterd bude schopnd nabijet
2 bateriové clanky. Nabijeni akumuldtoru [14] bude pfes tii pinovy bily konektor
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JST — XH, kdy cerveny a prostiedni ¢erny vodi¢ je kladny pol jednotlivého clanku a
krajni ¢erny vodic je spolecny zaporny pol obou ¢lankii.

Obr. 20 Akumulator Li-Po. Obréazek pievzat ze zdroje [15].

3.2.2 Stabilizator napéti

Aby nedochdzelo pti zménéach proudu ke kolisani napéti z baterie, bylo potieba vybrat
vhodny napétovy stabilizator. Jelikoz napéti z akumulatoru je 7,4 Va na sepnuti
tranzistoru je potfeba alesponi 5,5 V, byl vybran napétovy regulator s nizkym ubytkem
nap¢ti LDO (Low dropout regulator), ktery ma rozsah vstupniho napéti od 4,5V do 14 V.
Napétovy regulator ma oznaceni BD60GA3MEF]J [16], dle katalogového listu se lze
docist, ze je vhodny i pro automobilovy primysl. Tento typ regulatoru udrzuje na svém
vystupu konstantni napéti 6 V. Pro sepnuti vykonového spinace, ktery potiebuje alespon
5,5V je vrezerve 0,5 V. Na zéklad¢ technického listu dle [16], byly urceny blokovaci
kondenzatory Civ a Cout. Oba kondenzatory byly zvoleny dle doporuceni 2,2 uF.

Z hlediska ochrany proti ESD je tato soucéastka velmi citliva. Jelikoz bude napétovy
regulator s nizkym ubytkem pfipojen pouze k akumulatoru LiPo, nebude tak vystaven
pfimému elektrostatickému vyboji. Z tohoto divodu zde potfeba zvlastni ochrana
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proti ESD. Na obr. 21 je zndzornéno vnitini zapojeni LDO s blokovacim kondenzatorem
na jeho vstupu a vystupu.
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Obr. 21 Vnitini zapojeni LDO. Obr. ptevzat z [16], str. 3.

3.2.3 Operacni zesilovac

Na zéklad¢ pozadovaného napdjeciho napéti a dostupnosti ve skladovych zasobach
ve firm¢ Marelli, byl vybran operaéni zesilova¢ OP262GSZ [17] Operacni zesilovac
ma rozsah napajeciho napéti od 2,7 V do 12 V. Z katalogového listu [16] se 1ze docist,
ze zesilovac je nizko Sumovy s nizkym maximalnim offsetem 325 pV. JelikoZ je operacni
zesilovac nizko Sumovy, je u néj ¢aste¢né minimalizovan vznik ruSeni. Ochrana vici ESD
neni pro tento typ operac¢niho zesilovace nikde uvedena. Z tohoto ditvodu je zapotiebi
pii navrhu DPS dbat zvySené pozornosti na patfi¢né ochrany proti ESD.

3.2.4 Unipolarni tranzistor

Dle navrhu schéma zapojeni viz obr. 8, byl pro simulaci obvodu pouZit tranzistor 7'/
s oznacenim IRF034, ktery byl volné¢ dostupny v knihovné PSPICE programu Capture.
V redlném schématu zapojeni bude pouzit unipolarni tranzistor MOSFET s indukovanym
kandlem s oznacenim 2N7002KQ [18], ktery se sice li§i svymi parametry od tranzistoru
IRF034, ale byl vybran i na zdklad€ dostupnosti ve skladovych zasobach ve firmé Marelli.
Ekvivalentni obvod je pro piedstavu zndzornén na obr. 22. Z tohoto diivodu je tento typ
tranzistoru vhodny i pro pouziti v automobilovém primyslu. Na vyslednou funkénost
zapojeni nebude mit vybér unipolarniho tranzistoru z hlediska svych parametra vliv. Dle
datového listu se 1ze docist, Ze tranzistor ma ve svém pouzdru zabudovanou ESD ochranu
pomoci ochrannych diod, které jsou zapojeny mezi gain a source. Maximalni ochrana
tranzistoru proti elektrostatickému vyboji je 2 kV.
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Obr. 22 Unipolarni tranzistor 2N7002K Q. Obr. pievzat ze [18].

3.2.5 Vykonovy spina¢

Vykonovy spina¢ [14] byl vybran za ucelem dostate¢né ochrany Load simulatoru
a koncového zatizeni pred rusivymi elektro-magnetickymi a elektrostatickymi proudy,
pii méteni v EMC komote. Podle datového listu se lze docist, Zze vykonovy spinac
je nutné spinat v napétovém rozsahu od 5,5 V do 62 V. Napéjeci napéti bude ptivedeno
na svorku 3 a Tab, vystup vykonového spinace bude na svorkach 1 a 5, viz obr. 23.
Pfi uvazovani napajecitho napéti 12 V z autobaterie a teplot¢ 25 °C bude odpor
v sepnutém stavu typicky 16 mQ. Diky nizkému odporu bude zajisténa velkd rychlost
spinani, nebudou tak vznikat velké ztraty a tranzistor se bude méné zahiivat. Z tohoto
divodu nebude nutné k tranzistoru dopliiovat externé chladic.

Dle blokového schéma zapojeni, viz obr. 23 je patrné, Ze vykonovy spina¢ ma mnoho
vnitinich ochrannych obvodl: ochranu proti elektrostatickému vyboji, ochranu
proti piepé€ti na vystupu a vnitini logické ¢asti, dale ochranu proti ptepdlovani, a nakonec
detekce zkratu a pretizeni. V datovém listu [14], na stran¢ 9 az 11, jsou jednotliva
zapojeni detailn¢ popsana.

Ochrana proti elektrostatickému vyboji je dle katalogového listu 3 kV. Jelikoz bude
na vstupu i vystupu z vykonového spinace pfipojen blokovaci kondenzator a zemni
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potencidl bude uzemnén i s kovovou krabickou, je ztohoto divodu vnitini ochrana

vykonového spinace dostate¢na.

- - - - - - - - - - —13 & Tab

| 1 [ R Ve | o
! Napet'ovy Prepét'ova | |Proudovy| | Hradlova ® —e !
| zdroj ochrana limit ochrana ’ } } |
T T — '

fo) pm m——— = lys

| Napét'ovy Nabojova Amil nesp. ] I -

senzor pumpa md,“]ff“—m I
! T Meéni¢ urovne zateze Proudovy !
| Usmeériovaé Detekce snimaé |

24 g vstupniho [— ' Load
O | ESD || Logika napiti |
]
w(b | Teplotni ’
| senzor |
' '
‘ |« ®
| 3 PROFET
- Z - - - - - - - - Load GND
Yin
Vis ‘ Ris
- GND 1

Obr. 23 Blokové schéma vnitiniho zapojeni vykonového spinace BTS6163D.
Obr. ptevzat z [14], str. 1.

Ve schématu zapojeni Load simulatoru je na vstupni svorce IN vykonového spinace
zapojen externé tranzistor T2. Na obr. 23 lze vidét, ze vstup je fizen proudem, pomoci
proudového zdroje. Z tohoto ditvodu tam je zapojen externi tranzistor T2, ktery slouZzi
ke spinani v celém rozsahu fidiciho napéti od 0 V do 6 V. Tranzistor T2 je na vstupu
vykonového spinace ptipojen z divodu doporuceni vyrobcee, kde je viz obr. 23 znazornén
spina¢ proti zemi. Ve schématu zapojeni bude obvod rozdélen na vykonovou ¢ast,
potencial bude mezi svorkami 3/Tab a Load GND. Dale fidici ¢ast, potencial bude mezi
svorkami 3 a GND.

3.2.6 Vybér pasivnich soucastek

Pfi navrhu Load simulatoru je také nutné vybrat spravné pasivni soucéstky, které jsou
z hlediska svych vlastnosti vhodné pro automobilovy primysl. Je totiz zapotiebi,
aby Load simulator vydrzel zatézové testy pfi EMC méfeni u testt RE, CE a BCI.
V automobilovém primyslu se obvykle pouzivaji soucéstky, dle dokumentu AEC
(Automotive Electronic Council). Pro pasivni soucdstky v automobilovém primyslu
spada kvalifikace dle AEC-Q200 [19]. V této dokumentaci se 1ze naptiklad docist o tom,
ze soucastky v automobilovém primyslu musi mit rozsifenou teplotni stabilitu od -40 °C
do 105 °C. Jelikoz je samotny Load simuldtor uvazovan do laboratorniho prostfedi, bude
uvazovana teplota 25 °C. Z tohoto diivodu neni potieba se detailnéji zabyvat teplotnim
rozsahem dle dokumentu [19], ale je potfeba se zabyvat dal§imi dulezitymi vlastnostmi
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soucastek, mezi které patii zplisob provedeni, tolerance komponenty a jeji vykonova
zatizitelnost.

Na zékladé uvedenych vlastnosti budou pouzity pasivni soucastky v provedeni SMD.
Vyhodou SMD soucéstek bude jejich snazsi povrchova montaz, z toho diivodu, ze bude
DPS pfipevnéna ke krabicce a v pfipad€ optimalizace na DPS by se musela cela DPS
vyndat. Pokud by byly pouzity THT soucastky, musela by DPS byt u kazdé soucéstky

Dle dostupnych soucastek ve firmé Marelli budou vybrany pasivni soucéstky
primarné¢ s pouzdrem 0603. U rezistorit budou vybrany komponenty s toleranci 1 %.
Kondenzéatory budou vybrany na zakladé¢ kapitoly 3.1.4, ve které byly zkoumany vlivy
tolerance kondenzatoru na funk¢nost zapojeni. Kondenzatory, které maji vliv na funkci
zapojeni budou vybrany s dielektrikem NPO/COG, stoleranci 1 %. Pro vazebni
kondenzatory budou vybrany kondenzatory s dielektrikem X7R, které maji toleranci 5 %.

3.2.7 Vybér optického prijimace

Tretim vystupem Load simuldtoru bude smérové a pozicni svétlo fizené pies optické
vlakno. Rizeni pfes optické vlakno je potieba v piipadé, Ze je zapotiebi nastavit jinou
(nestandartni) vystupni frekvenci nebo stfidu, nez je déno dle norem viz kapitola 1.
To nastava obvykle v ptipadech, kdy se testuje svétlomet urceny pro asijsky trh.

Funkce optického piijimace v Load simulatoru je z principu jednoducha. Na vstup
optického piijimace bude pfiveden nastaveny signal z externiho signalového generatoru.
Na vystupu z optického pfijimace bude fidici signal ovladat vykonovy spinac¢. Vystup
vykonového spinace, tedy tfeti vystup Load simuldtoru, bude ovladat definovany
nestandartni parametr, napt. smérové svétlo (TI), pozicni svétlo (POS) a dalsi.

Z uvedeného ditvodu je proto zapotiebi vybrat spravny opticky pfijimac. Jako nejlepsi
se jevi pfijimaci fotodioda v kombinaci se zesilovacem v jednom pouzdru. Na zakladé
vhodnych parametri byl vybran opticky piijima¢ SFH551V [20], ktery ma na svém
vystupu TTL logiku. Dle katalogového listu mé opticky pfijima¢ nominalni vinovou
délku 650 nm. Rozsah vinové délky je od 600 nm do 780 nm. Z datového listu se lze
docist, Ze typicky utlum vldkna mezi vysilaem a piijimacem je 0,2 dB/m pfi teploté
25 °C. Pokud budeme uvazovat umisténi Load simulétoru (pfijimace) od vysilace zhruba
5 m, bude Utlum vldkna 1dB/5m. Vyhodou optického piijimace SFH551V je jeho plna
kompatibilita s optickym vysilacem SFH756V. Z katalogového listu se 1ze déle docist,
ze opticky pfijima¢ ma nizkou hodnotu spindni, je zapotiebi alesponn 6 pW. Strmost
nabézné bude maximalné 30 ns a strmost sestupné hrany bude maximalné 15 ns.

Zapojeni optického pfijimace SFH551V, viz obr. 24, se sklada z fotodiody, trans-
impedan¢niho zesilovae, Schmittova spinace a TTL obvodu. Obvod funguje
za principem zpracovani svételného zéafeni na vystupni data. Fotodioda, na kterou
dopadaji svételné paprsky, generuje elektricky proud. Nésleduje trans-impedancéni
zesilovac, ktery prevede elektricky proud na napéti. Rezistorem ve zpétné vazbé trans-
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impedan¢niho zesilovace je nastavovdna konverze proudu na napéti. Dalsi soucasti
je diferencidlni zesilova¢, u kterého je na vstupu porovnano vystupni napéti z trans-
impedan¢niho zesilovace s referencnim napétim. Podle referencéniho napéti
je nastavovana vysokd nebo nizka Uroven. Aby pii postupnym zvySovani signdlu
k rozhodovacimu prahu nedoslo k Sumu, a tedy k nedefinovanému stavu, je nutné pouzit
Schmittiv spinac¢. Diky tomu jsou piepinany rtizné prahové hodnoty. Poslednim obvodem
ve vnitinim zapojeni optického pfijimace je TTL. Na vystupu obvodu TTL dochazi
k pfepindni mezi vysokou trovni — logicka jednic¢ka a nizkou trovni signalu — logicka

nula.
Urer
A 1
n{ >+

Schmitt-Trigger TTL Ucc
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1 = y Iﬂ_/
Ucc I GND

Obr. 24 Schéma vnitiniho zapojeni optického pfijimace SFH551V.
Obr. ptevzat z [20].

V katalogovém listu se lze docist, ze opticky pfijimac SFH551V funguje
pfi napajecim rozsahu napéti od 4 V do 15 V. V zapojeni s vykonovym spinacem bude
na napdjeci vstup optického pfijimace pfivedeno napajeci napéti vykonového spinace,
které bude 12 V. Z tohoto divodu je rozsah napdjeciho napéti optického ptijimace
dostatecny. Daéle se Ize docist, Ze minimalni hodnota pull up rezistoru by méla byt 330 Q.
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Z diivodu snizeni odbéru bude v zapojeni, viz obr. 25 pouzit rezistor 10 k Q. Doporucena
hodnota blokovaciho kondenzatoru je 100 nF.

SFH551VA VCC_6V
SP000063855 Q
MH2 3
MiET | MH2 vCC |5
MH1 GND [ J_ 5
DATA T 100nF
1 D R28 1206
= 10kOhm COG (NPO)
0603

o—o

TP7

Obr. 25 Zapojeni optického pfimace s pomocnym obvodem dle katalogového listu
vyrobce [20].

Z hlediska ochrany proti elektrostatickému vyboji by mél byt opticky pfijimac
SFHS551V schopny vydrzet elektrostaticky vyboj 2 kV.

3.2.8 Opticky vysila¢

Opticky vysila¢ bude umistén na vystupu z externiho signalového generatoru, ktery
se bude nachazet mimo Load simulator a mimo EMC komoru. Je zapotiebi, aby vinova
délka optického vysilace byla v rozsahu 600 nm — 780 nm. Optickym vysilacem byl
vybran SFH756V [21], ktery je pln€ kompatibilni s optickym pfijimac¢em SFH551V [20],
jehoz vinova délka je 660 nm. Soucasti zapojeni optického vysilace je parametricky
stabilizator se Zenerovou diodou. Podle datového listu optického vysilaée SFH756V je
uvazovan nominalni proud 10 mA a nominalni napéti je uvazovano 2,4 V. Tyto hodnoty
jsou zvoleny na zaklad¢é zapojeni pomocného obvodu optického vysilace. Pro pull up
rezistor byla vypocitana hodnota z uvazovaného napéti a proudu 240 Q.

3.3 Blokové schéma

Blokové schéma zapojeni Load simulétor, viz obr. 26, obsahuje akumulatorovy zdroj
napajeni samotného zafizeni, stabilizator s nastavenym konstantnim napétim 6 V,
generator pulzné Sitkové modulace, opticky pfijima¢ a spina¢ vykonové zatéze.
V blokovém schématu neni znédzornén tranzistor T2, ktery je zapojen pfed vykonovym
spinac¢em z diivodu spinani od 0 V do 6 V. Z blokového schématu lze vidét, Ze zapojeni
obsahuje 1 vstup a 3 vystupy. Vstupni napéti bude typicky 12 V (nomindlni napéti
automobilové baterie), jednotlivé vystupy jsou rozdé€leny do tii ,.kanali‘, mezi které patii
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vystup pro smérové svétlo a pozicni svétlo. Z divodu odruSeni vstupu a vystupu,
je na kazdé svorce pfipojen proti zemi blokovaci kondenzator.

Vlastni akumulétor Load simulétoru se stabilizatorem, slouzi pouze k napajeni PWM
generatoru, tak aby bylo mozné ovladat vykonovy spina¢. Samotné napédjeni meticiho
zatizeni (DUT) v EMC komote, je feSeno pies vstupni napéti VCC. Aby nedoslo vlivem
nstandby” rezimu k postupnému vybijeni Load simuldtoru, je zafizeni doplnéno
o ptepina¢ Swl a LED diodu Cervené barvy, ktera pii sviceni znazornuje Load simuldtor
v chodu.

Piepinani mezi jednotlivymi frekvencemi a stfidami, je feSeno pomoci piepinaci,
které jsou urceny pro panelovou montaz. Pfepinacem Sw?2 je feSena piepinani frekvence
konstantnich 100 Hz a 200 Hz a pfepinacem Sw4 lze piepinat frekvenci mezi 1 Hz
a 1,25 Hz. Prepina¢ Sw3 slouzi k pfepindni konstantni stiidy pozi¢niho svétla, bud’ 10 %
nebo 30 % a ptepina¢ Sw) prepina sttidu 50 % nebo 33,3 % pro smérové svétlo.
Za pomoci optického pfijimace je mozné z generatoru umisténého mimo EMC komoru
ovladat frekvenci a stfidu libovolné, dle uzivatelskych preferenci. Obvykle se
ale vyuzivaji standartni frekvence a stfidy uréené dle navrhu analogového zapojeni.

|Load simulator swi R (109

IS| =

| R (30%)
I
| SW2 Rx (100 Hz) TVCC |
R
| Gener4 Vykonovy POS
AT PWM spinat ) SN I
| Swl o ] I = LJ'_O
Baterie ~ Stabilizitor | | U_6V . = |
74V 6V
| Rp Swé  Rx (125Hz) TVCC
| ) 7 Generéitor Vykonovy I
\'// LED-R i Ry (1Hz) PWM spinad Cs |
| gvee I L _LI_O
Vv | Cs Rx  (50%) =
° ¢ | |
| = Ry “(333%) |
|
[SFHSSTV — ] |
| U_6V _ Tab
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Obr. 26 Blokové schéma zapojeni Load simulatoru.
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4. REALIZACE ZAKLADNIHO ZAPOJENI SIGNALOVE
CASTI NA NEPAJIVEM POLI

Na nep4jivém poli bylo zkonstruovano zakladni zapojeni generatoru PWM, které bylo
navrhnuto viz kapitola 3.1, obr. 11. Oproti vyslednému zapojeni Load simulatoru
byl na nep4ajivém poli zkonstruovan pouze jeden kanal. Diky oto¢nym potenciometrim
se vyzkousely jednotlivé vystupy dle uvedenych standardii, viz kap. 1, které simuluji
smérove svétlo a pozicni svétlo.

4.1 Zapojeni na nepajivém poli
Na realizaci zapojeni byly pouzity pasivni soucastky THT s aktivnimi SMD, které byly
dostupné ve firm¢ Marelli Automotive Lighting. Z divodu pouhého otestovani zakladni
funk¢nosti zapojeni, byly THT soucastky postacujici. Pro nastavovani frekvence a stiidy
byly pouzity potenciometry o hodnoté 10 kQ.

V zapojeni na nepéjivém poli, viz obr. 27, byl pouzit operacni zesilova¢ OP262GSZ
[17]. Tento operacni zesilova¢ bude pouzit i ve vysledném névrhu Load simulétoru.
Jelikoz se tento operacni zesilova¢ vyrdbi pouze v pouzdru SOIC-8, bylo nutné

pro funkénost zapojeni na nepéjivém poli pouzit redukci z pouzdra SOIC na pouzdro DIP.

Obr. 27 Realizace zapojeni na nepdjivém poli.
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4.2 Mérené pribéhy PWM generatoru pro smérové svétlo

Soucasti této kapitoly je ovéteni simulovanych pribéhtt PWM generatoru pomoci méteni.
Prvnim zmétenym pribéhem je vystup PWM generatoru s kmito¢tem 1 Hz. Vystup
z PWM generatoru simuluje prib¢eh, ktery se udava u normy SAE. Jelikoz byla frekvence
a stfida nastavovana pomoci potenciometri o velikosti 10k, bylo velmi obtizné nastavit
kmitocet a stfidu s maximalni pfesnosti. Pro méfeni jednotlivych prab¢ht byl pouzit ruéni
digitalni osciloskop R&H RTH1002 se vzorkovanim 5GSars.

Ze zméteného prubéhu, viz obr. 28, je patrné, Ze signal je pieklapén od 0 V do 6 V.
Pokud porovname tento pribéh se simulovanym, je patrné, ze prubéh je z hlediska
generovani signalu amplitudové zcela totozny. Vlivem nepfesného nastavovani
potenciometry, viz obr. 28, je prib¢h mensi nez 1 Hz. Pro zakladni vyzkouSeni parametra
zapojeni na nepajivém poli to bylo dostacujici.
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Obr. 28 Zméfeny pribeh na vystupu PWM generatoru, T = 1 s.

Obdobné¢ bylo vyzkouseno i nastaveni dle normy ECE s frekvenci 1,25 Hz a stfidou
50 % dle kapitoly 1.

Na obr. 29 a 30 je zméfen pribéh nabézné a sestupné hrany PWM generatoru
v zapojeni pro nizké kmitocty. Dle obr. 29 je Casova délka nabézné hrany 140 ps. Délka
sestupné hrany je 60 us, viz obr. 30. Ztoho je patrné, Ze jedna perioda signalu
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ma zpozdéni 200 ps. JelikoZ mé jedna perioda signalu délku jednu vtefinu, je v tomto
ptipadé 200 us zanedbatelnych.

C1

®

Obr. 29 Detail ndbézné hrany na vystupu PWM generatoru, pro nizké kmitocty.

C1

T

Obr. 30 Detail sestupné hrany na vystupu PWM generatoru, pro nizké kmitocty.
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4.3 Mérené pribéhy PWM generatoru pro pozi¢ni svétlo

Pro toto méfeni byl pouzit integrani kondenzator 470 pF, protoze byly méfeny prubchy
vystupni urovné PWM generatoru na vyssich kmito¢tech. Obvykle se pro POS vystup
pouziva frekvence 100 Hz a 200 Hz, se stfidou 10 % a 30 %. Vystupni signal byl plynule
pfepindn v rozsahu 0 V — 6 V, tak jako pii méfeni PWM generatoru u smérového svétla.

Na obr. 31 a 32 je zméfeny pribeh nabézné a sestupné hrany PWM generatoru
v zapojeni pro vyssi kmitocCty. Dle obr. 31 je asova délka nabézné hrany 3 ps. Sestupna
hrana mé délku 2 ps, viz obr. 32. Jedna perioda signalu ma tedy zpozdéni 5 ps. Velikost
zpozdéni 5 ps by neméla mit vliv na vyslednou funkcnost.

f= = Amp= 6024 v 2uy _/E Ao Tigd 43 XB2E
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Obr. 31 Detail nabézné hrany na vystupu PWM generatoru, pro vys$si kmitocty.
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Obr. 32 Detail sestupné hrany na vystupu PWM generatoru, pro vyssi kmitocCty.
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4.4 Vliv frekvence a stfidy na vystupni napéti

Vdalsi casti méfeni byly zméfeny vlivy frekvence a stiidy v zavislosti
vstupniho napéti v zapojeni VCO. Dle obr. 33 je patrné, ze u nizSich kmitocti
se vystupni napéti pohybovalo od 5,96 V do 6,02 V. Pro ndmi dilezity kmitocet 1 Hz
a 1,25 Hz bylo napéti konstantni ve v§ech hodnotéch sttidy.
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Obr. 33 Kmitoctova zavislost vystupniho napéti.
Zapojeni s integracnim kondenzatorem C; = 100nF. Viz obr. 11.

U meéfeni na vysSich kmitoctech, viz obr. 34 lze fici, ze nami dalezity kmitoctovy
rozsah od 100 Hz do 1 kHz mé stalé napéti témeét piesné 6 V. Pouze u stiidy 50 %
se projevil Ubytek napéti 40 mV. Jelikoz je potfeba pro sepnuti vykonového spinace
BTS6163D minimalné 5,5 V, lze tbytek 40 mV zanedbat.
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Obr. 34 Kmitoctova zavislost vystupniho napéti.
Zapojeni s integracnim kondenzatorem C; = 450pF. Viz obr. 15.
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Poslednim méfenim bylo proméfteni stiidy v celém rozsahu, viz obr. 35, pro nami
dilezité¢ kmitocty. Ukazalo se, ze u niz§ich kmitocti je velikost napéti v celém svém
rozsahu vys$i, naopak pro vyssi kmitocty doslo k ubytku napéti o 10 mV oproti
referenc¢nimu. Vliv na méteni patrné maji keramické kondenzatory, kterymi byl pfepindn
rozsah mezi niz§imi a vyss§imi kmitocty. Ve vysledku by na spravnost méteni v EMC
komote tak maly tbytek nem¢l mit vliv.
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Obr. 35 Zavislost maximalni hodnoty vystupniho napéti na stride.
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5. VYROBA PROTOTYPU LOAD SIMULATORU

Soucasti této kapitoly budou vybér vhodné krabicky pro Load simulétor. Néasledné bude
dle ovéfeného zapojeni PWM generatoru zkonstruovano celkové zapojeni Load
simulatoru. Na zaklad¢ navrzeného zapojeni se zkonstruuje a osadi deska plosného spoje,
a nakonec se zméfi parametry na osazené DPS.

5.1 Vybér krabicky a jeji rozlozeni
V této kapitole bude popsan vybér krabicky pro Load simulator a bude zndzornéno
rozlozeni jednotlivych vstupiti a vystupti dle blokového schématu, viz kapitola 3.3.
Krabicka byla vybrana na zékladé pozadavkl na Load simulator. Z hlediska odolnosti
Load simulatoru vii¢i elektromagnetickému ruSeni a elektrostatickému poli bylo nutné
vybrat kovovou krabicku. Dal§im faktorem pii vybéru krabi¢ky byla vhodnd montaz
pro desku plosného spoje. VétSina nabizenych kovovych krabicek totiz neméd montazni
otvory. Déle byl kladen dlraz na jeji velikost. Bylo zapotiebi vybrat rozméry krabicky
tak, aby bylo mozné do ni umistit akumulator LiPo, mechanické konektory a vstupni
a vystupni zdifky. Na zakladé téchto komponent byla vybrana krabi¢ka s oznacenim
Multicomp Pro G116, viz [22]. Zékladni rozméry krabicky jsou: 160 mm x 100 mm x 60
mm. Diky t€émto rozmérim se do krabicky vejde zdkladni deska plosného spoje i s jeho
nadstavbou, ktera bude urcena pro napajeni. Konstrukéni vykres znazoriuje obr. 36.
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Obr. 36 Rozméry krabicky. Obr. pfevzat z katalogového listu [22].

Na obr. 37 je vidét navrh kovové krabicky Load simulédtoru s jednotlivymi
komponenty. Na vrchni strané krabicky budou umistény 4 prepinace, které maji za ukol
prepinat frekvenci a stfidu. Levy bok kovové krabicky bude obsahovat vstupni zdifky
s kladnym a zdpornym pdlem, vypinac celého zatizeni s cervenou LED indikaci a opticky
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prijima¢ SFH551V. Pravy bok obsahuje jednotlivé vystupy fizenych funkei s kladnym
a zapornym polem Load simulatoru.

Obr. 37 byl vytvofen v prostiedi AutoCAD 2023 od firmy Autodesk. Jednotlivé
rozméry jsou uvedeny v milimetrech.

Vystup —Opt.| | Vystup—POS | Vystup—TI
[ ( [ {

Obr. 37 Rozvrzeni komponent na kovové krabicce.

Prostiedni naért na obr. 37 predstavuje horni stranu krabicky. Krajni nécrty
predstavuji levy a pravy bok krabicky. Spodni nacrt viz obr. 37, obsahuje nacrt konektoru,
ur¢ené¢ho pro nabijeni vnitini baterie Load simuldtoru. Jelikoz bude Load simulator
obsahovat 2 patra desek plosnych spojl, jsou zhlediska mista posunuty vstupni
a vystupni zdifky ke spodni ¢asti kovové krabicky.

5.2 Diléi schémata jednotlivych bloki Load simulatoru

V této kapitole bude popsdn navrh celkového schématu. Pomoci tohoto schématu
je vygenerovano zapojeni pro navrh desky plosného spoje. Zdakladni jadro
schématu vychazi z jiz ovéteného zapojeni napétim fizeného oscilatoru s pulsné Sitkovou
modulaci, viz kapitola 4, ke kterému nyni budou navrhnuty dalsi ptidavné obvody.

Na obr. 38 je vidét prvni ¢ast zapojeni. Ke konektoru s oznacenim Conl bude
pfes vypina¢ piipojen akumulator LiPo o vystupnim napéti 7,4 V. Aby nedoslo
pfi testovacich zkouSkdch na DPS ke znieni zafizeni, je vndvrhu uvaZovana
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automobilovd pojistka. Za pojistkou bude stabilizator snizkym ubytkem napéti,
ktery bude mit na svém vystupu konstantni napéti 6 V. JelikoZz bude toto zapojeni
samostatné na jedné desce ploSného spoje, je na vystupu stabilizatoru umistén konektor
s oznacenim Conl0. Pomoci tohoto konektoru budou nasledné propojeny desky
mezi sebou.

F1
Con1 FUSE_1-2_3-4

1 T4
3 T A1
3 LT Stab_LDO
MP1
MP2 za L BD60GASMEF J-LBH2 Conto
= ) EPAD
: EPAD 1

‘\w_

2.2uF

0805
0805 EN MP2

1 1
vo
7 vce FBIVO_S 1—1 c2 l 2
X—5{N.C._3 GND <2 3
X—s{ N.C.2 N.C. F—x R2uF MP1

L

Obr. 38 Napajeci cast celkového schématu Load simulatoru.

Druhd deska bude od konektoru Conll obsahovat zbylé¢ zapojeni dle obr. 39.
Aby bylo v krabi¢ce Load simuldtoru vSe rozebiratelné, jsou na desce plosného spoje
doplnény konektory i na pfepindni frekvence a stfidy. Samotné piepinace jsou
dle kapitoly 5.1 umistény po sténach kovové krabic¢ky. Pro pfesné nastaveni frekvence
a stfidy, dle pozadavkii na Load simulator, budou na DPS je$té navic umistény trimry.
Jak jiz bylo feCeno v kapitole 3, kterd se zabyvala ndvrhem a vybérem vhodnych
komponent pro Load simuldtor, budou v zapojeni pouzity primarné pouzdra soucastek
0603. Jelikoz jsou soucastky vybirdny zinternich zasob firmy Marelli, jsou nckde
pouzity soucastky s mensim pouzdrem 0402, a naopak nékde jsou pouzity soucastky
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s vétsim pouzdrem 0805 a 1206. Na funkci Load simulatoru nebude mit velikost pouzder
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Obr. 39 Ridici ¢ast celkového schématu Load simulatoru.

Posledni ¢asti schématu, viz obr. 40, je jeho vykonova ¢ast. Vykonova ¢ast obsahuje
vykonovy spina¢ s oznacenim B7S6163Daumal. Ten méa z divodu piepindni v celém
napétovém rozsahu na ovladdacim vstupu unipolarni tranzistor. Vstup do vykonového
spinace s oznacenim 7V/ vede ze zditky na konektor s oznacenim JI. Konektor J/
predstavuje vykonovy vstup Load simuldtoru. Vystup vykonového spinace je vyveden
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rovnéz na konektor s ozna¢enim J2 a dale na zditku. Tato zditka predstavuje vystup Load
simulatoru. Jelikoz toto schéma slouzilo pro navrh PCB, nejsou ve schématu zditky.

Svorka s oznacenim ground je ndzev pro samostatnou zem, kterd ma spole¢ny vstup
a vystup pouze s vykonovym spinacem. Vstupni i vystupni zem bude mit vyvedenou
samostatnou zdiiku.
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CONN_235-402331-000
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Obr. 40 Vykonova ¢ast celkového schématu Load simulatoru.

Z obrazkii 39 a 40 je patrné, ze tidici a vykonova ¢ast ma kazda sviij zemni potencial.
U vykonové ¢asti se jednd o potencial ground, ktery je kromé¢ zemé vykonového vstupu
a vystupu také prizemnén ke kovové krabicce. U fidici ¢asti se jedna o potencial gnd,
ktery ma zem pouze ve své fidici ¢asti Load simulatoru a je vyveden pouze k vlastnimu
akumulatoru.

Na obr. 41 je vidét schéma zapojeni optického piijimace Load simulatoru. Zapojeni
vykonové ¢asti je totozné, jako u ptedchoziho obr. 40, pouze je zde zména v fidici ¢asti.
Misto analogového zapojeni PWM generatoru je pouzit opticky pfijimac. Rezistor R28 a
kondenzator C5 byly ur€eny na zakladé¢ katalogového listu vyrobce optického pfijimace
SFH551V. Dle doporuceni vyrobce by mél byt v zapojeni pouzit kondenzator C5 = 100
nF a pull up rezistor s minimdlni hodnotou 330 Q. Pokud by byl zvolen rezistor
s minimalni hodnotou 330 Q, byl by proud 18 mA, coz je vykonové 107 mW. Aby byla
spotieba optického pfijimace mensi, bude v zapojeni pouzit rezistor R28 = 10 kQ. Poté
bude proud 600 pA, vykonoveé 3,6 mW.

Stejné jako na obr. 40 je i zde vyveden vystup z vykonového spinace na konektor J3
a z konektoru J3 nasledné na zdiiku.
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Obr. 41 Schéma zapojeni optického piijimace Load simulatoru.

Celkem je tedy Load simulator rozdélen na 3 kandly. Prvni 2 kandly maji totozné
schéma zapojeni. Vychdzi se ze zapojeni PWM generatoru, viz kapitola 4. Tteti kanal
ma fizeni smérového svétla a pozicniho svétla pres opticky piijimac.

5.3 Vykonova rozvaha nad zarizenim Load simulator

Dulezitym parametrem pii navrhu Load simulatoru je doba provozu zatfizeni na baterii.
Dobu provozu zatizeni lze urcit z dostupnych katalogovych listli pouzitych soucastek.
Dle jednotlivych katalogovych listh se zjistily hodnoty viz tab. 3.

Tab. 3 Proudovy odbér pouzitych soucastek v Load simulatoru dle katalogovych lista.

Soucdstka Proudovy odbér
4x OP262GSZ 4x 500 pA
BD60GA3MEFJ 600 pA
SFH551V 600 pA
LED — cervena 2 mA

Pokud se bude wuvazovat maximalni odbér Load simulatoru viz tab. 3,
[=5,2 mA, mél by vybrany akumulator s kapacitou 1300 mAh vydrzet 175 hodin. Baterie

by tak vydrzela méteni 21 pracovnich dnt.
DalSim kritériem pii navrhu, je ureni nutnosti chlazeni jednotlivych soucastek
na desce plosného spoje Load simuldtoru. Celkova vlastni spotieba fidici ¢asti je 72 mW.

5.3.1 Vykonova rozvaha ztratového vykonu stabilizatoru LDO

Z katalogového listu napétového regulatoru BD60GA3MEF] [13] se lze docist,
ze maximalni vykon, pfi kterém je soucastku nutné chladit je 1,8 W. Z hlediska vlastni
spotieby Load simuldtoru je to dostatecné, protoze pii proudovém odbéru 5,2 mA,
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pfi vstupnim napéti 7,4 V a pii vystupnim napéti 6 V je ztratovy vykon 7,28 mW.
Z tohoto diivodu neni potieba napétovy regulétor s nizkym ubytkem chladit.

5.3.2 Vykonova rozvaha ztratového vykonu vykonového spinace pii maximalnim
vykonu na zatézi

Dalsi soucastkou, ktera by mohla potiebovat chlazeni je vykonovy spina¢ BTS6163D.
Pokud vezmeme znovu v tivahu teplotu 25 °C a budeme uvazovat na zatézi vystupu Load
simulatoru maximalni proudovy odbér 5 A, pti napéti z autobaterie 12 V, bude maximalni
vykon na zatézi 60 W. Je potieba brat v potaz, ze u smérového svétla (TI) nebude
vykonovy spina¢ trvale sepnuty, ale bude spinan na zéklad¢ fidiciho signdlu obvykle
v poméru 1:1. Z tohoto diivodu bude na zatézi pii maximalnim proudovém odbéru 5 A,
maximalni vykon 30 W.

V katalogovém listu [14] na stran¢€ 3 se lze dodist, Zze odpor vykonového spinace
v sepnutém stavu je 16 mQ. Z velikosti odporu lze snadno vypocitat ztratovy vykon
na vykonovém spinaci. Pii uvaZzovaném maximalnim proudovém odbéru 5 A, bude
ztratovy vykon 0,4 W, pro trvalé sepnuti. Pfi fizeni smérového svétla dle normy ECE,
bude ztratovy vykon polovi¢ni.

V katalogovém listu vykonového spinace [14] je na stran¢ 3 v pozndmce 6 uvedena
velikost desky plosného spoje alespoit 50 mm x 50 mm. Jelikoz deska plosného spoje
bude svou velikosti vétsi a ztratovy vykon bude pfi uvazovaném maximalnim proudu 5 A;
P = 0,4 W, nebude muset byt na zaklad¢ vSech uvedenych vlastnosti nutné vykonovy
spina¢ chladit. Z téchto uvedenych divodl neni potieba navrhovat externi chlazeni.

Dale lze fict, ze uvedeny maximalni vykon 30 W, je uvazovany u smérového svétla
pouze pro maximalni piipad. V redlné situaci se bude odbér na vykonovém spinaci
0 poznani nizsi, v zavislosti na typu pouzitého svétlometu.

5.4 Navrh DPS Load simulatoru

Pro vytvofeni navrhu desky plosného spoje byl pouzit program OrCAD Cadence PCB
editor. Jsou vytvotreny 2 desky plo$ného spoje. Prvni ndvrh je pro napajeni fidici ¢asti
Load simuldtoru a druhy navrh je zdkladni deska s fidici a vykonovou c¢asti Load
simulatoru. V nasledujicich kapitolach bude detailné¢ popsdn samotny navrh desek
plosného spoje.

5.4.1 DPS napajeci ¢asti Load simulatoru

Prvni deska, viz obr. 42, ktera slouzi pro napajeni fidici ¢asti Load simulatoru bude
pomoci uchycenych kovovych distan¢nich sloupkli umisténa nad fidici a vykonovou ¢asti
DPS. Deska je navrzena jako oboustrannd, na obou stranach je rozlita zemni plocha fidici
casti Load simuldtoru. Pouze na strané s otvory je rozlita po obou strandch spolecnd zem
(ground) vykonové casti. Je to ztoho divodu, Ze spole¢na zem vykonové cCasti
je ptizemnéna ke kovove krabicce pres kovové distancni sloupky.
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Jak jiz bylo feceno v kapitole 5.2, kterd se zabyvala samotnym navrhem schématu,
je na této napajeci DPS umistén pouze drzak pro pojistku, stabilizator a konektory, které
slouzi pro propojeni s druhou deskou a akumulatorem LiPo. Jednotlivé komponenty jsou
mezi sebou propojeny vedenim o Sifce 0,3 mm. Tento rozmér nebyl nijak pocitan.
Vyslo se ze standartnich ptfedpisi firmy Marelli pro vyrobu, kde pro signalovou cast,
u které se neptedpoklada proud nad 12 mA, je Sitka vedeni 0,3 mm dostatecna.

Pomoci nevodivych dér uprostied DPS bude pomoci plastového stahovaciho pasku
k desce pfipevnén akumulator LiPo. Z diivodu mechanické pevnosti této desky (obr. 42),

je na spodni stran¢ umistén jeden vodivy prokov, ktery je spojen se zemni plochou gnd
fidici casti.

Obr. 42 Nap4jeci c¢ast vrchni DPS.
Obrazek byl vytvoren v Cadence PCB editor.
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5.4.2 DPS ridici a vykonové ¢asti Load simulatoru

Druhé deska obsahuje vykonovou a signalovou ¢ast Load simulatoru. Vykonova ¢ast
Load simulatoru se nachdzi na pravé stran¢ desky a je oddélena od signalové casti.
Signalova ¢ast, do které patii PWM generator se nachazi na levé casti desky.
Néavrh DPS z hlediska pozadavka na Load simulétor viz kapitola 1 byl nésledujici:

e oddéleni vykonov¢ a ridici ¢asti,

e pouzit co nejkratsi vodivé spojeni jednotlivych komponent,

e zamezit kiiZzeni vodivych spojeni z jedné a druhé strany DPS,

e u kazdého zemniho pinu soucastky pouzit prokov, aby byla cesta proudu

co nejkratsi,

e pouzit vazebni a blokovaci kondenzatory v mistech s napajenim.

Deska je navrZena jako oboustranna. Pii pohledu shora, viz obr. 43, je patrné, Ze deska
je rozdélena na dvé pilky. Jedna piilka (signdlova ¢ast) mé po své plose rozlitou zemni
plochu gnd. Druha pilka (vykonova ¢ast) ma po své ploSe rozlité napéjeci napéti 12 V.
Deska je takto rozdélena ze dvou diivodl. Prvnim diivodem je zabezpeceni proti kiizeni
signalové a vykonové ¢asti DPS. Vlivem kiizeni spojii by mohlo dojit k vyzafovani
energie mimo Load simulator, coz je z hlediska pozadavkl viz kapitola 1 nezadouci.
Druhym divodem je technologicky proces vyroby a cena, protoze dvouvrstva deska
je oproti 4-vrstvé desce jednodussi na vyrobu. Dale jsou mezi zemni a napéjeci vodivou
plochou pouzity blokovaci kondenzatory o velikosti 100 nF. Kondenzatory tam jsou
z hlediska ochrany vi¢i elektrostatickému vyboji. Z hlediska zpétného proudu
je zapotiebi, aby fidici signal k vykonovému spinac¢i byl veden v blizkosti zemniho
vedeni gnd, viz obr. 43.

Dale si lze z hlediska navrhu layoutu na obr. 43 vSimnout zapojenych blokovacich
kondenzatorti u napdjeni operacnich zesilovact. Blokovaci kondenzatory jsou zapojeny
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co nejblize k napajecimu pinu operacniho zesilovace a u kazdé zemé je pouzit prokov,
z toho diivodu, aby byla cesta proudu co nejkratsi.

Obr. 43 Vykonova a signalova c¢ast DPS.
Obrazek byl vytvoren v Cadence PCB editor.
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5.5 Osazovani DPS

Desky plosného spoje byly vyrobeny ve firmé Gatema a.s. Pfed samotnym osazovanim
byla nejprve provedena vizualni kontrola DPS, zdali se vSude nachdzi pajeci plochy
a pomoci multimetru byla vyzkousena vodivost viech prokovil. Zadna chyba nebyla
nalezena, a tak se mohlo zacit s osazovanim DPS. Z divodu osazovani dvou desek
amalého poctu komponent bylo osazovani ru¢ni. Nejprve se zacalo osazovanim
komponent v SMD provedeni.

Pti osazovani byl dodrzen tento technologicky postup:

e naneseni pajeci pasty a lepidla na desku plosného spoje,

e osazeni jednotlivych komponent,

e umisténi DPS do tavici pece,

e kontrola spravného zaliti pajeci pasty k jednotlivym pinim osazenych
soucastek.

Nejprve byla na vsechny pajeci plochy vyrobené desky plosného spoje nanesena
ruén¢ pajeci pasta. Pajeci pasta byla ze 70 % slozena z cinu a z 30 % olova. Jelikoz se
jedna o desku, ktera bude slouzit pouze pro méteni ve firm¢é Marelli, mohla byt tato pajeci
pasta s olovem pouzita. Na mista pod konektory bylo z diivodu jejich pevnosti naneseno
epoxidové lepidlo, viz obr. 44 (Cervena kapka).

Dle osazovaciho vykresu, viz ptiloha, byly na pajeci plochy s nanesenou pajeci pastou
umistény jednotlivé komponenty. Nasledn¢ byla osazena deska umisténa do tavici pece,
ktera se nachdzi ptimo ve firm¢ Marelli a slouzi zde pro prototypové ucely.

Po zataveni soucastek nasledovala kontrola spravného zaliti jednotlivych soucéstek
pod lupou. Pii taveni v peci se vyskytly 2 problémy. Prvni chybou bylo pii osazovani
nepfilepeni vykonovych spina¢ BTS6163D. Pii tavici teploté v peci doslo k posunu
vykonovych spinaci mimo své pajeci plochy. Tyto vykonové spinace bylo nutné ru¢né
pomoci péjeci stanice prepajet. Druhou chybou bylo pravdépodobné naneseni velkého
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mnozstvi pajeci pasty u tii trimrti. Doslo tak, ke vzajemnému sliti jednotlivych péjecich
ploch. Z tohoto diivodu bylo nutné trimry ru¢né€ pomoci pajeci stanice piepajet.

Dale byly pii kontrole DPS pod lupou odstranény pomoci pinzety pajeci kulicky,
které vznikly u nékterych komponent vlivem vétSiho mnozstvi pajeci pasty pii taveni
v tavici peci.

Nakonec byly na DPS osazeny zbylé komponenty v THT provedeni. Jednalo se
o opticky pfijima¢ SFH551V a ¢tyti kusy Wago svorek.

Na obr. 44 je na levé ¢asti vyfocena DPS pfi naneseni pajeci pasty a epoxidového
lepidla a na pravé ¢asti obrazku je jiz osazend DPS pfipravend k otestovani.

Load Simulator \
v.l, 03,2024

© 0 O

Obr. 44 Osazena DPS signalové a vykonové Casti.

5.6 Méreni na realizované DPS

Me¢tenim byl ovéfen névrh zafizeni a simulované parametry viz kapitola 3 a dale byly
ovéieny osazené desky ploSnych spoji. Mefeni bylo realizovdno pomoci dvou
napétovych zdroji Proskit TE-5305B a osciloskopu R&S RTE 1024.

Na obr. 45 je zobrazeno foto z métfeni parametrli osazené DPS a je patrné, Ze zatizeni
bylo pro zkouSeni napajeno z laboratornich zdroji. Nejprve bylo na prvnim zdroji
nastaveno napajeci napéti 6 V (napéti které bude ptivedeno konstanté ze stabilizatoru)
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a byly vyzkouSeny vystupy z PWM generatoru. Pfi méteni na DPS Load simulatoru
viz obr. 45, pfi napajecim napétim 6 V byl zméfen proudovy odbér 2,34 maA.
Na osciloskopu byly sledovany zmény urovné napéti v pozadovaném casovém intervalu.
Pomoci trimrii byly nastaveny pifesné predepsané hodnoty jak pro sméroveé,
tak pro pozi¢ni svétlo.

Obr. 45 Foto z méteni parametrtt DPS.

Na jednotlivych priibézich obr. 46 az obr. 49 jsou zndzornény jednotlivé vystupy
PWM generatoru. Z prabehti je patrné, ze nékteré parametry z PWM generatoru nejsou
uplné presné. Naptiklad na obr. 46 je vidét pribéh dle normy ECE, ktery by mél mit
nastavenou stfidu 50 %, ale mé& dle méfeni z osciloskopu stiidu 49,979 %. Z tohoto
pohledu se jedna o chybu 0,021 %, ktera je v tomto ptipad¢ zanedbatelna. Dale je ze vSech
priabéhu vidét, ze parametry frekvence a stfidy jsou pfesné nastavené a nikam
tzv ,,neujizdi*.
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Obr.

46 obsahuje vystup zPWM generdtoru uréeny pro smerové svétlo,

dle predepsanych norem viz kapitola 1. Jednd se o normu ECE, kde je predepsana
frekvence 1,25 Hz se stfidou 50 %. Obr. 47 ptedstavuje normu SAE, ktera udava

frekvenci 1 Hz se stfidou 33,3 %.
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Obr. 47 Vystupni pritbéh PWM generatoru pro smérové svétlo, dle normy SAE.
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Obr. 48 a obr. 49 obsahuje vystupy z PWM generdtoru uréené pro pozicni svétlo

o predepsanych frekvencich a stfid, dle kapitoly 1. Jedna se o frekvence 200 Hz a 100 Hz
a stiidu 10 % a 30 %.

m 1 Y

B Meas Group 1 [
i Frequency 200 Hz
i Meas Group2 @
i Pos. pulse 1.5013 ms

i Pos. duty cycle 30.026 %

m EE ®E @ D EE EE

Obr. 48 Vystupni pribéh PWM generatoru pro pozicni svétlo.

Y

[ EBMeas Res. . ES
B Meas Group 1 BY
i Frequency 100.03 Hz

H 997.73 ps
J Pos. duty cycle 9.98 %

e e

Obr. 49 Vystupni pribéh PWM generatoru pro pozicni svétlo.
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Na obr. 50 a 51 jsou zméteny vystupy ze signalového generatoru dané ptes optickou
komunikaci. Pro méfeni byl pouzit signalovy generator Tektronix AFG3011C. Z prubéht

je patrné, Ze frekvence i stfida jsou nastaveny presné na zékladé nastaveni signalového
generatoru.

R Meas Group 1 [
i Frequency 1.25 Hz |
i Meas Group2 @)
H Pos. pulse 400 ms‘
N Pos. duty cycle 50 % |

= = i

200 ms| 800 ms

-200 ms

333.4ms H : ; H : : )
33.34 % | R oo N i M e

[-200 ms] 200 ms| 500 ms} 300 ms i <]

Obr. 51 Vystup simulujici smérové svétlo, dle normy SAE, dany optickou komunikaci.
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5.7 Montaz DPS do kovové krabicky

Jak jiz bylo feceno v kapitole 5.1, byla vybrana jiz hotova kovova krabicka, kterd méla
uvniti pouze montazni otvory. V této kapitole bude popsan zptsob zhotoveni kovové
krabicky.

Nejprve byly dle vykresu zkapitoly 5.1 vyvrtany do kovové krabicky otvory,
viz obr. 52. Do téchto otvort se nasledné umisti zditky, pfepinace, vypinac, Led dioda
uréend pro signalizaci a nabijeci konektor pro baterii.

Dale bylo zapotiebi do montaznich otvorti kovové krabicky vyvrtat zavit M4
pro uchyceni distan¢nich sloupkt. Na téchto sloupcich bude poté umisténa DPS.

Obr. 52 Konstrukce kovové krabicky.

Na obr. 53 je vidét zkompletovana jedna ptilka krabicky Load simuldtoru. Na tuto
pulku krabicky bude umisténa druhd pualka krabi¢ky, na kterou budou namontovany
prepinace k ovladani frekvence a sttidy.

i

Obr. 53 Montaz vstupnich a vystupnich zdirek.
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Obr. 54 obsahuje pohled na vnitini kompletni konstrukci Load simulatoru. Z obrazku
je patrné, ze pro navrh Load simulatoru byla pouzita nejmensi mozna velikost krabicky.
Dale je z obr. 54 patrné, Ze jsou jednotlivé vstupy a vystupy prepinace barevné odd€leny.
Cervena barva vodie znadi vstupy a ¢erna barva vodi¢e znaéi vystupy. Prifez vodiét
fidici a napdjeci ¢asti Load simulatoru je 0,35 mm? a prifez vodi¢i vykonové Casti,
tzn od vstupnich a vystupnich zdifek k Wago svorkam je 0,75 mm?.

Obr. 54 Kompletni montaz Load simulétoru.
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5.8 Zkonstruovany vyrobek

Na obr. 55 je znazornéno foto jednotlivych pohledi krabicky Load simulatoru. Kovova
krabicka je osazena jednotlivymi komponenty vcetné¢ popisi funkce. Dle obr. 55
je patrné, ze vrchni 2 piepinace slouzi pro ptepindni frekvence a stfidy smérového svétla.
Naopak spodni 2 piepinace slouzi k pfepinani frekvence a sttidy pozi¢niho svétla.

Obr. 55 Foto zkonstruované krabicky — jednotlivé pohledy zvenku.
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6. PRAKTICKA MERENI S LOAD SIMULATOREM
v EMC KOMORE

Pro praktickd méteni jednotlivych testd s Load simulatorem v EMC komoie byly pouzity
2 typy svétel. Pro otestovani vystupu Load simulatoru pro opera¢ni méd smeérového svétla
byl pouzit svétlomet Stellantis. K otestovani vystupu Load simulatoru pro operacni mod
pozi¢niho svétla byl pouzit vzorek LED ¢ipu z automobilu Renault.

6.1 Test dle normy ISO 11452-4 (BCI) - uzaviena smycka

Load simulator byl pfipojen mezi napajeci zdroj a LISN. BCI injektazni sonda zde byla
po trase umisténa nejblize k Load simuldtoru. Pro métfeni se pouzily komponenty
viz tabulka 4.

6.1.1 Zapojeni testu v EMC komote

Me¢éfici pracovisté bylo sestaveno na zékladé kapitoly 2.3. Mezi LISN a DUT byl
pro méfeni pouzit kabelovy svazek o celkové délce 1000 mm. Vzdéalenost méfici sondy
BCI byla od DUT 50 mm a vzdalenost BCI injektazni sondy byla od DUT 900 mm,
viz obr. 56. Na sestaveném pracovisti obr. 56 jsou pouzity pénové polystyreny o vysce
50 mm. Tato vyska je ptredepsand, viz blokové schéma kapitola 2.3. Pro upevnéni
kabelového svazku jsou na polystyrenu piipravena mista pro uchyceni pomoci suchych
zipi, poptipadé je mozné pouzit PVC lepici pasku.

Béhem testu byl métfen proudovy odbér svétla a svételny vystup byl monitorovan
kamerou.

Obr. 56 Zapojeni metody BCI — uzaviena smycka.
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Obr. 57 ptedstavuje foto zapojeni Load simuldtoru mezi napéjecim zdrojem a LISN.

Obr. 57 Zapojeni metody BCI — uzaviena smycka; detail.

Pomoci takto zapojeného pracoviste metody BCI — uzaviena smycka, byl zméten
vystup Load simulatoru pro smérové svétlo, pozicni svétlo a opticky fizeny vystup.

Pomoci digitalniho osciloskopu byl sledovan proudovy odbér DUT. Podle pritbéhu
proudového odbéru DUT byly méteny frekvence a stiida na vystupu Load simulatoru,
viz obr. 58.

2024-05-09
14:46:38

Current Max RMS o (S-dev) Wave count
66.271 mv 82.711 mv 2.0714 mv 68.653 mv 69.549 mv 11.147 mv

1.2523 Hz 1.8945 Hz 1.2522 Hz 1.2723 Hz 1.2772 Hz 111.75 mHz

Pos. duty cycle 50.032 % 50.037 % 24.408 % 49.233 % 49.434 % 4.458 %

Obr. 58 Méteni proudového odbéru pomoci digitalniho osciloskopu.
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6.1.2 Namérené pribéhy

Oranzovy prubéh, viz obr. 59 predstavuje Uroven pozadovaného rusivého proudu.
Cerveny pribéh znazoriiuje naméfeny rusivy proud. Z pribéhu na obr. 59 je patrné,
ze pii kmitoctu 18 MHz doslo k ptekroCeni kalibrované trovné rusivého proudu
naméfenou urovni.
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7\, Test Level @Spectrum Overview "\, Target Level @Targel Level MO1:362.252 MHz, 143.499 mA
Obr. 59 Kmitoc¢tova zavislost testovaci irovn¢ a namétené urovné rusivého proudu.

Na obr. 60 je znazornén vykon dodavany do injektazni sondy. Oranzovy prubéh
znazoriiuje maximalni vykon, ktery odpovida kalibrovanému vykonu vynasobenému
tyfmi. Cerveny pribéh znazoriiuje méteny dodavany vykon do injektazni sondy.

AT

50
48.0

45 —

430 ,\\
40 —

38.0

Trd Fwd Pwrin dBm
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Frequencyin Hz
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Obr. 60 Kmitoc¢tova zavislost vykonu injektazni sondy.
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Na obr. 61 je vidét pribéh kmitoctové zavislosti poméru stojatych vin na injektazni
sondé¢.
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Obr. 61 Kmitoctova zavislost poméru stojatych vin na injektazni sond¢.

Na obr. 62 je zndzornéna kmitoctova zavislost stitedni hodnoty napajeciho proudu
smérového svétla zméfend pomoci digitdlniho osciloskopu. Stredni hodnota napajeciho
proudu je z Casového intervalu 2 vtetiny, interval odpovidal délce aplikovaného ruseni.
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Obr. 62 Kmitoc¢tova zavislost napajeciho proudu smérového svétla.
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Na obr. 63 je znazornéna velikost napéjeci proudu pozi¢niho svétla. U pozi¢niho
svétla je stejné jako u smérového svétla zachycena stfedni hodnota napajeciho proudu
z Casového intervalu 2 vtefiny, po dobu aplikovaného ruseni.
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Obr. 63 Kmitoctova zavislost napajeciho proudu pozi¢niho svétla.

Bylo provedeno n¢kolik méfeni, na svétlech Stellantis (smérové svétlo) a Renault
(pozi¢ni svétlo). Méfeni s opticky fizenym vystupem Load simulatoru bylo provedeno
na obou uvedenych svétlech. Nékolik dalSich kol méfeni probéhlo s optimalizovanymi
navrhy Load simuldtoru, viz nésledujici kapitola 6.1.3.

6.1.3 Zhodnoceni vysledkii

Pii méfeni vystupu na smérové svétlo doslo k zaruSeni Load simuldtoru na kmitoctu
174 MHz a na kmito¢tovém rozsahu 309 MHz — 400 MHz. Vlivem zaruseni nebyl
schopny Load simulator dodrzet nastavenou frekvenci a stfidu. Obdobny problém nastal
1 pfi méfeni vystupu na pozini svétlo. Vlivem zaruSeni Load simulatoru doslo
k nedodrzeni nastavené frekvence a stfidy na kmitoctu od 164 MHz do 175 MHz
a v kmito¢tovém rozsahu 310 MHz — 360 MHz. Load simulator byl ddle optimalizovan:

e zkraceni vodicl z konektorii na DPS k pfepinacim,

e odpojeni pfepinacii a spojeni pinil na konektoru mezi sebou,

e pfidani kondenzatord k ptivodu konektoru frekvence a stiidy na DPS,

e pfidani feritu na napajeci napéti za stabilizator LDO.

Prvni optimalizaci bylo zkraceni vodict, které propojuji DPS a piepinace. Touto
optimalizaci se problém se zarusenim Load simuldtoru nezlepsil.

Nasledné byly odpojeny vSechny piepinace a spojily se dva piny konektoru, které
nastavuji frekvenci a stfidu mezi sebou piimo na DPS. Ukazalo se, ze timto propojenim
pfimo na DPS doslo ke zlepSeni, protoZe jiz nedoSlo k zaruSeni Load simulétoru.
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Diky tomuto poznatku byly diagnostikovany mozné pfic¢iny, v okoli vedeni
k pfepinactim, kvili kterym dochézi k zaruSeni Load simulétoru.

Propojeni dvou pinti na DPS se zrusilo. Na kazdy vstup napétového délice, ktery
slouzi k ptepinani frekvence a sttidy byl pfidan blokovaci kondenzator o hodnoté¢ 100 nF,
viz obr. 64, fialové ramecky. Hodnota kondenzitoru byla vybrdna na zakladé
jiz pouzitych blokovacich kondenzétora stejné hodnoty v navrhu zapojeni.

|| o 1 1 |

Obr. 64 Pridani blokovacich kondenzatora na DPS.

Naslednym méfenim se ukdzalo, Ze pfi méfeni vystupu na smérové svétlo doslo
k zaruseni Load simulétoru pti kmito¢tovém rozsahu 370 MHz — 380 MHz a pfi métfeni
vystupu na pozi¢ni svétlo dosSlo k zaruseni na frekvenci 370 MHz. Oproti ptivodni
navrzené verzi doslo ke zlepSeni. Load simulator je vhodny pro testovani do urovné
rusivého proudu 100 mA pii vy$$im rusivém proudu 300 mA je zapotiebi opatfit napajeni
Load simulatoru feritovym jadrem s oznacenim 74271142(S) [23], coz bylo prakticky
ovéteno dal$im méfenim.
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6.1.4 Pouzité pristroje
V tab. 4 jsou vypsany vSechny pouzité pfistroje pro méfeni BCI — uzaviena smycka.
Mg¢teni dle normy ISO 11452-4 (BCI) bylo realizovano v reverberacni komote ETS-

Lindgren.

Tab. 4 Pouzité piistroje pti meteni dle normy ISO 11452-4 (BCI) — uzaviena smycka

Druh Typ Parametr
Kondenzator Eaton XTM-18R0626-R 61,7F/ 18V
Opticky prevodnik Messtechnik Transmitter bC.. 1()?35kcz’ +-
,g Méfeni proudu Bocnik 10 mQ /20 mQ
g LISN Schwarzbeck NNBM-8124 | 5 uH /70 A /500 V
; LISN Schwarzbeck NNBM-8124 | 5 uH /70 A /500 V
LISN Schwarzbeck NNBM-8124 | 5 uH /70 A /500 V
BCl injektazni sonda FCC F-120-6A 10 kHz - 400 MHz
BCl méfici sonda FCC F-65 10 kHz -1 GHz
Napajeci zdroj G:i(SSeK”O'\lﬂe;E‘(’;’gtt 0V-60V
<. . . y 4 kHz - 400 MHz
Sirokopasmovy zesilovac R&S BBA150 200 W /
g Signdlovy generator R&S SMB100A 9kHz - 3,2 GHz
£ ME&Fi¢ vykonu R&S NRX
E Testovaci pfijimac R&S ESPI 9kHz-3 GHz
S Frekvencni generator Tektronix AFG 3011 0 H225;)1|\(/)IS|\:|/|-5|Z /
CAN opticky oddélovac Messtechnik optoCAN-FD
Osciloskop R&S RTE 1024 200 MHz / 5GSa/s
Pocitac IPC AutoCont
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6.2 Test dle normy ISO 11452-4 (BCI) — substitu¢ni metoda

Druhou metodou méteni dle normy ISO 11452-4 s Load simulatorem byla substitu¢ni
metoda BCI. Méfenim se ukdzalo, ze pii této metod¢ jsou na ruseni Load simuldtoru
kladeny nizsi naroky, protoZe oproti metod¢ s uzavienou smyckou, se injektdzni sonda
nachdzi po kabelovém svazku déle od Load simulétoru.

6.2.1 Zapojeni testu v EMC komote

Na obr. 65 je vyfoceno zapojeni dle normy ISO 11452-4 (BCI) — substituc¢ni metoda.
Oproti zapojeni s uzavienou smyckou si lze v§imnout pozménéného rozlozeni piistroji.
Je to z toho diivodu, Ze pti tomto méteni je od LISN do DUT k zapotiebi dvoumetrovy
kabel.

Obr. 65 Zapojeni metody BCI — substitu¢ni metoda.
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Zapojeni od napéjeciho zdroje do LISN, viz obr. 66, je stejné, jako u metody BCI —
uzaviena smycka.

Obr. 66 Zapojeni metody BCI — detail zapojeni pred LISN.

V kapitole 2.3 o substituéni metodé BCI se dalo docist, Ze méteni se provadi ve dvou
Castech. V prvni cCasti je veden cely kabelovy svazek BCI injektdzni sondou. Detail
je znazornén na obr. 67.

Obr. 67 BCI — substitu¢ni metoda.
Detail na prichod kabelového svazku BCI injektazni sondou.
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Ve druhé ¢asti méteni je zemni vodi¢ veden mimo BCI injektazni sondu, viz obr. 68.
L 4 ; ; =

o,

FISCHER CUSTOM

Obr. 68 BCI — substitu¢ni metoda.
Detail na prichod kabelového svazku injektazni sondou mimo GND.

Stejnym zpisobem byl testovan u Load simulatoru i vystup na pozi¢ni svétlo. Obr. 69

znazornuje foto zapojeni substituéni metody BCI se zapojenym pozic¢nim svétlem.

Obr. 69 Zapojeni méticiho pracovisté BCI substituéni metody s pozi¢nim svétlem.
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6.2.2 Namérené pribéhy

Oranzova cara predstavuje uroven rusivého proudu. Oproti BCI — uzaviena smycka byla
substitu¢ni metoda méfena v kmitoctovém rozsahu od 200 MHz do 400 MHz. Testovaci
urovei rusivého proudu byla nastavena na 300 mA, viz obr. 70.
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Obr. 70 Kmitoétova zavislost testovaci urovné.

Na obr. 71 je zaznamenana kmitoc¢tova zavislost sttedni hodnoty napajeciho proudu
za dobu jedné periody. Dle zméteného pribéhu mé stfedni hodnota napdjeciho
proudu velikost 160 mA. Z prab¢hu Ize dale vy¢ist, ze pti 394 MHz doslo k zaruSeni Load
simulétoru a k celkovému vypadku.
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Obr. 71 Kmitoc¢tova zavislost napajeciho proudu smérového svétla.
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Na

obr. 72 je vidét napajeci proud pozi¢niho svétla, ktery je 120 mA v celém

kmito¢tovém rozsahu. Déle je patrné, ze pti méfeni pozi¢niho svétla nedoslo k vypadku
Load simulatoru.
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Obr. 72 Kmitoctova zavislost napajeciho proudu pozi¢niho svétla.

obr. 73 je patrné, Ze vykon doddvany do injektazni sondy se s rostoucim

kmitoc¢tem zvySuje. Pii vypadku méfeni na kmito¢tu 394 MHz byl dodavany vykon
43 dBm.
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Obr. 73 Kmitoctova zavislost vykonu injektazni sondy.
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Z kmitoctové zavislosti poméru stojatych vin, viz obr. 74, 1ze vycist, ze PSV < 3.
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Obr. 74 Kmitoctova zavislost poméru stojatych vin.

Nasledujicim méfenim bylo méfeni vystupu Load simulatoru pro smérové svétlo
a pozicni svétlo s vodicem GND mimo BCI injektazni sondu, viz obr. 75 az obr. 79.

Z obr. 75 je patrné, Ze je nastaven kmitoctovy rozsah od 200 MHz do 400 MHz
a je nastavend testovaci uroven ruSivého proudu na 300 mA, tak jako pfi meéfeni
s kabelovym svazkem uvnitt BCI injektazni sondy.

330

310 N ) . - - _ >
200 = N " — N NN TN — N ST TN
290
280
270 -
260
250
240
230
220 —
210 -
200
190
180 —
170
160 —
150 —
140
130 -
120
110
100 —
90
80 —
70 -
80
50 -
40
30 -
20 —
10

0

Test Level in mA

i i i i i i i i i i i i
200 M 210M 220M 230M 240M  250M  260M  270M  280M 200M 300M 310M 320M 330M 340M 350M 360M 370M 380M  400M
Frequency in Hz

A Test Level @Spectrum Grerdeos N\, Targel Level @Targel |evel WIOL MH2, 302597 mé

Obr. 75 Kmitoétova zavislost testovaci urovné.
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Stejny pribéh, viz obr. 76, jako v predchozim méteni se vSemi vodic¢i uvniti BCI
injektazni sondy je velikost stiedni hodnoty napdjeciho proudu 160 mA.
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Obr. 76 Kmitoctova zavislost napajeciho proudu smérového svétla.

Z obr. 77 je patrné, Ze se jedna o stejnou velikost napajeciho proudu pozi¢niho svétla,
jako v ptipad¢€ zapojeni BCI se vSemi vodici uvnitf injektazni sondy.
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Obr. 77 Kmitoctova zavislost napajeciho proudu pozi¢niho svétla.
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Oproti méfeni se vSemi vodi¢i uvnitf BCI injektazni sondy zlstdvd nezménéna

1 kmitoCtova zavislost vykonu injektazni sondy, viz obr. 78.
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Obr. 78 Kmitoc¢tova zavislost vykonu injektazni sondy.

Beze zmény zlistava také pomér stojatych vin, viz obr. 79, PSV < 3.
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Obr. 79 Kmitoctova zavislost poméru stojatych vin.
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Stejnym zplsobem jako pii méfeni metody BCI s uzavienou smyckou byla métena
také substitu¢ni metoda BCI. Bylo provedeno nékolik méteni BCI injektdzni sondy
ve vzdalenosti 750 mm, 450 mm a 150 mm od DUT. M¢éteni bylo provedeno na svétlech
Stellantis (smérové svétlo) a Renault (pozi¢ni svétlo). Opticky fizeny vystup
Load simulatoru byl méfen pouze ve vzdalenosti 750 mm, protoze z hlediska odolnosti
pfi méfeni nevykazoval vystup Load simuldtoru Zadna ruSen.

6.2.3 Zhodnoceni vysledkii

Zapojeni dle normy ISO 11452-4 (BCI) substitu¢ni metoda bylo méfeno
na jiz optimalizovaném Load simulétoru.

Pii méfeni vystupu na smérové svétlo s vedenim kabelového svazku uvnitt BCI
injektazni sondy, doslo k vypadku Load simulatoru pii kmitoctu 394 MHz. Aby doslo
ke spravnému fungovani Load simulétoru, bylo zapotfebi sniZzovat Groveinl napdjeciho
proudu z 300 mA na 100 mA. Pfi napdjecim proudu 100 mA bylo zajiSténo spravné
funkce Load simulatoru.

Pii méfeni vystupu na smérové svétlo s vedenim GND mimo BCI injektazni sondu
doslo také k zaruSeni Load simulatoru pii kmito¢tu 394 MHz. Postupnym sniZovanim
urovné napdjeciho proudu z 300 mA, bylo zaruceno spravné funkce Load simuldtoru
pfi napajecim proudu 130 mA.

Ukézalo se, ze pro test dle normy ISO 11452-4 (BCI) — substitu¢ni metoda, je vhodné

v
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6.2.4 Pouzité pristroje

V tabulce 5 jsou uvedeny pouzité komponenty, pii méteni ve firmé Marelli pro méfeni
dle normy ISO 11452-4 (BCI).

Tab. 5 Pouzité pfistroje pfi méfeni dle normy ISO 11452-4 (BCI) — substitu¢ni metoda.

Druh Typ Parametr
Kondenzator Eaton XTM-18R0626-R 61,7F/ 18V
Opticky prevodnik Messtechnik Transmitter bC.. 10(?35k\H/z, +-
’g Méreni proudu Bocnik 10 mQ /20 mQ
§ LISN Schwarzbeck NNBM-8124 |5 pH /70 A /500 V
= LISN Schwarzbeck NNBM-8124 | 5 uH /70 A /500 V
LISN Schwarzbeck NNBM-8124 | 5 uH /70 A /500 V
BCl injektaZzni sonda FCC F-120-6A 10 kHz - 400 MHz
Napéjeci zdroj Gossen Me;;:\(/)vgtt SYSKON 0V-60V
Sirokopasmovy zesilovag R&S BBA150 4 kHz , SS&IMHZ/
3 Signalovy generator R&S SMB100A 9 kHz - 3,2 GHz
g Méric vykonu R&S NRX
E Testovaci pfijimac R&S ESPI 9 kHz - 3 GHz
s Frekvencni generator Tektronix AFG 3011 0 I_Izzisi)ll\(jlsl\:/IZZ/
CAN opticky oddélovac Messtechnik optoCAN-FD
Osciloskop R&S RTE 1024 200 MHz / 5GSa/s
Pocitac IPC AutoCont
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6.3 Test dle normy CISPR2S5 — ruSeni po vedeni

Test ruseni po vedeni (CE), dle normy CISPR25, byl méfen v EMC komote ETS-
Lindgren. Pro tento test bude vyzkousen vystup Load simulatoru na smérové svétlo,
vystup Load simuldtoru na pozi¢ni svétlo a vystup Load simuldtoru fizeny ptes optické
vlakno. Samotné méteni ruSeni po vedeni bylo nejprve zméfeno se zapojenym svétlem
a nasledn¢ s odpojenym svétlem.

6.3.1 Zapojeni testu v EMC komote

Na obr. 80 a obr. 81 je vidét zapojeni meéficitho pracovisté pro metodu CE,
viz kapitola 2.1. Svétlomet byl pfipojen ve vzdalenosti 200 mm od LISN.

Obr. 81 Zapojeni metody CE.
Detail zapojeni od napéjeciho zdroje do LISN.
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6.3.2 Namérené pribéhy

Me¢teni CE probéhlo na zapojeném a odpojeném svétle v kmitoctovém

od 100 kHz do 108 MHz, celkem ve tfech krocich:
e kmitoctovy rozsah od 100 kHz do 150 kHz, s §itkou pasma 200 Hz,
e kmitoctovy rozsah od 150 kHz do 87 MHz, s §itkou pasma 9 kHz,
e kmitoctovy rozsah od 30 MHz do 108 MHz, s Sitkou pasma 120 kHz.
Zm¢étend napétova uroven bez svétla, viz obr. 82 mé v kmitoctovém rozsahu 100 kHz

rozsahu

az 150 kHz hodnotu az 17 dBpV. Rezerva pod stanovenou limitni trovni svétla

je 63 dBuV. Z tohoto diivodu je vyzatovani Load simulatoru zanedbatelné.
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Obr. 82 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Méteni bez svétla.

Pii pfipojeni svétla, viz obr. 83, je patrné, Ze napétova roven vzrostla. Maximalni

uroveil napéti je s pfipojenym svétlem 52 dBuV. Pod stanovenou limitni troveil

je rezerva 28 dBuV.
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Obr. 83 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Referencni méteni se svétlem.
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Pii kmitoctovém rozsahu od 150 kHz do 87 MHz je patrné, Ze hodnoty Spickové
(Cervend), kvazi-$pickové (zelend) a primérné (modrd) tirovné napéti jsou pod limitnimi
urovnémi svétla, viz obr. 84. Z pribéhu viz obr. 84 je dale patrné, Ze pti kmitoctu 2 MHz
doSlo k néarustu napétové Urovné. Tento narust nebyl nijak feSen, protoze se jedna
o napétovou urovei 20 dBuV, kterou Ize zanedbat.
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Obr. 84 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Méteni bez svétla.
Na obr. 85 je znazornén prubéh s ptipojenym svétlem. Z prabehu je patrné, ze nedoslo
k ptekroceni stanovenych limitnich trovni.
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Obr. 85 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Referencni méteni.
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V kmito¢tovém rozsahu od 30 MHz do 108 MHz, obr. 86, je patrné, Zze Load simuléator
ma bez pfipojené¢ho svétla maximalni aroveil napéti do 5 dBuV.
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Obr. 86 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Méteni bez svétla.

Pii méteni Load simulatoru se zapojenym svétlem, obr. 87, se mira vyzatrovani zvysila
na maximalni urovenl 25 dBuV. I v tomto kmito¢tovém rozsahu nedoslo k prekroceni
stanovenych limitnich trovni.
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Obr. 87 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Referencni méteni.
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Nasledujicim méfenim dle normy CISPR2S5 je vystup Load simulatoru na pozi¢ni
svétlo. Dle obr. 88, ktery predstavuje zapojeny Load simulator bez ptipojeného svétla,
byla na kmito¢tovém rozsahu od 100 kHz do 150 kHz maximalni napétova urovei
- 5 dBuV. Z pribéhu je patrné, Ze ruseni vzniklo pii kmitoctu 125 MHz a okolo 135 MHz.
Toto ruseni mohlo byt zplsobeno kabelovym svazkem, nikoli samotnym Load
simulatorem. Z hlediska nizké napétové urovné je patrné, Zze Load simulator do okoli
pii kmitoctu 100 kHz — 150 KHz nevyzatuje.
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Obr. 88 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Méteni bez svétla.

Po pfipojeni svétla, viz obr. 89 byla maximalni napétova urovei 45 dBuV,
pfi kmitoctu 100 kHz.
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Obr. 89 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Referencni méteni.
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Na obr. 90 je znazornéno mefeni vystupu Load simulatoru pro pozicéni svétlo
v kmito¢tovém rozsahu od 150 kHz do 87 MHz. Maximéalni zméfend napét'ova troven
je 8 dBuV. Dle obr. 90 je patrné, ze pti kmitoc¢tu 2 MHz doslo k nepatrnému narustu
napétoveé urovne. Z hlediska napét'ové irovne 8 dBuV je takovyto narust zanedbatelny.
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Obr. 90 Kmitoctova zavislost napét'ové urovné. Méteni bez svétla.

S pfipojenym pozicnim svétlem, viz obr. 91, se maximalni napétovd urovei
na kmito¢tu 100 kHz oproti méfeni s neptipojenym svétlem zvysila o 50 dBuV. Stale
je zde dostate¢na rezerva do maximalni limitni irovné.
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Obr. 91 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Referencni méteni.
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Bez ptipojeného svétla, obr. 92, v kmito¢tovém rozsahu od 30 MHz do 108 MHz
ma vystup Load simuldtoru na pozi¢ni svétlo maximalni napétovou uroven 5 dBuV.
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Obr. 92 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Méteni bez svétla.

Pii pfipojeni pozi¢niho svétla, obr. 93, dosahuje maximalni napétova uroven
15 dBuV. Z hlediska limitni irovné svétla je rezerva dostatecna.
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Obr. 93 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Referencni méteni.
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Ttetim vystupem, a tedy i tfetim méfenim Load simulétoru, pfi testu CE, je méteni

opticky fizeného vystupu, pro pfipojené smérové svétlo. Na obr. 94 je znazornéna

zméfend Uroven napé€ti v kmitoc¢tovém rozsahu od 100 kHz do 150 kHz. Dle prubéhu

je patrné, ze maximalni Uroven napéti je 20 dBuV, pii kmitoctu 100 kHz.
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Obr. 94 Kmitoctova zavislost napét'ové urovné. Méteni bez svétla.

Na obr. 95 je znazornéno meéfeni s opticky fizenym vystupem Load simulatoru

s pfipojenym svétlem. Z prubchu je patrné, Ze maximalni Groven napéti je 50 dBuV,

pfi kmitoc¢tu 124 MHz. Z hlediska ptedepsané limitni Grovné svétla, je zde rezerva

30 dBuV.
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Obr. 95 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Referencni méteni.
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V kmitoctovém rozsahu od 150 kHz do 87 MHz, viz obr. 96, je napétova troven
pod ptedepsanou limitni tirovni. Z pribéhu, viz obr. 96, je patrné, ze pti kmitoctu 2 MHz
doslo ke zvySeni napétové trovné na 20 dBuV. Dle pribéhu méla byt pii kmitoctu
2 MHz oc¢ekavand napétova uroven -5 dBuV. Z hlediska takto malé trovné napéti
1ze vlastni ruseni Load simulatoru zanedbat.
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Obr. 96 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Méteni bez svétla.

S pfipojenym svétlem, viz obr. 97, doSlo na kmitoctu od 150 kHz do 87 MHz
k narustu nap&tové urovné. Uroveii napéti s pfipojenym svétlem je stale pod stanovenymi
limitnimi urovnémi.
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Obr. 97 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Referencni méteni.
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V kmitoctovém pasmu od 30 MHz do 108 MHz, viz obr. 98, je maximalni napét'ova
uroveii bez zapojeného svétla 5 dBuV.
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Obr. 98 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Méteni bez svétla.

Na obr. 99 jsou znazornény prubéhy napétovych urovni v kmito¢tovém pasmu
od 30 MHz do 108 MHz s pfipojenym svétlem. Ze zmeéfenych pribéht je patrné,
Ze rezerva po stanovenou limitni uroven je dostatecna.
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Obr. 99 Kmitoc¢tova zavislost napét'ové urovné. Referencni méteni.
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6.3.3 Zhodnoceni vysledkii

Zapojeni dle normy CISPR25 — ruseni po vedeni, bylo méfeno na jiz optimalizovaném
Load simulatoru. Méfenim Load simuldtoru viici ruSeni po vedeni bylo zjisténo, Ze Load
simulator splituje vSechny stanovené maximalni limity.

Pii méfeni jednotlivych vystupt Load simulatoru se ukdzalo, Ze Load simulétor
vyzatuje do okoli pfi kmitoctu 2 MHz. Z hlediska méfeni se svétlometem se ukazalo,
ze maximalni Uroven napéti nepiekrocila pfedepsané limity uréené pro svétlo. Vlivem
nizkych hodnot napétovych trovni Ize vlastni ruSeni Load simulatoru zanedbat.

Z hlediska normy CISPR25 je navrzeny Load simulator vhodny pro méfeni ruSeni
po vedeni.

6.3.4 Pouzité pristroje
V tabulce 6 jsou ptfehledné zaznamenany pouZzité piistroje pro mefeni CE ve firmé
Marelli.

Tab. 6 Pouzité pfistroje pfi méfeni dle normy CISPR25 — ruseni po vedeni.

Druh Typ Parametr
Kondenzator Eaton XTM-18R0626-R 61,7F/ 18V
DC.. 100 kHz, +/-
Opticky prevodnik Messtechnik Transmitter U0 Wik, )
0,75V
0 Méreni proudu Bocnik 10mQ /20 mQ
o
£ 5uH/100A/
e LISN R&S ESH 3-Z6 600 V
> 5SuH/100A/
LISN R&S ESH 3-76 600V
5uH/100A/
LISN R&S ESH 3-Z
S S ESH 3-26 600 V
(. . Gossen Metrawatt
Napajeci zdroj SYSKON P1500 ov-60V
5 EMI Testovaci pfijimac R&S ESW 8 2 Hz - 8 GHz
] . . : 0 Hz - 10 MHz /
§ Frekvencni generator Tektronix AFG 3011 250 MSs/s
i " . Messtechnik optoCAN-
g CAN opticky oddélovac esstec r::ID opto
=
. 200 MHz /
Osciloskop R&S RTE 1024 5GSa/s
Pocitac Advantech IPC 610L
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6.4 Test dle normy CISPR2S — vyzarované ruseni

Dalsim méfenim s Load simuldtorem byla metoda vyzatfovaného ruseni (RE). Jak jiz bylo
feCeno v kapitole 2.2, méfeni probihd ve ctyfech riznych kmitoctovych pasmech
s riznymi anténami. Kazdé méfeni se pomoci jednotlivych antén méfi v horizontdlnim
1 vertikalnim sméru.

U méfeni dle normy CISPR25 — vyzatované ruSeni byl pouzit kabelovy svazek o délce
2 metry. U méfeni vyzafovaného ruSeni byl méten vystup Load simuldtoru na smérové
svétlo a vystup Load simuldtoru na poziéni svétlo.

Na obr. 100 je znazornéno zapojeni od napdjeciho zdroje do LISN pro méteni
dle normy CISPR25.

Obr. 100 Zapojeni pro méteni RE.
Detail zapojeni od napéjeciho zdroje do LISN.

V nasledujicich podkapitolach budou jednotlivé typy meéfeni RE probrany vice
detailnéji.
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6.4.1 Meéreni dle normy CISPR25 (RE) s monopdélovou anténou

Nejprve byla métfena metoda vyzarovaného ruseni s monopélovou anténou. Méteni
probihalo v kmito¢tovém rozsahu od 10 kHz do 30 MHz. Obr. 101 a obr. 102 zobrazuji
pro piedstavu zapojeni méfici metody daného testu.

Obr. 101 Zapojeni pro méteni RE s monopolovou anténou.
Me¢éteni vystupu Load simulatoru pro smérové svétlo.

Obr. 102 Zapojeni pro méteni RE s monopolovou anténou.
Me¢éteni vystupu Load simulatoru pro pozi¢ni svétlo.
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Pro méfeni vystupu Load simuldtoru bez zapojeného smérového svétla byla
v kmito¢tovém rozsahu od 150 kHz do 30 MHz velikost napét'ové urovné do 15 dBuV.
Pouze pti kmitoc¢tu 2 MHz byla maximalni napét'ova uroven 33 dBpV. Zméteny prubéh
je znazornén na obr. 103.
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Obr. 103 Kmitoc¢tova zavislost napétové urovné pii méteni s monopdlem.
Me¢éfeni bez svétla.
Pii pfipojeném svétlu je napétova uroven v celém kmito¢tovém rozsahu
pod stanovenymi limity. Z pribéhu viz obr. 104 je patrné, ze pii kmito¢tu 2 MHz
je napétova uroven 33 dBuV/m.
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Obr. 104 Kmitoctova zavislost napétové trovné pii méfeni s monopolem.
Referencni méteni.
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Pii méteni vystupu Load simulatoru pro pozi¢ni svétlo, viz obr. 105 se i zde objevila

vys§i napétova

urovenn pii kmito¢tu 2 MHz. Velikost Spickové napétové urovné

je 20 dBuV/m.
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Obr. 105 Kmitoc¢tova zavislost napétové urovné pii méteni s monopdlem.

Meéfeni bez svétla.

Na obr. 106 jsou zndzornény meéfené prubcéhy napétové Urovné s piipojenym
svétlem. Dle zméfenych prubehil je patrné, ze napétova uroven je vyssi, ale stile

je pod stanovenymi limity.
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Obr. 106 Kmitoctova zavislost napétové urovné pii méteni s monopdlem.

Referenéni méfeni.

102



6.4.2 Meéreni dle normy CISPR2S (RE) s bikonickou anténou

Me¢éfteni vyzarovaného ruSeni s bikonickou anténou probihalo v kmito¢tovém rozsahu
od 30 MHz do 200 MHz. M¢éfeni s bikonickou anténou probiha ve dvou rovinach,
v roving vertikalni a v roviné horizontalni. Na obr. 107 a obr. 108 je znazornéno méfici
pracovisté pro méfeni s bikonickou anténou.

Obr. 107 Zapojeni pro méteni RE s bikonickou anténou.
Me¢éteni vystupu Load simulatoru pro smérové svétlo.

Obr. 108 Zapojeni pro méteni RE s bikonickou anténou.
Me¢éteni vystupu Load simulatoru pro pozi¢ni svétlo.
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Na obr. 109 jsou znazornény métené prubehy v horizontélni roviné na vystupu Load
simulatoru bez ptipojeného svétla. Ze zmeétenych pribéht viz obr. 109 je patrné,
ze maximalni uroven napéti je 30 dBuV. Z hlediska takto malé hodnoty lze vlastniho
ruseni Load simulatoru zanedbat.
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Obr. 109 Kmitoctova zavislost napétové trovné. Méfeni bez svétla.
Mg¢feni s bikonickou anténou — horizontalni polarizace.

Na obr. 110 jsou znazornény méfené prubehy v horizontalni roviné na vystupu Load
simulatoru s pfipojenym smérovym svétlem. Ze zméfenych prubéhti je patrné,
7e napét’ova uroven je totozna s napét'ovou urovni nepiipojeného svétla.
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Obr. 110 Kmitoctova zavislost napétové trovné. Referenéni méfeni.
Me¢éfeni s bikonickou anténou — horizontalni polarizace.
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Na obr. 111 jsou zndzornény méiené prubehy ve vertikélni rovin€ na vystupu Load

simulatoru bez ptipojeného svétla. Ze zmeétenych pribéha viz obr. 111 je patrné,

ze maximalni Uroven napéti je 30 dBuV, coz je rozdil 27 dBuV od stanovenych limit

svétla.
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Obr. 111 Kmitoctova zavislost napétové trovné. Méfeni bez svétla.

Mg¢feni s bikonickou anténou — vertikalni polarizace.

Na obr. 112 jsou znazornény meétené prabehy ve vertikalni roviné na vystupu Load

simuladtoru s pfipojenym smérovym svétlem. Ze zmétenych pribéhd je patrné,

7e napét’ova uroven je totozna s napét'ovou urovni nepiipojeného svétla.
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Obr. 112 Kmitoctova zavislost napétové urovné. Referenéni méfeni.

Mgfeni s bikonickou anténou — vertikalni polarizace.
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Na obr. 113 jsou znazornény méfené prubehy v horizontalni roviné na vystupu Load
simulatoru bez pfipojeného pozicniho svétla. Ze zmétenych pribéht viz obr. 113
je patrné, Ze maximalni irovei napéti je 30 dBuV, coz je rozdil 27 dBuV od stanovenych
limit svétla. Totozné zméfené prubéhy byly i pro ptipojené pozicni svétlo.
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Obr. 113 Kmitoctova zavislost napetové urovné. Méteni bez svétla.
Mg¢feni s bikonickou anténou — horizontalni polarizace.

Na obr. 114 jsou zndzornény méiené prubehy ve vertikélni rovin€ na vystupu Load
simulatoru bez pfipojeného pozicniho svétla. Ze zmétenych pribéht viz obr. 114
je patrné, Ze maximalni iroven napéti je 30 dBuV, coz je rozdil 27 dBuV od stanovenych
limit. Totozné zmétené priubehy byly i pro pfipojené pozi¢ni svétlo.
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Obr. 114 Kmitoctova zavislost napetové urovné. Méteni bez svétla.
Mgfeni s bikonickou anténou — vertikalni polarizace.
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6.4.3 Meéreni dle normy CISPR2S (RE) s Logaritmicko-periodickou anténou

Déle se méfilo vyzafované ruSeni s logaritmicko-periodickou anténou, viz obr. 115 a
obr. 116. M¢éfilo se v kmitoctovém rozsahu od 200 MHz do 800 MHz. Jelikoz jsou
na téchto frekvencich pribéhy téméi totozné, staci jiz pouze méfit vyzafované ruSeni

bez ptipojeného svétla.

Obr. 115 Zapojeni pro méteni RE s Logaritmicko-Periodickou anténou.
Megfteni vystupu Load simuldtoru pro smérové svétlo.

Obr. 116 Zapojeni pro méteni RE s Logaritmicko-Periodickou anténou.
Me¢fteni vystupu Load simuldtoru pro pozi¢ni svétlo.
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Na obr. 117 jsou znazornény méfené prabehy v horizontalni roviné na vystupu Load

simuldtoru pro smérové svétlo. Ze zméfenych prubéht viz obr. 117 je patrné,

ze maximalni Uroven napéti je 25 dBuV, coz je rozdil 25 dBuV od stanovenych limit

svétla. Z hlediska malé urovné napéti 1ze vlastni ruseni Load simulatoru zanedbat.
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Obr. 117 Kmitoctova zavislost napetové urovné. Méteni bez svétla.
Me¢éteni s Log.-Per. anténou — horizontalni polarizace.

Na obr. 118 jsou zndzornény méiené prubehy ve vertikélni rovin€ na vystupu Load

simuldtoru pro smérové svétlo. Ze zméfenych prubéht viz obr. 118 je patrné,

7e maximalni iroven napéti je 25 dBuV.
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Obr. 118 Kmitoctova zavislost napetové urovné. Méteni bez svétla.

Me¢éteni s Log.-Per. anténou — vertikalni polarizace.
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Na obr. 119 jsou znazornény métené pribéhy v horizontdlni

Load simulétoru pro pozi¢ni svétlo.
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Obr. 119 Kmitoctova zavislost napétové trovné. Méfeni bez svétla.

Mg¢éteni s Log.-Per. anténou — horizontalni polarizace.

roviné na vystupu

Na obr. 120 jsou zndzornény méiené prubehy ve vertikélni rovin€ na vystupu Load

simulatoru pro pozi¢ni svétlo.
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Obr. 120 Kmitoctova zavislost napétové trovné. Méfeni bez svétla.

Me¢éteni s Log.-Per. anténou — vertikalni polarizace.
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6.4.4 Meéreni dle normy CISPR25 (RE) s trychtyfovou anténou

Posledni anténou pro meéfeni vyzafovaného ruSeni (RE) byla trychtyfova anténa,
viz obr. 121 a obr. 122. S pouzitim této antény se méfilo v kmito¢tovém rozsahu
od 800 MHz do 6 GHz.

Obr. 121 Zapojeni pro méteni RE s trychtyfovou anténou.
Me¢éteni vystupu Load simulatoru pro smérové svétlo.
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Obr. 122 Zapojeni pro méteni RE s trychtyfovou anténou.
Me¢éteni vystupu Load simulatoru pro pozi¢ni svétlo.
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Na obr. 123 jsou znazornény méiené pribehy s trychtyfovou anténou v horizontalni
rovin¢ na vystupu Load simuldtoru pro smérové svétlo. V kmito¢tovém rozsahu
od 800 MHz do 6 GHz je patrné, ze napétova uroven je pod stanovenou limitni Grovni

svétla.
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Obr. 123 Kmitoctova zavislost napetové urovné. Méteni bez svétla.
Mg¢éfeni s trychtyfovou anténou — horizontalni polarizace.

Na obr. 124 jsou znazornény métené prubchy s trychtyfovou anténou ve vertikalni
rovin¢ na vystupu Load simuldtoru pro smérové svétlo. Zmétené prubéhy jsou zcela
totozné, jako u méteni s horizontalni polarizaci. V kmitoctovém rozsahu od 800 MHz
do 6 GHz je patrné, ze napét'ova urovei je pod stanovenou limitni Girovni.
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Obr. 124 Kmitoctova zavislost napetové urovné. Méteni bez svétla.
Mg¢éfeni s trychtyfovou anténou — vertikalni polarizace.
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Zcela totozné prubchy pii horizontalni polarizaci jsou zméfeny i na vystupu

Load simulétoru pro pozi¢ni svétlo, viz obr. 125.
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Obr. 125 Kmitoctova zavislost napétové trovné. Méfeni bez svétla.

Mg¢éfeni s trychtyfovou anténou — horizontalni polarizace.

Totozné prubéhy jsou zméfeny také u vertikdlni polarizace. 1 zde je viz obr. 126

patrné, ze zmétené vystupy Load simuldtoru pro smérové svétlo i pozicni svétlo

jsou totozné.
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Obr. 126 Kmitoctova zavislost napétové trovné. Méfeni bez svétla.

Mg¢éfeni s trychtyfovou anténou — vertikalni polarizace.
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6.4.5 Zhodnoceni vysledku

Zapojeni dle normy CISPR25 — vyzafované ruseni, bylo méfeno na jiz optimalizovaném
Load simuldtoru. Méfenim Load simulatoru vacéi ruseni po vedeni bylo zjisténo,
ze Load simulator splituje vSechny stanovené maximalni limity nastavené pro svétlo.

Pii méfeni pouze s Load simuldtorem bylo zjisténo nizké ruseni. Nasledné byl
Load simuldtor meéfen se svétlomety. Vzhledem k pozadovanym limitim,
které ma splitovat svétlo, I1ze vlastni ruseni Load simuldtoru zanedbat. Z tohoto diivodu
je navrzeny Load simulator vhodny pro méteni vyzafovaného ruseni (RE).
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6.4.6 Pouzité pristroje

V této kapitole jsou popsany v tabulce 7 vSechny komponenty, které byly soucésti
pii méteni dle normy CISPR2S5 (RE).

Tab. 7 Pouzité pfistroje pti méteni dle normy CISPR — vyzafované ruSeni.

Druh Typ Parametr
Kondenzator Eaton XTM-18R0626-R 61,7F/ 18V
Opticky prevodnik Messtechnik Transmitter VE, HOD LG,
0,75V
Méreni proudu Bocnik 10 mQ /20 mQ
5uH/100A/
LISN R&S ESH 3-Z6 600V
5uyH/100A/
% LISN R&S ESH 3-Z6 600V
£ 5uH/100A/
S LISN R&S ESH 3-Z6 600 V
, Schwarzbeck VAMP
Monopdl 9243 9 kHz - 30 MHz
Bikonicka anténa Schwarzbeck VHBB 9124 | 30 MHz - 200
+ BBA 9106 MHz
. Schwarzbeck VUSLP
Log. - Per. anténa 9111 B 200 MHz - 3 GHz
iy , Schwarzbeck BBHA 9120 | 800 MHz - 6,2
Trychtyfova anténa
J GHz
A . Gossen Metrawatt
Napajeci zdroj SYSKON P1500 ov-60V
) P’resz’esnovac_s S-7624A 4 kHz - 400 MHz /
prepinanim polarizace 200 W
S Ovladaci prvek R&S OSP230
8 EMI Testovaci pfijimac R&S ESW 8 2 Hz - 8 GHz
o
= . , . 0 Hz-10 MHz /
o
£ Frekvenéni generator Tektronix AFG 3011 250 MSs/s
= Messtechnik optoCAN-
CAN opticky oddglovac | o EOP
. 200 MHz /
Osciloskop R&S RTE 1024 5GSa/s
Pocitac Advantech IPC 610L
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6.5 Test dle normy ISO 10605 (ESD)

V této kapitole bude popsano méteni odolnosti Load simuldtoru viici elektrostatickému
vybijeni. Vyboj ESD bude aplikovan na vystupni zditky Load simuldtoru a v jednom
misté na kovovy kryt Load simuldtoru. Pro vyzkouseni bude Load simulator testovan
nejprve na izolacni podloZce a poté pouze na zemni desce méticiho stolu. Po aplikovani
kladného a zaporného vyboje stanovené hladiny budou vSechny vystupy Load simulatoru
vyzkouseny na svétlech.

6.5.1 Zapojeni testu ESD

Na obr. 127 je znazornéno zapojeni pracovisté pro testovani odolnosti Load simulatoru
vaci ESD.
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Obr. 127 Zapojeni testovaného pracovisté ESD.

Na obr. 128 je zndzornéno aplikovani vyboje na vystupni zditku Load simulatoru.
Timto zptusobem bylo aplikovan 5x vyboj kladného potencidlu a 5x vyboj zadporného

Obr. 128 Detail na aplikaci vyboje vystupu Load simulatoru.
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Po kazdém vyboji kladného nebo zaporného potencidlu byl z hlediska vyrovnani
, viz obr. 129.

b

potencidlu uvnitt Load simuldtoru pouzit vybijeci vodi¢

g B X

Obr. 129 Detail na aplikaci vybijeni vystupu Load simulatoru.

Na obr. 130 je znazornéno testovani kovového krytu Load simulatoru. Elektrostaticky
vyboj byl aplikovan na kovové krabi¢ce do zndzornéného mista, viz obr. 130.
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Obr. 130 Detail na aplikaci vyboje a vybijeni krytu Load simulatoru
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6.5.2 Zhodnoceni vysledkii

Pfi testovani odolnosti Load simuldtoru viici ESD byla aplikovdna velikost vyboje
+2kV,£4kV,+6kV, + 8 kV na vSechny vystupni zdifky. Stejna velikost vyboje byla
aplikovéna i na kovovy kryt Load simulatoru. Po kazdé aplikaci jedné velikosti vyboje
doslo k testovani vystupu Load simulatoru na smérové svétlo, pozi¢ni svétlo a opticky

tizeny vystup.
V ptiloze A.3 je zndzornén vyplnény protokol firmy Marelli o méteni ESD. Ve sloupci

u poli¢ka Funkéni status je zapsano Status 1. To znamend, Ze méfené zatfizeni vyhovélo

odolnosti vici velikosti vyboje.

Z jednotlivych testl je patrné, Ze Load simulator je odolny vici elektrostatickému vyboji
do + 8 kV, dle normy ISO 10605, kategorie 1.

6.5.3 Pouzité pristroje

Druh Typ Parametr
]
5
§ ESD pistole Teseq NSG 438 *30kv
s P g (hrot/vzduch)
[a)
[%2)
Ll
o . Gossen Metrawatt
Napajeci zdroj SYSKON P1500 oOV-60V
Kondenzator Eaton XTM-18R0626-R 61,7F/ 18V
DC.. 100 kHz, +/-
5 Opticky prevodnik Messtechnik Transmitter 0035 VZ' /
§ )
1; Méreni proudu Bocnik 10 mQ /20 mQ
£
= LISN R&S ESH 3-26 > WH /100 A /600
3 Vv
S H/100A /60
2 LISN R&S ESH 3-26 SHH/ /600
S \Y
>
H/ 100 A
2 LISN R&S ESH 3-26 > WH/100A /600
8 Vv
OHz-10MH
Frekvencni generator Tektronix AFG 3011 2250 MSs/sZ /
CAN opticky oddélovac Messtechnik optoCAN-FD
Osciloskop R&S RTE 1024 200 MHz / 5GSa/s
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7. ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo seznameni s méficimi metodami v EMC komote
anavrzeni Load simuladtoru pro jednotlivd méfeni. V prvni casti byly na zakladé
jednotlivych metod méfeni stanoveny pozadavky napajeciho napéti a proudu a pozadavky
na frekvenci a stfidu pro vystupy Load simuldtoru. Na blokovych schématech bylo
znazornéno zapojeni méficich metod dle normy CISPR25 — CE a RE a méfici metody
podle normy ISO 11452-4 — BCI (uzaviena smycka a substitu¢ni metoda).

Pro realizaci zapojeni vzhledem k vlastnimu napdjeni z akumulatoru a celkové
spotiebé bylo vybrano analogové feSeni navrhu se zapojenym generatorem PWM signalu.
Dle simulovanych prubéhti se ukézalo, Ze pfi takto feSeném schéma zapojeni je nutné
mezi vystupy na smérové svétlo a pozi¢ni svétlo zménit hodnotu integra¢niho
kondenzatoru. Z ditvodu zajiSténi stability obvodu je v redlném zapojeni pouzit SMD
keramicky kondenzétor s dielektrikem NPO a pro pfesné nastaveni pozadované frekvence
a stfidy je zapojen v kazdém napét'ovém délici trimr.

V dalsi kapitole byly vybirany jednotlivé komponenty, vcetné akumuléatoru podle
vhodnosti pro EMC prostiedi. Zapojeni PWM generatoru bylo zkonstruovéno nejprve
na nepajivém poli, aby se ovétily zakladni parametry. Métenim se dokazalo, Ze z hlediska
navrzen¢ho PWM generatoru lze Load simuldtor pouZit pfi poZadovaném kmitoc¢tovém
rozsahu. Zapojeni tak splnilo sviij ucel a bylo vhodné ho pouzit v Load simuldtoru.

Doplnénim generatoru PWM o zbylé komponenty byla navrzena deska plo$ného
spoje. Nasledn¢ byla deska vyrobena, ru¢né osazena a nasledné ozivena. Pomoci trimrti
byly na desce plosného spoje nastaveny pozadované frekvence a stiidy. Zmétené prubehy
z desky plosného spoje se porovnaly se simulovanymi pribéhy a se zméfenymi prubehy
na nepdjivém poli. Poté byla deska plo$né¢ho spoje umisténa do vybrané krabicky.
Po zapojeni vSech ¢ésti v krabicce, byly pomoci Load simulatoru v EMC komote
testovany uvedené méfici metody.

M¢étfenim na vystupu pro smérové svétlo, poziéni svétlo a vystupem fizenym
ptes optiku dle normy ISO 11452-4 (BCI) se ukazalo, Ze Load simulator bude zapotiebi
optimalizovat, z divodu jeho nizké odolnosti v kmitoctovém rozsahu od 310 MHz
do 400 MHz. Po optimalizaci, viz kapitola 6.1.3 se zvySila odolnost Load simulatoru vici
ruseni u metody s uzavienou smyckou. U substitu¢ni metody BCI se po optimalizaci
podafilo zvysit odolnost Load simuldtoru az do urovné rusivého proudu 100 mA.
U méfeni dle normy CISPR25 (ruSeni po vedeni a vyzafované ruSeni) se ukazalo,
ze Load simulator vyznamné nevyzafuje rusSivé elektromagnetické slozky do okoli a je
pouzitelny pro obé métici metody. Méfenim dle normy ISO 10605 (ESD) se ukazalo, ze
Load simulator je odolny vii¢i elektrostatickému vyboji do + 8 kV.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

AN
BCI
Capture
CE
CISPR

DIAG
DPS
DRL
DUT
ECE

EMC

ESD
GND
HB
ISO

LB
LDO
LEVEL
LiPo
LISN
PCB
POS
PSV
PWM
PWR
RE
SAE

SMD
THT
TI
VCO
VSWR

Artificial Network, uméla sit’

Bulk current injection, hromadnd injektaz proudu
Software pro navrh elektronickych obvodi

Conductive emission, vedené ruSeni

Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques

Diagnostika

deska plosného spoje

Day Running Light, svétlo denniho sviceni

Device Under Test, testované zatizeni

Economic Commision for Europe, Evropskéa hospodarska
komise

ElectroMagnetic Compatibility, elektromagneticka
kompatibilita

ElectroStatic Discharge, elektrostatické vybijeni

Ground, uzemnéni

High Beam, dalkové svétlo

International Organization for Standardization, Mezindrodni
organizace pro normalizaci

Low Beam, tlumené svétlo

Low DropOut regulator, regulator s nizkym tubytkem napéti
Uroveii

Lithium-Polymer

Line Impedance Stabilization Network, uméla sit’ vedeni
Printed Circuit Board, deska plosného spoje

POSition light, obrysové svétlo

pomeér stojatych vin

Pulse Width Modulation, pulzné Sitkova modulace
Power Resistor, napéjeni vykonovych odporti

Radiated emission, vyzatfované ruSeni

Society of Automotive Engineers, normy pro automobilovy
primysl

Surface Mounted Device, povrchovd montdz
Through-hole technology, dratova technologie

Turn Indicator, smérové svétlo

Voltage Control Oscillator, napétim fizeny oscilator
pomeér stojatych vin
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Symboly:

Ucc
Urer
User
Un
UL
U
Uour

R,

N D

fo

napajeci napé&ti
referen¢ni napéti
nastavovaci napéti
nap¢ti vysoké urovné
nap¢ti nizké Grovné
vstupni napéti
vystupni napéti
proud

odpor

vnitini odpor

stiida

perioda

mezni kmitocet
vyska

V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
(A)
()
()
(o)
(s)
(Hz)
(m)
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - LOAD SIMULATOR 124
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Schéma Load simulatoru
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A.3 Deska ploSného spoje Load simulatoru

Vrchni vrstva desky Fidici a vykonové ¢asti

TOP_soldermask (Visible layers) Scale=1.87 Thu Mar 21 12:59:00 2024
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Spodni vrstva desky Fidici a vykonové Casti

TOP_soldermask (Visible layers) Scale=1.87 Thu Mar 21 13:01:54 2024
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Vrchni vrstva desky napajeci Casti

TOP_soldermask (Visible layers) Scale=2.80 Thu Mar 21 13:06:08 2024
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Spodni vrstva desky napajeci ¢asti

TOP_soldermask (Visible layers) Scale=2.80 Thu Mar 21 13:06:57 2024
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Osazovaci vykres napajeci ¢asti
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Seznam soucastek Load simulatoru

Komponenta Hodnota Pocet Pouzdro
Cl;C2 2.2uF 2 805
100nF / COG,
C3;C5 NPO 2 1206
470pF / COG,
C4 PO 1 603
C12;C13,C14;C15;C16;C17 100nF 6 1206
CB1;CB2;CB3;CB4 22nF 4 805
CON1;CON10;CONI11 2-pinovy 3 CON 002P-2
CV1;,CV2;CV3;CV4 100nF 4 603
Fl pouzdro 1 pouzdro
IC1;IC2;1C3;1C4 OP262GSZ 4 SOIC-8
CONN_235-
J1,J2;13,]4 WAGO 4 40233 1-000
R1;R16 200kOhm 2 603
R2;R17 150kOhm 2 603
R3;R21 86.6kOhm 2 603
R4;R6;R7;R20;R25;R26 100kOhm 6 603
R5;R23 IMOhm 2 603
R8;R11;R14;R15 10kOhm 4 603
R9 5k90hm 1 603
R10 7k50Ohm 1 603
R13B 3k90hm 1 402
R13 2.4kOhm 1 603
R18 910R 1 603
R19 1.96kOhm 1 603
R22 9k760hm 1 603
R24 4k32hm 1 603
R28 3300hm 1 603
RP1;RP2;RP3;RP4;RP5;RP6;RP7;RPS 300R 8 T
SFH551V SP000063855 1 THT
BD60GA3MEF]J-
STAB_LDO LBID 1 HTSOP-J8
T1,T2;T3,T4;T5 2N7002KQ 5 SOT23
TV1;TV2;TV3 BTS6163D 3 TO-252-5
X1;X2;X3;X4 3-pinovy 4 CON 003P-2
SW2;SW3;SW4;SW5 3-pbélovy 4 Piepinac-3p
SW 2-pdlovy 1 Piepinac-2p
LED Cervena 1 THT
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Vykres kovové krabicky
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