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ABSTRAKT

Tento ¢lanok predstavuje vyskum a vyvoj automatizovaného testovacieho zariadenia pris-
pdsobeného pre elektronickd riadiacu jednotku (ECU) E040, ktord riadi pridovy motor
TJ40, s cielom zvysit GCinnost a spolahlivost vo faze testovania ECU. Navrhované za-
riadenie pontka vyznamné vyhody oproti tradicnym manudlnym metédam testovania
vratane skratenia Casu testovania a zvySenia presnosti. Prva Cast prace je venovana
tedrii testovania, nasledne je opisana teoreticka analyza, v ktorej st uvedené zdkladné
informacie o riadiacej jednotke a potreby testovania. Vystupom tejto Casti st dokumenty,
testovacie pripady a testovacie procediry. V druhej Casti prace bol na zaklade testova-
cich proceddr vytvoreny schematicky navrh testovacieho zariadenia a podrobne popisané
funkcie jednotlivych blokov, po ktorych nasledoval popis tvorby layoutu plosného spoja.
V poslednej kapitole sa Citatel oboznami s procesom ozivenia navrhnutého testovacieho
zariadenia a navrhom vnutornej kabelaze.

KLUCOVE SLOVA

automatizované testovacie zariadenie, tester, ECU, pridovy motor, riadiaca jednotka

ABSTRACT

This article presents the research and development behind the automated testing device
tailored for electronic control unit (ECU) E040, which controls turbojet engine TJ40
to enhance efficiency and reliability in the testing phase of ECU. The proposed device
offers significant advantages over traditional manual testing methods, including reduced
testing time and improved accuracy. This paper will give the reader necessary information
about TJ40 engine and E040 ECU, then will provide the overall concept design behind
automated testing device.The subject of this work is a comprehensive view of the design
of a single-purpose test device for a turbojet engine control unit. The first part of the
thesis is dedicated to the theory of testing, then the theoretical analysis is described in
which the basic information about the control unit and the needs of testing are presented.
The output of this section are documents, test cases and test procedures. In the second
part of the thesis, schematic design of the test equipment was created from the test
procedures and the functions of the individual blocks were described in detail, followed
by a description of the creation of the PCB layout. The last chapter takes the reader
through the process of bringing up the designed test equipment and the design of the
internal wiring.
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Uvod

Pri vyrobe zariadenia mdze v jednom alebo vo viacerych procesoch vyroby nastat
defekt, ktory moze ovplyvnif vyslednu funkciu zariadenia. Zariadenie, ktoré takyto
defekt obsahuje je nutné odhalif a identifikovat pric¢inu, ktora defekt sposobila. Syste-
maticky proces, vdaka ktorému je mozné tieto defekty odhalif, sa nazyva testovanie
a pozostava zo sady tkonov, ktoré su navrhnuté tak, aby ¢o najpresnejsie zodpove-
dali redlnej funkcii zariadenia. Testovanie je jednym z klicovych aspektov vyroby,
najma pokial sa jedna o sériova vyrobu, v ktorej je nutné dodrziavat vysoku tro-
ven Standardu. Pri sériovej vyrobe je dolezité, aby testovanie produktu zaberalo c¢o
najmenej casu, a zaroven boli vsetky funkcéné prvky spolahlivo otestované. Jednou z
moznosti, ako takéto testovanie vykonavat, je testovanie pomocou automatizovaného
testovacieho zariadenia, ktoré vykonava testy samostatne, s minimalnym zasahom
operatora. Vyhodami takéhoto testovania oproti manualnemu testovaniu si najmé

rychlost a spolahlivost.
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1 Teoreticky rozbor

V tejto kapitole bude ¢itatelovi priblizeny prudovy motor TJ40 a riadiaca jednotka
E040. To, z akych modulov sa sklada a ¢o vykonavaju. Nasledne bude ¢itatel obozna-
meny s BLDC motorom, jeho vyhodami oproti motorom s uhlikovymi komutatormi,

konstukciou BLDC motora a jeho riadenim.

1.1 Motor TJ40

Motor TJ40 je maly pradovy motor vyvijany firmou PBS Velkd Bites, a. s.. Mo-
tor svojimi parametrami, hmotnostou 3,8 kg a rozmermi 147 x 304 mm spada do
kategorie malych priudovych motorov, ¢im je idealnym riesenim pre rozne aplikacie.
Napriklad pre nepilotované vzdusné drony (UAV), cviéné ciele uréené pre vycvik
pilotov a iné bezpilotné systémy. S velkou oblubou je vyuzivany aj v modelarskom
odvetvi. V zavislosti od verzie dokaze vygenerovat tah o velkosti 395 N alebo 425
N, vdaka ktorému dokaze vyvinut rychlost az 0,8 M. Motor je vybaveny BLDC
startér-generatorom, ktory zarucuje start motora z Iubovolnej pozicie uz do 25 se-
kind. Motor je odolny voéi tc¢inkom slanej vody a vdaka svojej univerzalnosti a

vykonnosti si motor TJ40 ziskal déveru v réznych odvetviach. [1]

Obr. 1.1: Prudovy motor TJ40 [1]
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1.2 Riadiaca jednotka E040

Riadiaca jednotka E040 je jednoucelové komplexné elektrické zariadenie pre riade-
nie chodu pradového motora TJ40. Je vyvinuté leteckou diviziou spoloc¢nosti Unis
a.s..F040 zabezpecuje ovladanie toku paliva, Start motora, monitorovanie senzorov
motora a pomocou generatora zabezpecuje tiez dodavku stabilizovaného elektricku
napajacieho napétia pre palubnu siet. V zavislosti od konfiguracie a pouzitej batérie
meni¢ dokaze dodavat 12, 14, 25 alebo 28 V. Zariadenie sa sklada z dvoch modulov,

ktoré sa nazyvaju BER a BEM. [2]

1.2.1 Modul BER

BER je nadradeny BEM, zabezpecuje ¢innost palivového cerpadla, zhavenie a na-
chadza sa oddelene od modulu BEM, ku ktorému sa pripaja pomocou konektora a
komunikuje po zbernici CAN. Jednotka na zaklade vstupov od operatora a aktual-

neho stavu motora ziskaného zo senzorov reguluje prisun paliva do motora.

1.2.2 Modul BEM

BEM sa sklada z dvoch DPS polkruhového tvaru, ktoré si usporiadané nad sebou a
nerozoberatelne pripojené pomocou kolikovych list, ktoré si nasledne prispdjkované.
Takto spojené dosky st nasledne ulozené do mechaniky, ktora je pripojena pomocou
skrutiek priamo na pridovy motor TJ40. Jednotlivé DPS modulu BEM sa nazyvaju
BEMP a BEMC a kazd4 z nich m4 odlisni funkciu. [2]

DPS BEMP

Obr. 1.2: Realistické zobrazenie DPS BEMP [3]
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BEMP je vykonova doska, na ktorej si umiestnené zdroje napajacieho napétia
3,3 V a 10 V, konfigurovatelny menic¢ ktory dodava napétie do palubnej siete, mo-
dul na meranie pridu tecticeho cez menic, vykonové tranzistory pre spinanie troch
palivovych ventilov, ochrana komunikacie CAN a 3-fazovy mostik pre Startovanie
BLDC startér-generatora. [2]

DPS BEMC

Obr. 1.3: Realistické zobrazenie DPS BEMC [4]

BEMUC je ovladacia doska, ktorej zakladom je 32-bitovy mikrokontrolér TMS320F28035
od vyrobcu Texas Instruments. Spracovava signaly zo snimacov, ktoré si pripojené
na DPS BEMP, zaistuje komunikaciu s BER po zbernici CAN. BEMC dalej spra-
covava otacky rotora a vyhodnocuje aktivaciu nadotackovej ochrany, filtruje a spra-
covava teplotu nasdavaného vzduchu a vyfukovych plynov. Meranie teploty okolitého
vzduchu je realizované pomocou kovového teplomeru typu PT100. Doska dalej ge-
neruje PWM potrebnt pre roztocenie motora, spina palivové ventily, nastavuje a

ovlada menic. [2]

1.3 BLDC motor

BLDC motor v preklade znamené bez-kefovy jednosmerny motor a v stcasnosti
nahradza vo vacsine aplikdciach jednosmerné motory, ktoré pouzivaji na komuta-

ciu klasické uhliky. Oproti tradiénym motorom s uhlikovymi komutatormi ponikaji
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BLDC motory vyhody v oblasti vykonu, spolahlivosti a v efektivite. Ich dalsimi vy-
hodami st mensie rozmery, dlhé Zivotnost, nizky narok na servis, pretoze neobsahuju
mechanické prvky komutatora. Konstrukcia bez mechanického komutatora dosahuje
vyssiu efektivitu, pretoze nevznikd mechanické trenie komutatora o rotor.

BLDC motory su vyuzivané vo viacerych odvetviach priemyslu, ako automobilovy a
letecky. Dalej st vyuzivané v robotike, ale aj v beznych zariadeniach kazdodenného
zivota. Elektronické riadenie umoznuje presné nastavenie otacok a smeru otacania.
Tento motor vdaka svojej konstrukcii a ovladaniu dokaze dodavat konstantny mo-
ment v celom rozsahu otacok, a preto je vhodny rovnako na pouzitie pre aplikacie
ktoré vyzaduji vysoky moment pri nizkych otackach, ako aj pre vysokootackové
aplikacie. [5] [6]
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Obr. 1.4: Ukazka BLDC motoru[7]

1.3.1 Konstrukcia BLDC motora

Konstrukcia elektrickych motorov sa typicky sklada zo statora a rotora. BLDC mo-
tory delime na dva druhy tzv. Inrunner, kde stator motora je stucastou obalu motora
a po obvode sa nachadzaju cievky, ktoré sa na statore nachadzaju v pare oproti
sebe. Rotor tvoria permanentné magnety, ktoré si usporiadané po obvode z vnitor-
nej strany a kopiruju rozlozenie cievok na statore. Druhym typom je tzv. Outrunner,
ktory funguje na rovnakom principe ale rotor sa tentokrat nachadza na vonkajsej

Casti motora a stator sa nachadza vo vnutri. Pri takomto rozlozeni dokaze motor

.....

otacok. [§]
Privedenim signalu na cievku sa v okoli vytvori magnetické pole, ktoré sposobi,

ze rotor bude pritahovany k magnetu, ktory sa nachadza na statore. Motory dalej
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Inrunner BLDC Outrunner BLDC

Obr. 1.5: Ukazka konstrukcie BLDC motoru [9]

delime podla usporiadania vinuti na hviezdu a trojuholnik. Usporiadanie do hviezdy
mé vyvedeny neutralny vodi¢ pripojeny na spolo¢ni zem, kedy tento vodi¢ dokaze
ochranit motor pred prepétim alebo pretazovanim. Naopak motor so zapojenim do
trojuholnika tymto vodi¢om nedisponuje, preto dokaze lepsie fungovat v podmien-

kach s vyvazenou zatazou. [10]

DELTA WIND Y or WYE WIND

Obr. 1.6: Zapojenie hviezda - trojiholnik [11]

Hlavnou nevyhodou oproti beznym DC motorom je, ze BLDC motor nie je mozné
ovladat len zmenou hladiny napétia. Nato, aby sa BLDC motor roztocil, je potrebné
priviest napétie na cievky v pozadovanom poradi. V pripade pouzitia menica pre
BLDC je mozné vytvorif toc¢ivé magnetické pole. To vytvori rotacny pohyb rotora,
ktoré zaistuje kontrolér motora. Zmena signalov pre jednotlivé cievky prebieha vo
frekvenciach zvycajne 20 kHz. BLDC motor na funkciu potrebuje takyto kontro-

lér, ktory kombindciou spinania parov cievok rotuje magnetické pole. Pri ovladani

18



motora je nutné poznat aktudlnu polohu motora.

1.3.2 Meni¢ pre BLDC motor

BLDC motor je mozné ovladat pomocou tranzistorov v mostikovom usporiadani.
Ovladanie je mozné rozdelif na dva typy. Zapojenie s pouzitim poloviéného mos-
tika, alebo zapojenie s plnym mostikom. Pouzitie polovicného mostika vyuziva 3
tranzistory, kazdy pre jednu fazu a postupnym spinanim sa vytvara toCivé magne-
tické pole. Toto zapojenie vyzaduje motor s hviezdicovym usporiadanim a vyvede-
nym neutralnym vodic¢om, ktory je zapojeny tak, ze cez diddy sa uzatvara elektricky
obvod. Takéto zapojenie je vSak v praxi nahradzované plnym mostikovym zapoje-
nim. Pre fungovanie sa vyuziva 6 tranzistorov. Pouzité tranzistory si najcastejsie
typu N-MOSFET. [12] [13]

4|—> Driver faze U —L

PWM
MCU »| Driver faze V

Driver faze V

A 4

Spinacie tranzistory

Poloha rotoru

Obr. 1.7: Blokova schéma menica

1.3.3 Dead time

Pri pouzivani plného mostika je potrebné si dat pozor na to, aby neboli sticasne
zopnuté oba tranzistory spojené nad sebou, pretoze takato situdcia sposobi tvrdy
skrat napajania na zem. Aby sa predislo skratu, je potrebné pri navrhu spinania
implementovat HW alebo SW dead time, ktory zaisti, Zze pri zopnuti horného tran-
zistora bude spodny tranzistor vzdy vypnuty a naopak. V praxi sa potom jedné
o implementovanie kratkeho casového tseku, ktory bude dostatoény na to, aby sa

tranzistor spolahlivo dostal zo zapnutého do vypnutého stavu a nenastal skrat. [14]
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Dead time Dead time

Obr. 1.8: Ukazka prepnutia signdlu [15]

1.3.4 N - MOSFET

Drain

Gate

JEaE

Source©Q

N-Channel
MOSFET

Obr. 1.9: MOSFET typu N [16]

Zékladnou elektrickou suciastkou, ktora tvori meni¢ pre BLDC motor je N-
MOSFET. Jedna sa o polovodicovi suciastku, ktorej hlavnou tlohou je spinanie
a zosilovanie signalov. Na tranzistore sa nachadzaju 3 vyvody: DRAIN, SOURCE a
GATE. Tranzistor je zapojeny do série so zatazou a zdrojom medzi vyvody SOURCE
a DRAIN a je ovladany napéatim, ktoré je privedené na GATE. [16]
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1.3.5 Budi¢ tranzistorov

Je elektronickd suciastka, ktord sa pouziva na privadzanie signalov pre efektivne
spinanie tranzistorov. Je rozhranim medzi riadiacim obvodom a vykonovou ¢astou.
Prispdsobuje napéafové a prudové trovne pre konkrétne pouzitie, a je tak pomocou
nej mozné efektivne spinat mosfet aj pri vysokych frekvenciach. Vyhodou pouzi-
tia budica je, moznost spinania horného aj spodného tranzistora jednym budic¢om
pripojenym tymto tranzistorom. Podmienkou je, zZe budic je na takéto pouzitie pris-
pOsobeny, pretoze budice sa vyrabaji na spinanie horného, spodného alebo oboch
tranzistorov. Pridavnou vlastnostou budi¢a moéze v niektorych pripadoch byt HW

implementacia dead time. [17]

1.3.6 Princip spinania
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Obr. 1.10: Zjednodusena schéma menica s budi¢mi

Pre spinanie jednej fazy st potrebné dva tranzistory, ktoré su ulozené nad se-
bou a prepojené tak, aby SOURCE horného tranzistora Q1 nazyvaného aj high-side
switch bol prepojeny s DRAIN spodného tranzistora Q2 — low-side switch. Stred,
ktory vznikne takymto spojenim je nasledne pripojeny na jednu fazu motora. DRAIN
tranzistora Q1 je pripojeny na napajanie a SOURCE Q2 je pripojeny na zem. Pomo-

cou GATE Q1 a Q2 je mozné otvarat jednotlivé tranzistory, a tym urcovat polaritu
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prudu, ktory bude tiect cez jednotlivé cievky motora. Spodny tranzistor v zapojeni
vytvara virtualnu zem, voci ktorej bude signél referencovany. Tymto sposobom je
mozné ovladat aj motor v zapojeni do trojuholnika. [12] [13]

Z obréazku[1.10|vyplyva, zZe SOURCE tranzistora Q2 je referencovany k potencialu
zeme a tranzistor Q1 je plavajuci. Pre zopnutie tranzistora Q2 staci, ak je pripojené
napatie G-S vicsie ako napétie potrebné pre zopnutie. To vSak neplati o tranzis-
tore Q1. Preto, aby bolo mozné zopnuf tranzistor Q1, je potrebné zapojif takzvany
bootsrap kondenzator medzi napajanie a vyvedeny stred oboch tranzistorov, ktory
sa pri zopnuti spodného tranzistoru nabije na troven napétia napajacieho zdroja
a vytvori tak potrebny rozdiel potencidlov G-S pre zopnutie horného tranzistora.
V sérii s bootstrap kondenzatorom sa musi nachadzat aj bootstrap rezistor, ktory
limituje priud ktorym sa kondenzator nabija a bootstrap diéda, ktora zabranuje vy-
bitiu kondenzatora spat do zdroja. Pri pouziti dedikovaného budi¢a pre MOSFET
sa bootsrap diédy vécsinou nachadzaji priamo v budici, na ktorom sa nachadza pin

pre priame pripojenie bootstrap kondenzatora. [12]

1.3.7 Spatna vazba polohy rotora

Pri navrhu ovladania BLDC motora je potrebné uvazovat oblast pouzitia a navrh
koncipovat smerom, ktory je najviac vyhovujici pre dané pouzitie. Ovladanie je
mozné rozdelit do dvoch zakladnych kategérii, a to senzorové a bezsenzorové. Sen-
zorové ovladanie vyuziva enkodér alebo Hallové sondy na urcenie polohy rotora.
Od tohoto riesenia sa v dnesnej dobe upista, pretoze senzory a kabeldz navysuja

néklady na vyrobu a neprinasaju vyznamné zlepsenie riadenia BLDC motora. [13]

R

PUM PO BaLL2
MCU BRIDGE M MCU BRIDGE
| | I BACK EMF ‘ | ‘ L‘__I

Obr. 1.11: Ukazka spétnej vazby senzorového a bez senzorového riesenia

1.3.8 Bez-senzorové riadenie

Zéastavba BLDC motora, ktory je riadeny bezsenzorovo je v principe rovnaka, ale od-
pada pri nej pouzitie fyzického senzora na meranie polohy. Poloha motora je nadalej
znama na zaklade hodnoty back EMF. Jedna sa o spatna elektro-magneticku silu,

ktoru generuje motor vzdy, ked vykona pohyb. Na cievkach, ktoré v danom momente
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nie st pod napatim sa naindukuje napétie, ktoré motorovy kontrolér dokaze merat a
vyhodnocovat pomocou algoritmu aktualnu polohu rotora. Tato metéda umoznuje
BLDC motoru udrzat si konstantnt rychlost s meniacou sa zafazou. Nedostatkom
tejto metddy je fakt, ze back EMF nie je mozné merat v pripade, zZe sa rotor nepo-
hybuje. Tento nedostatok je mozné odstranit privedenim rotora do znamej polohy
tzv. polohovanim rotora. Velkost back EMF je priamotmerné rychlosti motora. To
znamena, ze pri Starte a nizkych otackach ma back EMF nizku hodnotu, preto je
potrebné, aby bol motor Startovany ovlddanim bez spétnej vazby, a po dosiahnuti
potrebnych otacok bol prepnuty do spatno-vizobného riadenia, alebo riadiaci obvod
obsahoval prepinatelny rozsah. Pri navrhu kontroléra je tiez nutné uvazovat s tym,
ze back EMF signaly generované motorom su slabé a v pripade nespravneho navrhu
moze sum ovplyvnit ¢istotu signalu. Back EMF zavisi od druhu komutacie, teda od
signalu, ktorym je motor budeny. Na obrazku st zobrazené rozdiely back EMF
medzi trapezoidalnou a sinusovou komutaciou, ktoré budu podrobnejsie vysvetlené
v dalsej kapitole. [18] [19]

Sinusoidal  Trapezoidal

A bEMF A BEMF

-90° \ 180 [ = -90° \ 1800

Obr. 1.12: Ukazka rozdielu back EMF medzi trapezoidalnou a sinusovou komutaciou
[20]

1.3.9 Trapézoidalna komutacia

Najjednoduchsim sposobom ako ovladat BLDC motor je pomocou trapézoidalnej
komutdcie. V pripade, Ze sa jednd o trojfazovy motor, st posielané obdlznikové
signaly vzdy do dvoch cievok a jedna zostava bez napatia. Toto postupné zapinanie
vytvara toc¢ivé magnetické pole, ktoré roztoci stator. Tym, Ze sa jedna o obdlZnikové
signaly, pri tomto type riadenia sa rotor otaca o 60 stupnov a dochadza k vyznamnym
pradovym spickam. Preto je toto riadenie vhodné na aplikacie, kde sa nevyzaduje
vysoka presnost. Tento typ riadenia nie je vhodny pre nizko-rychlostné aplikacie.
21
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Obr. 1.13: Prudové priebehy jednotlivymi fazami trapezoidalnou komutéciou [22]
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1.3.10 Sinusoudalna komutacia (PWM)

V pripade pouzitia tohto typu riadenia je na rozdiel od predchadzajiceho rieSenia
signal posielany do vsetkych troch cievok naraz. Signaly sinusového tvaru si voci
sebe posunuté o 120 stupnov a vytvaraju tak velmi jemné rotujice magnetické pole.

Takto vygenerované pole potom oproti trapezoidalnej komutéacii nevytvara vysoké

009 0085 01

time [=]

pridové Spicky, ¢im je otdcanie motora velmi jemné. [23] [24]

PhaseA  PhaseB PhaseC

Obr. 1.14: Prudové priebehy jednotlivymi fazami sinusoidalnou komutéciou [24]

NAXA

1.4 Vyroba a testovanie DPS

V tejto kapitole budu popisane metody vyroby dosiek plosnych spojov, ako aj naj-

castejsie defekty, ktoré pri vyrobe a manipulacii nastavaji a tiez metddy, ako tieto

defekty odhalit.
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1.4.1 Vyroba dosky plosnych spojov

Doska plosnych spojov alebo skratene DPS, je ndzov pre pasivnu elektronickt sucias-
tku, ktora slizi na to, aby prepdjala jednotlivé komponenty obvodu. Komponenty
mozu byt typu THT, teda vyvodové komponenty, ktoré si prichytené vlozenim skrz
DPS a néslednym prispajkovanim, alebo SMD komponenty, ktoré st prispajkované

priamo na povrch.

Potlac

Substrat

Potlac

Obr. 1.15: Ukazka jednotlivych vrsteiv 2 - vrstvej DPS

DPS sa sklada zo 4 hlavnych casti, ktoré reprezentuji jednotlivé vrstvy:

o Substrat — najcastejsie ho tvori laminat s nazvom prepreg, ¢o predstavuje
laminat impregnovany resinom.

o Vodivé vrstvy — pri prevaznej vécsine je DPS tvorena vrstvou medi, ale v nie-
ktorych pripadoch moze byt pouzity aj hlinik. Jednoduchsie navrhy je mozné
navrhnif na jedno alebo dvoj-vrstvii DPS, pre zlozitejsie navrhy moze byt
pouzita aj 4, 6 alebo 8-vrstvova DPS.

o Maska — je vrstva polyméru, ktory v prvom rade slazi ako izolant, aby bola
DPS chranena pred skratmi s okolitymi predmetmi, zabranuje tiez oxidacii me-
denej vrstvy a pomaha pri ru¢nom aj strojovom spajkovani tym, ze zabranuje
cinovej spéajke vzlinaniu pozdlz vodivej cesty. Dodédva doske charakteristicky
zeleny vzhlad, farba vsak moze byt aj ind, zavisi od kapacit vyrobcu.

o Potla¢ — posledna vrstva DPS, ktora poméaha pri osadzani, obsahuje infor-

maciu o oznaceni komponentov, natocenie stuciastky, nazov zariadenia, reviziu
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vyrobcu. [25]
Aby mohol byt signal vedeny aj cez viac vrstiev, jednotlivé vrstvy sa prepdjaju
pomocou vitanych dier, ktoré si nasledne pokovované. Prekovy mozu byt zapustené

tplne alebo ¢iastocne, pripadne cez celi DPS. [25]

Obr. 1.16: Ukazka rdznych druhov prekovov [26]

Vo vyvojovom prostredi uréenom na navrh DPS; ako napriklad Eagle alebo Al-
tium Designer, sa z vytvoreného navrhu vygeneruju takzvané gerber stubory, ktoré

obsahujui informaciu o tom, aké tvary maji mat dané vrstvy medi.

e
e iy

Obr. 1.17: Priklad gerber siboru [27]

Takéto obrazy potom sluzia ako maskovacia vrstva, ktora je nanesend na jed-
notlivé vrstvy medi. Nasledne je medeny polotovar s nanesenou maskou vlozeny do
tekutiny, ktora rozpusti med nepokryti maskou a vytvori tak 1 vrstvu DPS. Vyrobca
potom vyzaduje pre vyrobenie 2-vrstvovej DPS 9 gerber stiborov. Jedna sa o vrchni
a spodnu vrstvu medi, obrazok vrchnej a spodnej masky, potla¢ vrchnej a spodnej

strany, informacie o vitanych dierach a prekovoch, tvar a rozmery ohranicenia DPS
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a sprievodny stibor. DPS je mozné vyrobif aj inymi procesmi napriklad 2D frézou.

[25] [27]

1.4.2 Ohybna DPS

Je Specidlnym typom dosky plosnych spojov, ktora je tvorena z medenych vodivych
ciest, obalena v ohybnom polyméri. Takato doska zvycajne byva ako prepoj medzi
dvomi DPS, pri ktorych je potrebné, aby jedna bola v inom uhle ako té4 druhd. [2§]

Obr. 1.18: Ohybna DPS [2§]

1.4.3 Osadenie DPS

Preto, aby mohla DPS spliiat funkciu na ktord je navrhnuté, je potrebné spréavne
prispajkovat komponenty. Tento proces sa nazyva osadenie. Osadenie DPS moze
prebiehat dvomi sposobmi, tym prvym je manualne osadenie, najméa ked sa jedna
o THT komponenty, alebo ked sa jednd o malé mnozstvo SMD suciastok. Druhym
sposobom vyuzivanym pri va¢som pocte SMD komponentov a v pripade zZe sa jedné
o sériovi vyrobu a vychadza c¢asovo aj financne vyhodnejsie je strojové osadenie.
Toto zariadenie sa nazyva pick and place. [29]

Pri tomto procese sa pomocou Sablony nanesie presné mnozstvo cinovej pasty
a komponenty, ktoré st vyrobcom dodavané na navinutych rolkach st vlozené do
automatu a nésledne robotické rameno uklada komponenty na DPS. Po osadeni sa

DPS vlozia do teplotnej komory, kde na nich posobi teplotny profil presne stanoveny
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Obr. 1.19: Ukézka zariadenia na osadenie DPS [29]

vyrobcom cinovej pasty, ktory pastu prehreje a prispajkuje tak suciastky ku DPS.
[29]

Obr. 1.20: Rolka SMD komponentov [30]

1.5 Typy defektov a sp6soby odhalenia

Testovanie dosiek plosnych spojov po vyrobeni je jednym z hlavnym spésobov ako
urcit, ze DPS splita kvalitu uréent vyrobnym postupom. Chyby na DPS mozu vznik-
nut pocas vyroby DPS, v procese osadenia DPS, alebo pri manipulécii a preprave.
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1.5.1 Defekty pri vyrobe DPS

Jednou z moznosti ako urcit, ¢i je DPS vyrobena spravne je test kontinuity, ktory
zaruci, ze vodivé cesty nie si poskodené a maju nizku impedanciu. Tento test vy-
konéva vyrobca DPS ako vystupny protokol o kvalite. [37] Pri viac-vrstvovych DPS
moze pri vystaveni tepelnym zmenam nastat jav, pri ktorom sa doska v niektorom
smere prehne. Tento ohyb by mohol sposobit spojenie niektorych vnitornych vrstiev,

ktoré zapricinia skrat.

1.5.2 Defekty pri osadeni DPS

Medzi najcastejsie nedostatky spojené s osadenim patria javy, ktoré vznikaji pouzi-
tim prilis velkého alebo prilis malého mnozstva spajkovacej pasty, alebo nespravnym
aplikovanim tepla. Solder bridge, teda mostik, ktory vznikne pri pouziti prilis vel-
kého mnozstva cinovej spajky a prepoji tak dva susediace kontakty, ktoré prepojené

nemaju byt. Takyto mostik moze tiez sposobovat skrat. [31]

Obr. 1.21: Solder bridge (upravené) [32]

Dalsou z chyb je tombstoning a nastane, ked sa SMD komponent pri taveni cinu

vplyvom nerovnomerne rozlozeného tepla postavi na jeden z dvoch padov a vznikne

29



tak otvoreny obvod. [31]

Obr. 1.22: Tombstoning [33]

K podobnému pripadu moéze dojst pri pouziti prilis velkého mnozstva spajky,
kedy suciastka takzvane zaplava, teda posunie sa v niektorom smere a bud sa ne-

pripoji, alebo sa pripoji k vyvodom na ktoré nepatri. [31]
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Obr. 1.23: Ukazka zaplavania stuciastky [34]

Po osadeni komponentov sa DPS musi umyt od zostatkového tavidla. Pokial
tak nebolo uc¢inené, moézu cinové spoje zacat oxidovat. Pri aplikovani tepla sa moze
stat, Ze sa cast prebytocného cinu oddeli v podobe malych guli¢iek, ktoré zostani
volne lezat prilepené zbytkovym tavidlom na DPS, kde mézu spdsobovat problémy
v podobe skratu a to v pripade, zZe sa nachddzaji napriklad medzi vyvodmi, ktoré
sa nachadzaju blizko pri sebe. Spravne umyta DPS nesmie obsahovat takéto gulicky.
[31]

Pouzitie prilis malo spajky zase moze mat za nasledok nedostatoc¢né pripojenie,
takzvany studeny spoj, ktory vznikne nedodrzanim stanoveného c¢asu, alebo predpi-

sanej teploty prehrievania. [31]
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Obr. 1.24: Ukazka cinovej gulicky [35]

1.56.3 Defekty pri manipulacii a preprave

Elektronické komponenty su citlivé na elektrostaticky vyboj, ktory méze clovek vy-
generovaf, a preto je potrebné, aby personal, ktory bude s osadenymi DPS pracovaf,
bol riadne vyskoleny a pouzival ochranné pracovné prostriedky, ako napriklad an-
tistatické rukavice, obuv. Laboratorium ma byt vybavené antistatickymi stolom,
stolickami a uzemnovacim naramkom. Pri preprave a prenasani je nutné, aby boli
DPS zabalené v antistatickej bublinkovej félii. [30]

1.5.4 Metddy na odhalenie defektov

Aby vyssie popisané defekty mohli byt odhalené, je potrebné kazdy vyrobeny kus
podrobit sade testov, ktoré za kazdych okolnosti dokazu defekty odhalit. Zakladny
sposob ako overit spravnost osadenych komponentov je opticka kontrola, pri ktorej
pracovnik zrakom pripadne pod mikroskopom dokaze odhalif viditelné nedostatky.
Aj ked mdze opticky test odhalit mnohé pociatocné problémy, je potrebné dalej
skontrolovat vyrobené zariadenie aj po elektrickej stranke, ¢i niektory z komponen-

tov nie je poskodeny. [37]

Medzi zistované poskodenia patria napriklad skrat, rozpojeny obvod, prerazené
diédy, nefunkény integrovany obvod alebo procesor. Jednou z pouzivanych metodd
je testovanie v obvode, (In circuit testing), ktory pocas testovania pusta prad cez

elektrické sondy pripojené na DPS v urcenych testovacich bodoch. Tieto testy mozu
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skontrolovat skraty a prerusené obvody, identifikovat chybajice komponenty, najst
chyby, ktoré vznikli nespravnym spajkovanim alebo odhalit nespravne orientované

komponenty. [37]

Obr. 1.25: Zariadenie na testovanie v obvode [3§]

V pripade ze DPS splni ICT este neznamend, ze bude funkcné. Preto je potrebné
vykonat dalsiu sadu testov, ktoré zarucia, ze zariadenie bude pracovat podla stano-
venych podmienok. Takéto testy sa volaji funkéné testy a zarucia, ze zariadenie je
schopné vykonavat dani funkciu. V zavislosti od zlozitosti zariadenia sa moze jed-
nat o jednoduché testy, ktoré zmeraji napétie na vystupe, az po komplexné testy.
Zariadenie je zvycCajne testované na zaklade funkénych blokov, ktoré si zodpovedné

za vykonanie jednej, alebo viacerych funkeii.

1.6 Proces testovania, testovacie pripady a procedury

V tejto kapitole bude popisany aktualny proces testovania riadiacej jednotky E040 a
budt priblizené dévody pre névrh nového zariadenia. Dalej budi definované pozia-

davky na testovacie zariadenie, popisané testovacie pripady a testovacie procedury.

1.6.1 Aktualny proces testovania

Vyrobny proces jednotky BEM pozostava z viacerych tkonov, ktoré vykonavaju
viaceré spolocnosti. Pri tomto procese sa po vyrobeni DPS a osadeni SMD kom-
ponentami v oddeleni vyroby dosadia vyvodové suciastky. Aby bolo zarucené, ze
vSetky procesy prebehli podla schvaleného vyrobného postupu, je potrebné preverit

ich funkciu. Preto je proces testovania klicovym prvkom vyroby zariadenia, ktorého
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ucelom je odhalif chyby pouzitych komponentov, alebo chyby ktoré nastali pri vy-
robnom procese. Proces ozivenia jednotky BEM je popisany vo vyrobnom postupe,
v ktorom je podrobne popisané, ako je potrebné pri ozivovani postupovat. Testovacie
procediry je mozné vykonavat pracovnikom manualne, ale vzhladom k rozsahu a ca-
sovej narocnosti zvycajne 4 az 5 hodin, nie je mozné pri malosériovej vyrobe proces
testovania vykonavat manualne. Manualny proces je tiez viac nachylny k chybam.
Preto sa uz pri vyvoji O-tej revizie (prva generécia zariadenia) BEM preslo k auto-
matizovanému testovaniu. Momentalne sa na testovanie pouziva testovaci pripravok

TPR_E040 NI. [39]

Obr. 1.26: Testovacie zariadenie TPR__FE040 NI [40]

1.6.2 Testovaci pripravok

Aktualny testovaci pripravok TPR,__E040 NI je zaloZeny na platforme firmy Na-
tional Instruments. Jedna sa o jednoucelovy testovaci pripravok, ktorého hlavnou
funkciou je ozivenie a otestovanie zariadeni BER a BEM. Je zaloZeny na c-Rio 9082,
ktoré pomocou prislusnych analégovych, digitdlnych, odporovych kariet ovlada pro-
ces testovania. Testovacie sekvencie st navrhnuté v prostredi LabView a cez prostre-
die NI TestSand je vysledok testu vygenerovany do protokolu. Zariadenie je zlozené
z viacerych DPS, ktorych tuéelom je vytvorit rozhranie pre pripojenie testovacich
DPS, vnutorne prepojit testované DPS s testovacim pripravkom, predspracovat sig-

néaly pre meracie karty, generovat napétové hladiny a signdly. [40]
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Testovaci pripravok bol navrhnuty pre prvi generaciu zariadenia BEM, ktoré
malo odlisné rozlozenie komponentov ako sticasna generacia zariadeni. Tieto zmeny
preto bolo nutné pri kazdej zmene zariadenia odzrkadlit aj na testovacom prip-
ravku. Nasledne, ked bolo potrebné pridat novy prvok testovania, boli tieto zmeny
zakomponované do stucasného TPR. Pri aktualnom procese testovania dochadza za
doposial nezistenych pri¢in pri nizkom percente vyrobenych zariadeni k tomu, ze
pri DPS BEMP a BEMC ktoré presli prvym testom a st spojené, po spojeni a na-
slednom pretestovani neprejda vSetkymi testami. Typicky sa jedna o testy spojené
s roztoCenim Startér-generatora, kde nefunkcénost spésobuju poskodené tranzistory.
Napriek tomu ze sa jedna o mala chybu, ktorej riesenie na samostatnej DPS zaberie
do 10 mintt, v pripade ze si DPS prepojené, sa tranzistory nachédzaji z vnutor-
nej strany BEM, a takato oprava sa natiahne aj na dve hodiny a stava z casového
hladiska nerentabilna. Na zaklade tohto nedostatku a vykonanych tpravach od pr-
vej generacie na TPR doslo k rozhodnutiu, Ze na ozivenie, otestovanie a kalibraciu
jednotky BEM bude vyvinuty novy testovaci pripravok. Za stcasnej situacie bude
zariadenie TPR__E040 NI stéle vyuzivané na testovanie jednotky BER, ¢o umozni

paralelné testovanie oboch modulov.

1.6.3 Priebeh testovania

V prvom kroku sa jednotlivé osadené DPS BEMP a BEMC podrobia samostatnému
testu, ktorého tcelom je odhalit chyby, ktoré mohli vznikntt pri vyrobe DPS, alebo
v procese automatického osadenia. DPS BEMP sa vlozi doTPR__E040 NI. Test sa
vykonava bez pripojeného napatia a tester zaznamenad hodnoty impedancie a po-
rovna ich so zadanymi hodnotami z technickej Specifikacie. Toto meranie je nutné
vykonat pred prvym pripojenim napdjania, pretoze tento proces ma za ilohu tak-
tiez odhalif vadu suciastok, ktorych zlyhanie by mohlo mat za nasledok skody na
testovanej DPS, alebo na testovacom pripravku. Meranie impedancie sa vykonava
na komponentoch, kde dochadza k spinaniu a na napéfovych zdrojoch a trovniach.
Po overeni, Ze sa na DPS nenachadzaja skraty, si overené funkcie prudového sni-
maca, teplotné ¢idlo a priechodnost zbernice CAN. Nasledne sa privedie napajacie
napétie a skontroluje sa spravnost funkcie zdrojov, ktoré generuji napatie 3,3 V a
10 V. DPS BEMC je mozné testovat len s funkénou DPS BEMP. Do jednotky sa
zavedie cez rozhranie JTAG software a nasleduje testovanie jednotky, v ktorom sa
overuje funkcénost jednotlivych blokov. Sucastou tychto testov je overenie funkcie
a kalibracia teplotnych c¢idiel, kontrola funkcie menic¢a, meranie otacok, kontrola
nadotackovej ochrany a Start sekvencie motora. Po splneni testov s v oddeleni vy-
roby DPS BEMP a BEMC prispajkované na seba a tvoria tak jednotku BEM. Ako
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posledné st na jednotke vykonané ATP. [39] [40]

1.7 Poziadavky na testovacie zariadenie

Testovacie zariadenie musi byt bezpec¢né na pouzivanie a musi spliat normy a vy-

hlasky platné na tzemi Ceskej republiky, tiez musi byt navrhnuté podla internjch

predpisov spoloc¢nosti Unis a. s.. Hlavnou funkciou testovacieho zariadenia je odhalif

defekty, ktoré mohli vzniknif vo vyrobnom procese a zaroven spolahlivo zarucit, ze

je zariadenie schopné vykonavat svoju ¢innost. Testovacie zariadenie bude musiet byt

navrhnuté tak, aby za ziadnych okolnosti nebolo mozné pri vykonavani testovania

podla postupu poskodit EUT samotné testovacie zariadenie.

Testovaci proces musi spolahlivo a opakovatelne vyhodnotit stav EUT a nesmie
generovat falosne pozitivne alebo falosne negativne vysledky:.

Testovacie zariadenie bude navrhnuté tak, aby nim bolo mozné automatizovane
ozivit DPS BEMP a bolo schopné efektivne pokryt vSetky testovacie pripady.
Testovacie zariadenie bude navrhnuté tak, aby nim bolo mozné automatizovane
ozivit DPS BEMC a bolo schopné efektivne pokryt vsetky testovacie pripady.
Testovacie zariadenie bude musiet byt schopné otestovat modul BEM bez nut-
nosti nerozoberatelného spojenia.

Zariadenie by malo byt schopné pracovat vacsinu casu samocinne, s ¢o naj-
mensim poc¢tom vstupov operatora.

Procesy testovania bude mozné programovat v prostredi LabView.
Komponenty, z ktorych bude zariadenie zlozené by mali byt vyberané tak, aby
mohli byt v navrhu ¢o najviac znovu pouzitelné, nesmie to vsak byt na tkor

bezpecnosti alebo presnosti.
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2 Rozbor modulu BEM riadiacej jednotky
E040

V tejto kapitole si podrobne popisané funkcie modulu BEM riadiacej jednotky,
stanovené limity pre kazdy vyrobny alebo funkény test a je popisany postup, podla

ktorého boli navrhnuté testovacie pripady a testovacie procedury.

2.0.1 Modulu BEM

Kontrolu funkcie modulu BEM je mozné rozdelit do dvoch skupin. Prva skupinu
tvoria testy, ktoré sa oznacuju ako vyrobné a ich tlohou je zistit, ¢i nedoslo k po-
chybeniu pri vyrobe alebo osadeni DPS. Druht skupinu tvoria funkéné testy, ktoré
testuju celé zariadenie a maju za tlohu overif funkénost blokov. Tieto testy dalej
zarucia, ze sa zariadenie bude chovat predvidatelne pri funkénych testoch.

Jedna sa o:

 zistenie skratu alebo rozpojenia napatovych ciest.

zistenie skratu alebo rozpojenia niektorého z vykonovych MOSFET.

« overenie osadenia elektrolytickych kondenzatorov meranim kapacity medziob-
vodu.

e overenie funkcie snimaca prudu.

 overenie priechodnosti ochrany zbernice CAN.

« overenie funkcénosti integrovanych napatovych zdrojov.

2.1 Navrh testovacich pripadov DPS BEMC a BEMP

V tejto kapitole st na zéklade testovacich pripadov rozobraté ¢asti riadiacej jednotky
a vysvetlené funkcie blokov, ktoré je potrebné testovat. Pri kazdom teste mdze na-
stat stav alebo mdze byt zmerana velicina, ktora ked bude zmerana, je mozné test
prehlasit za dspesny. [2] [41] [42]

Skrat alebo rozpojenie napatovych ciest

Aby sa predislo poskodeniu testovacieho zariadenia alebo testovanej jednotky je po-
trebné pred pripojenim napéajania najskor zistit, ¢i sa niektora z ciest napajacieho
alebo generovaného napatia nenachadza v skrate. Pripadne, ¢i niektory z kompo-
nentov na DPS nie je osadeny. Jednotlivé napéfové trasy je mozné si predstavit
ako obvody s konkrétnou impedanciou. U DPS BEMP sa jedna o trasy napajacieho
napatia Usup, Ugen, ktoré je vystupom zo Starér-generatoru a generované hladiny
3,3V al1l0 V. U DPS BEMC sa jedna o napatové hladiny 3,3 V, 10 V a 5-voltovi
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referenciu. Pri experimentalnych testoch bolo zistené Ze impedancia popisovanych
hladin sa pohybuje od 1600 €2 do 47000 §2. Vysledkom testu bude informacia ze dané

napiafova droven sa nachadza v impedanc¢nom rozsahu.

Skrat alebo rozpojenie vykonovych mosfet

Na DPS BEMC sa nachadza 12 vykonovych MOSFET, ktoré ovladaju funkciu BLDC
menica, spinaji palivové ventily a reguluji napétie dodavané do siete. Tak ako v
predchadzajicom pripade predc¢asné pripojenie napajania by mohlo sposobit skrat
a neosadeny alebo nefunkény MOSFET by zapric¢inil nefunkénost zariadenia, preto
v nasledujucich testoch je potrebné skontrolovat ich stav. Vysledkom testu bude
informaécia, ze kazdy z MOSFET sa nenachadza v stave skratu alebo rozpojenia a

ze je schopny svojej spinacej funkcie.

Kapacita medziobvodu

DPS BEMC je osadena elektrolytickymi kondenzatormi, ktoré slizia na vyhladenie
generovaného napétia. Overenie osadenia kondenzatorov bude urcené velkostou ka-
pacity medziobvodu. Vysledkom bude informaécia, ze kapacita obvodu sa nachadza

v pozadovanych hraniciach.

Snimac pradu

Riadiaca jednotka dostédva informaciu o velkosti odoberaného prudu zo zosiliovaca
LTC6101, ktory je pripojeny na 1,5 m{2 bo¢nik a zosilnuje ubytok napatia, ktoré
tvori pretekajuci prud. Toto napétie potom prichddza na A /D vstup procesora a na
zaklade vzorca je spatne prepoc¢itana na hodnotu pridu. Podla technickej Specifika-
cie sa musi napatie merané s napatim prepocitanym rovnat maximélne o 0,05 V v

celom rozsahu.

Ochrana zbernice CAN

Modul BEM komunikuje s modulom BER protokolom CAN aerospace. Ochrana a
zakoncenie zbernice CAN sa nachadzaji na DPS BEMC. Zbernica CAN sa povazuje

za spravne osadent, ked sa jej impedancia pohybuje v rozsahu 0,1. — 10 €.

Overenie funkcie integrovanych napatovych zdrojov

Na DPS BEMC sa nachadzaji dva napétové zdroje. Zdroj V LT1776 je spinany
zdroj, ktory generuje jednosmernych 3,3 V pre funkciu procesora a logickych obvo-
dov, ktory sa nachadza na DPS BEMC. Za obvodom sa nachadza LC filter, ktory

potlaca vyssie harmonické. Po pripojeni napdjania a nezatazenom obvode musi zdroj
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dodévat napétie v rozsahu 3,2 — 3,4 V. Dalsim zdrojom je linedrny LDO LT3062,
ktory premiena vstupné napétie na jednosmernych 10 V, ktoré st pouzivané prevazne
na funkciu budicov MOSFET. Napétie v tomto pripade musi byt bez pripojenej za-
taze v rozsahu 9,5 az 10,5 V. [43] [44]

2.1.1 Navrh testovacich pripadov modulu BEM

Po vykonani vyrobnych testov je mozné jednotlivé signaly dosieck BEMP a BEMC
spojit a prejst k testovaniu modulu BEM. Test modulu BEM pozostava z nasledu-
jucich tkonov, tie si podrobne popisané nizsie. [2] [41] [42]

e Meranie prudového odberu pred zavedenim SW.

e Meranie prudového odberu po zavedeni SW.

e Meranie napéti a porovnanie s meranim jednotky.

o Meranie a kalibracia teplotnych snimacov.

o Meranie a kalibracia napati jednotlivych faz.

o Overenie merania otacok.

o Kontrola funkcie nad-otackovej ochrany.

e Spinanie palivovych ventilov.

e Overenie funkcie menica.

e Start sekvencia motoru.

Pridovy odber modulu BEM

Skraty, ktoré boli testované v predchadzajucich krokoch st vybraté na zaklade toho,
ze sa nachadzaji v mieste kde by skrat mohol zapri¢init nefunkénost alebo posko-
denie riadiacej jednotky. Kvoli komplexnosti riadiacej jednotky nie je mozné urcit
skrat v kazdom mieste, ale kazda jednotka mé definovany konkrétny priudovy odber
pred a po zavedeni sowtware, ktory dokaze odhalit doposial neodhalené skraty alebo
rozpojené obvody. Z technickej Specifikacie vyplyva zZe riadiaca jednotka ma v stave
bez SW a po pripojeni napdjania odber 0,4 — 0,45 A. Po zavedeni SW priadovy odber
klesne na 0,05 — 0,1 A.

Napatia merané riadiacou jednotkou

Riadiaca jednotka pomocou A/D prevodnika na vstupe procesora meria hladiny
vsetkych napati, vyhodnocuje stav riadiacej jednotky a upravuje napétie generované
do palubnej siete. Po zbernici CAN je mozné sa k jednotke pripojit a vycitat z
prislusnych registrov hodnoty napéti a porovnat ich s redlnymi napatiami meranymi
testovacim zariadenim. Vysledkom testov bude porovnanie napéti 10V, 3V3, Usup,
Ugen a 5V meranych ECU a TPR.
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Meranie a kalibracia teplotnych snimacov

Meranie teplot nasdvaného vzduchu a vyfukovych plynov je dodlezitou stucastou ria-
diacej jednotky pomocou ktorych dokaze urc¢it stav ECU a vyhodnocovat riadenie.
Bez spravnych informécii o okolitej teplote by jednotka pracovala neefektivne a
mohla by sa spravat nepredvidatelne. Preto je potrebné, aby zaznamenavanie tep-
loty bolo presné a aby jednotka bola kalibrovana na konkrétne snimace. Teplota
nasavaného vzduchu merana kovovym snimacom typu PT100 a jeho rozsah -60 az
120 °C. Teplota vyfukovych plynov je merana termocélankom typu K s rozsahom -50
az 1140 °C. V jednotke sa este nachadzaju dva termistory KTY82-210, z ktorych
jeden sa nachadza na DPS BEMC pri prechode chromel-alumelového termoclanku
a kompenzuje tak studeny koniec a druhy sa nachadza na DPS BEMP a poskytuje
informéciu o teplote menica pre palubnu sief s rovnakou presnosfou a rozsahom.
el

Meranie a kalibracia napati jednotlivych faz

Riadiaca jednotka monitoruje napétia na jednotlivych fazach startér-generatora. Pre
spravnu funkciu je potrebné, aby jednotka merala napéatia spravne, preto je potrebné
meranie kalibrovat. Prikazom ATEN je riadiaca jednotka schopna upravovat rozsah

meraného napatia pre lepsie rozliSenie pri nizkych otackach.

Overenie merania otacok

Jednou z kliucovych funkcii riadiacej jednotky je meranie otacok Startér-generatora.
Spracovavanie otdcok je realizované dvomi fazami. Sinusové signaly PhU a PhV
su filtrované RC ¢lankom a vstupuju do komparatora, ktory ich transformuje na
obdlZnikovy signél. Tento obdlznikovy signal reprezentuje otacky hriadela. Jeden z

testov overi spravnost meranych otacok.

Kontrola funkcie nadotackovej ochrany

Aby sa motor nedostal do nebezpecného pasma prevadzky, je nutné vyhodnotit pre-
krocenie maximalnych otacok startér-generatora. Nadotackova ochrana je realizo-
vana pomocou nastavitelného precizneho klopného obvodu, ktory monitoruje otacky
a v pripade dosiahnutia nastaveného limitu aktivuje ochranné opatrenia ¢im chrani
motor pred moznym poskodenim. Aktivacia nadotackovej ochrany musi byt v roz-

sahu od 3660 do 3674 Hz, ¢o predstavuje maximalne otacky turbiny.
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Spinanie palivovych ventilov

Stucastou zastavby motora je palivova nadrz s ¢erpadlami a palivovymi ventilmi. Mo-
tor TJ40 pre funkciu pouziva 3 palivové ventily, ktoré si ovladané modulom BEM.
Ventily st pripojené pomocou konektora na DPS BEMP, na ktorej sa nachadzaju

vykonové tranzistory pre ich spinanie.

Overenie funkcie menica

Riadiaca jednotka je vybavend menicom, ktory dodéva napajanie pre palubnu siet.
Vyhotovenie menica moze byt v Styroch verzidch na zaklade pouzitej batérie a to 12,
14, 25 a 28 V. Test musi vyhodnotit, ze meni¢ dokaze regulovat napétie na stanovani

arover.

Start sekvencia motora

Poslednym z vykonévanych testov ktory je potrebné uskutoc¢nit je simulovanie startu

motora.

2.1.2 Testovacie pripady

Hardvérové testovacie pripady tvoria dokument, ktory v bodoch urcuje presny po-
stup na vytvorenie testovacej procedury. Je vytvoreny pre konkrétne zariadenie, kde
je popisany set parametrov a pripadov, ktoré su potrebné pre vytvorenie automa-
tizovaného testovacieho zariadenia. Testovacie pripady maju za tlohu pokryf testy
spojené s ozivenim DPS, ako aj funkcné testy, ktoré otestuju spravnu funkciu za-
riadenia. Test vychadza z technickej Specifikacie zariadenia a musi byf navrhnuty
tak, aby pokryl testovani funkciu v celom rozsahu. Pre kazdu testovanu funkciu je
vytvoreny jeden test case. Testovacie pripady s vo forme tabulky, aby bol ich popis

jasny a vystizny.

BEMP-TC-0009 Tranzistor Q5 [C1], [C2] UGen K1 <8>; PHW K2 <2> [47kQ<R<1MQ

BEMP-TC-0016 Cidlo ménica S1 [c1], [c2] TempMen K5<7>; GND  |R = <1870; 2070> Q

Tab. 2.1: Priklad testovacich pripadov

Kazdy testovaci pripad sa skladd z oznacenia, aby bolo mozné sa na neho v
dokumentacii odkazovat. Napriklad TC-0001, obsahuje nazov, alebo kratku slovni

informaciu o tom, aka funkcia zariadenia bude testovana. Oznacenie T v obrazku

40



2.1| oznacuje, ze sa jedna o test a N oznacuje vykonanie za normalnych podmie-
nok. Nasleduje parameter, ktory ur¢uje podmienky, za akych bude test vykonavany.
Jedna sa o informacie, ktoré su casto spolo¢né pre viaceré testy a nema zmysel ich
pri kazdom TC vypisovat. Takze sa urcia pre test setup, a nasledne je na nich len
odkazované. Podmienky pozostavaju z informacii ako napriklad ¢i sa ma nachadzat
testované zariadenie pod napétim, aké pripravky maja byt k nemu pripojené a po-
dobne.

Dalsou ¢astou, z ktorej sa TC skladd st vstupy, ktoré definuji na ktory bod
na DPS, ¢i uz konektor alebo meraci bod, je potrebné pripojit TPR, aby bolo
mozné konkrétny test vykonat. Zaverecnym krokom, z ktorého sa testovacie pri-
pady skladajui, je ocakavana hodnota, ktori ked testovacie zariadenie po ukonceni
testu precita na vstupnych kontaktoch, je test povazovany za splneny. Ocakavand
hodnota obsahuje odchylku alebo rozsah, v ktorej sa je mozné pohybovat. Pokial nie

je dosiahnutéa pozadovana hodnota, méze byt nariadena kalibracia.

2.1.3 Testovacie procediry

Aby bolo mozné zariadenie spravne otestovat, je potrebné ku kazdému testu pristu-
povat konzistentne. Testovacie procediry vychadzaju z test case a jednotlivé pripady
su rozpisané takym spdsobom, aby bolo mozné pri vytvarani SW pre TPR jasne
nasledovat popis vytvoreny v procedirach, a to bez nutnosti znalosti hardvérovej
Casti riesenia testovacieho, ¢i testovaného zariadenia. Procedury popisuju cely tes-
tovaci postup, definuji pouzité pristroje, urcuju sekvenciu pripojenia a nastavenia
jednotlivych pristrojov. V testovacich procediurach je podrobne popisana sekvencia
testovania, ako aj predpisané vstupno-vystupné periférie, ktoré je potrebné pouzit
pre vykonanie daného testu. Nachadzajui sa tu aj vypisané presné registre zariadenia,

ktoré su potrebné pre overenie hodnoty, alebo pripadnua kalibraciu.
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Test ID BEMP-TC-0005

Nazev Odpor tranzistoru Q1

Pociatoéné [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit digitalny vystup A2 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit digitalny vystup C1 = LOW na karte B.
Nastavit digitalny vystup C2 = HIGH na karte B.
Nastavit digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Pockat 10 sekand.
Vyc¢itat digitalny vstup C5 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C5 == HIGH

vysledok:

Ukonégnie Nastavit digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)

merania:

Nastavit digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Pévodny vystup)
Nastavit digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup A2 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

Tab. 2.2: Priklad testovacej procedury
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3 Koncepény navrh

V tejto kapitole je popisany proces pri navrhu testovacieho zariadenia, ktory vycha-
dza z testovacich pripadov a testovacich procedir popisanych v predchadzajicich

kapitolach a popisu architektiry zariadenia.

3.1 Zariadenie TJP1

Obr. 3.1: 3D model mechanickej testovacej fixtury TJP1 [46]

Testovacie zariadenie TJP1, je jednoucelové testovacie zariadenie pre testovanie
modulu BEM riadiacej jednotky E040. Mechanicka zastavba zariadenia pozostava
z manualnej testovacej fixtury od vyrobcu Ingun do ktorej je vlozena vymenitelnd
kazeta. Zastavba je zobrazena na obrazku Testované DPS st ulozené v hornej
casti vymenitelnej kazety ktora je umiestnend v tele manudalnej testovacej fixtury,
odkial st signaly DPS pripojené k testovaciemu zariadeniu skrz ihlickové pole.

Na obrazku [3.2] je zobrazeny 3D model vymenitelnej kazety spolu s testovanymi
a testovacimi DPS. Testovacie zariadenie TJP1 sa skladd z dvoch dosiek plosnych
spojov BINT, ktora sluzi ako prepojovacia DPS pre signdly BEMP a BEMC. Je
umiestnend v prostriedku testovacej kazety aby bola dosiahnutd ¢o najmensia dizka
vodicov, ktoré budu testované DPS prepdjat. Druhou DPS je BTES, do ktorej vcha-
dzaju vsetky signaly testovanych DPS a vykonava testovanie vSetkych popisanych
testovacich pripadov. Je otocena vrchnou stranou smerom dolu aby bol dobry pristup

ku komponentom a meracim bodom bez nutnosti odpojenia konektorov a zlozenia
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! BEMP BEMC

Obr. 3.2: 3D model vymenitelnej kazety TJP1 [46]

DPS z fixtary. Testovanie bude ovladané pomocou digitalnych a analégovych ka-
riet na zber dat. Prepojenie DPS vniitornou kabelaZzou je popisané v samostatne;j

kapitole.

3.1.1 Vyber komponentov

Komponenty, ktoré su pouzité v navrhu boli vybraté tak aby pokryli potreby funkcie
zriadenia. Pre pasivne komponenty boli pouzité vo vysokej miere SMD komponenty.
Rezistory boli pouzité z rady E12 s toleranciou 1 % az na vynimky kedy museli byt
pouzité s vyssou presnostou. Ako rozmer pizdra pre pasivne suciastky bolo zvo-
lené metrické 0805 ktorého rozmery v ststave jednotiek st SI 2 x 1,25mm. Aktivne
komponenty boli pri navrhu vybraté zo zavedenych a schvalenych komponentov spo-

lo¢nosti Unis a. s..

3.2 Popis navrhu schémy prepajacej DPS BINT

Testovanie zariadenia je rozdelené do dvoch casti, a aby bolo mozné vykonat vy-
robné aj funkéné testy je potrebné v prvej casti testovania testovat DPS samostatne
a nasledne ich navzajom prepojit. Rozoberatelné prepojenie signalov pocas testova-
nia umozni testovanie funkénych blokov a v pripade odhalenia chyby na niektorej
DPS je mozné odstranif chybu, ktorti by nebolo mozné odstranit pokial by DPS
boli pri testovani prispajkované k sebe. Celkovo prepdjanych signalov medzi DPS
BEMP a BEMP je 30. Jedna sa o napatové trovne, signaly pre spinanie tranzis-

torov, jednotlivé napatia na fazach menica a informacie o prude a teplote menica.
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DPS BINT je navrhnuta tak, aby na prichadzajuci signal prepojila naraz vsetkych
30 signalov. Na prepajanie signalov boli vybraté 12 V. SMD relé od firmy Omron
typ G6K-2F-Y-DC12 s nasledujicimi parametrami. [47]
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Obr. 3.3: Relé Omron G6K-2F-Y-DC12 [47]

Typ: DPDT

Napatie cievky: 12V

Odpor cievky: 1315 Q2

Prad cievky: 9,12 mA

Max. prud kontaktov: 1A

Max. nespinany prud kontaktov: 2 A

Rozmery: 10 x 6,5 x 5,2 mm

Toto relé je vhodné pre pouzitie najmé kvoli jeho malym rozmerom, vdaka kto-
rym bude mozné mat vacsi pocet relé vedla seba a DPS si bude moct zachovat
mengie rozmery. Dalou vyhodou je SMD puzdro, ktorého kontakty neprechadzaji
skrz DPS a zostane tak viac miesta pre cesty na DPS, ¢o umozni pouzitie DPS s
mensim poc¢tom vrstiev. Schématicky navrh DPS BINT je navrhnuty v programe
Altium Designer. Pozostava z jedného dokumentu formatu A3 a sklada sa zo 7 ko-
nektorov, z toho 3 st na kazdua z testovanych DPS. jedna sa o 15 pinovy konektor
D-Sub od firmy TBD typ TBD. Napriek tomu, Ze pripojenie jednej testovanej DPS
vyzaduje len 30 pinov, a bolo by teda mozné pripojenie pomocou dvoch 15 pinovych
konektorov. Riesenie s tromi konektormi bolo zvolené z dévodu, ze niektoré signaly
su vysokofrekvencné a mozu interferovat s ostatnymi signalmi. Aby sa tejto inter-
ferencii predislo, su vysokofrekvencné signaly pripojené tak, Ze je vzdy vynechany
nasledujuci pin. Kedze signaly BEMP je potrebné prepojit so signalmi BEMC, tak
signaly st poprepédjané tak, aby 1. pad 1. konektoru BEMP bol prepojeny s 1. padom
1. konektoru BEMC. Ostatné signdly nasledujui tito postupnost
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Siedmy konektor, ktory sa nachadza na BINT je 37 pinovy D-Sub konektor K1
od firmy TE Connectivity. Typ 5747301-7 pripaja signaly do DPS BTES, kde st
dalej spracované na testovanie. Na DPS BINT pre ticely usetrenia miesta sa nena-
chadza zdroj napatia pre relé, ale je suplovany z BTES a tiez prechadza konektorom
K1, rovnako ako signal pre zopnutie relé. Na DPS sa nachadza 15 relé a kazdé z
nich spina dva signdly. Relé st pripojené paralelne a ku kazdému relé je pripojend
flyback didda, ktora je pripojend v opacnom smere priadu, aby zamedzila napatovym
Spickdm generovanym pri odpojeni relé od napéajania, ktoré vznikaju ked je nahle
odpojeny prud tecuci cievkou. Tieto diédy st pouzité koli tomu, aby sa predislo

poskodeniam spinacej elektroniky:.
. o/“*
o,

F - P A

Obr. 3.4: Schématické zapojenie flyback ditédy 48]

Tranzistor ktory je pouzity pre spinanie relé je od firmy Infineon typ IRLMLO030TRPBF.

Jeho maximélna priudova zatazitelnost je 5,3 A. Vypocet pridu tranzistorom Q1 je

v rovnici [3.1] [49]

Ioi =n-Igg, =15-9,12-107% = 0,137A (3.1)

3.2.1 Navrh layout DPS BINT

Signaly prepojovacej dosky boli natahané na dvoj-vrstvej DPS s hrubkou medi 35
pm. Konektory D-Sub maji priadovi zatazitelnost 1,5 A [50] a spinacie relé 2 A [47]
v zopnutom stave. Z technickej Specifikacie vyplyva, ze maximéle pridové zataze-
nie prepdjanych signalov je 1 A [2]. Preto je Sirka ciest dimenzovand na 1 A a je
vypocitand podla vztahu v rovnici [51]

()" _ (outorm) ™

1R 0,048-100,44 .

_ _\9 — 11.828mil => 0.3 3.2
{1,378 11,378 ) oLom o (3:2)

Kde w je pozadovand prudova zatazitelnost Konstanty a, b, k reprezentuja krivky
podla IPC-2221 a pre externé vrstvy maji hodnoty k = 0,048, b = 0,44, ¢ = 0, 725,
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t je teplota okolia = 25 a T, je predpokladané oteplenie — zvycajne uvazované ako
10 stupnov. Hodnoty do vzorca je potrebné zadavat v imperidlnych jednotnkach.
Pre stanovené parametre bola vypocitana sirka trasy na 0,3 mm, ku ktorej bola
pripo¢itand rezerva v hodnote 1/3 vypocitanej hodnoty. Celkova Sirka ciest je 0,4
mm, ¢o predstavuje dimenzovanie na 1,23 A. Vzdialenosti medzi cestami a ploskami
konektorov vyplyvaju z kapacit vyrobcu a st stanovené na 0,2 mm. Prechody medzi
vrchnou a spodnou vrstvou st pomocou prekovenych dier tzv. via. Na prepdjacej
DPS BINT sa nachadzaji 3 meracie body ktorymi je mozné v pripade potreby
preniest signal do testovacej DPS BTES.

15TJX1
BINT

EEE e e,
{ sEE R R

‘REf4

| &
y L y
LR

@
x. D1

Obr. 3.5: 3D model DPS BINT
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4 Popis navrhu schémy BTES

V tejto kapitole je popisany navrh schémy BTES pre testovacie zariadenie. Dalej
budi popisané postupy pri implementécii testovacich procedir, a budu tiez popisané

navrhované riesenia podlozené vypoctami a simulaciami.

4.1 MCC USB-231: Multifunction USB DAQ Devices

Obr. 4.1: Karta MCC USB-231 [54]

Jedna sa o meraciu kartu, ktord kombinuje meranie analégovych vstupov, nasta-
vovanie a ¢itanie vstupno-vystupnych signdlov a nastavovanie analoégovych vystupov.
Disponuje 8 analégovymi vstupmi, ktoré mozu byt pouzité aj ako 4 diferencidlne, 8
digitalnymi vstupno-vystupnymi portami a dvomi analégovymi vystupmi. Kartu je
mozné ovladat po USB porte z pocitaca a je mozné ju ovladat kniznicami vytvore-
nymi pre programovacie jazyky LabView alebo Python. Karta MCC USB-231 ma
nasledovné parametre. [54]

Analégové vstupy:

Rozsah vstupného napétia: +10V

Rozlisenie A/D prevodnika: 16 bitov

Rychlost vzorkovania: 50 kS/s (6,25 kS/s pri pouzivani 8 A-in)
Vstupna impedancia: >1 G

Presnost v celom rozsahu: 6 mV

Analbégové vystupy:

Rozsah vystupného napatia: +10V
Rozlisenie A/D prevodnika: 16 bitov
Typicka presnost na celom rozsahu: 8,6 mV)
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Vystupny prad:

>1 45 mA

Digitalne vstupno-vystupné porty:

Typ portu:

8x konfigurovatelné 1/0

Maximéalne napatie digitalneho vstupu: 5V (pri zapnutom napéjani)

Maximalne napéatie digitalneho vystupu: 3,6 V)

Pulldown rezistor:

interny 47,5 k(2

4.2 MCC USB-1024LS: 24 Channel Digital 1/0 USB

Devices

Obr. 4.2: Karta MCC USB-1024LS [55]

Digitalna karta USB-1024LS od firmy MCC disponuje konfigurovatelnymi 24

portami, ktoré je mozné ovladat po USB porte z pocitaca a umoznuje programovanie

v LabView alebo Python. Digitdlna karta méa nasledujice parametre. [55]

Pocet digitalnych 1/O:
Napatie digitalneho vystupu:
Max. prud dig. Vystupu
Napéjanie:

Napdjanie:

up/pull-down

3 kanaly po 8 digitadlnych 1/0

5V

2,5 mA)

interny 5 V — USB

interny 47,5 k{2 HW konfigurovatelny pull-

49



4.2.1 Architektara DPS BTES

Schématicky navrh DPS sa sklada z hlavnej stranky s nazvom Block, v ktorej sa na-
chadzaju implementacie vSetkych procedir, potrebné napajacie napétia pre funkciu
testovacieho zariadenia, dalej obsahuje rozhranie pre pripojenie testovanych DPS a
testovacich kariet, navrh spinania relé. Pre prehladnost navrhu bola pri navrhovani
vyuzita funkcia Altium Designer, ktora umoznuje vytvorenie bloku, ktory je mozné
vlozit do schémy pomocou vstupno-vystupnych portov a dalej ich pripajat v ramci
schémy. Toto hierarchické usporiadanie umoznuje sprehladnenie navrhu a moznost
kopirovania blokov s rovnakou funkciou. V dalsich kapitolach si popisané jednotlivé
schématické bloky. Na obrazku je zobrazeny hlavny signalovy tok medzi jednot-
livymi schémami. Pre zjednodusenie zobrazenia si zanedbané samostatné signaly a

globalne znacky pre napatové irovne.

> Block <
A A
CAN test
motor Power
MOSFET
Interface switch
Open - short
processing
7x Open-Short 6x Open-Short
detection detection MOSFET

Obr. 4.3: Hierarchické zobrazenie schémy BTES

4.2.2 Blok Interface: Rozhranie pre pripojenie zariadeni.

Signaly DPS BEMP a BEMC st do testovacej DPS BTES pripojené pomocou dvoch
konektorov K1 a K2. Jedna sa o 37 pinové DSUB konektory. K1 prepaja signaly ktoré
st prepajané DPS BINT. Do K2 st pripojené signaly, ktoré neprechddzaji BINT, ale
st nevyhnutné pre testovacie potreby. Konektorom K1 je tiez vedeny signal, ktory
spina BINT spolu s napajanim. Signaly s jednotlivych DPS st néasledne roztriedené
do zvazkov,odkial si dalej pouzivané v schéme.

Sklada sa zo zvézkov:

BEMC Napatové hladiny BEMC a spinanie signalov.
BEMP Signaly DPS BEMP.
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BEMP_SW Signaly pre spinanie MOSFET.
BEMP__VENTIL Pripojenie palivovych ventilov.

Signaly su dalej znacené stylom KX Y, kde K oznacuje, Ze sa jedné o konektor, X
oznacuje ¢islo konektora a Y oznacuje pin konektora. Druha moznost je oznacenie
PX kde P oznacuje pad a X oznacuje ¢islo padu. V pripade, ze sa jednéd o signaly,
pri ktorych je predpoklad, ze by mohli sposobovat rusenie inych signdlov, su tieto
signaly pripojené tak, ze za kazdym pripojenym signalom je vynechany naslednujici

pin. Tieto piny st dalej pripojené na tienenie konektora.

4.2.3 Blok Power: Zdroje potrebné pre funkciu zariadenia.

Téato schéma zoskupuje vsetky komponenty, ktoré vytvaraju napajanie potrebné pre
funkciu testovacieho zariadenia. Jedna sa o pripojenie zdroja, ktory napaja riadiacu
jednotku, 5 V zdroj pre napdjanie testovania skratov a rozpojenia, 5 V zdroj pre
napdjanie logickych obvodov, referencia pre komparatory 5V a 1 V, pridové zdroje
10 mA pre overenie priechodnosti zbernice CAN, zdroj pre simulaciu napéti pre
termoclanok a 12 V napajanie DPS BTES a BINT.

Napajanie jednotky

+12V-PWR

U4
2 Vin+ Vs ﬂi
2 C26

GND 1000/50V
= Vin- Out 0 T
INAI9SAIDBVR Mi6

GND Mi8 V(l)n
K4, Current sense ? |
fﬁ R17 3mOhm

5 LT

—| T

SL 5.08/4/180 PGND

Obr. 4.4: Schématické zapojenie napajania jednotky

Z technickej Specifikacie jednotky E040 vyplyva, Ze napajanie modulu BEM je v
rozsahu 12 az 28 V s prudom 0 — 30 A. Pripojenie externého zdroja pre napajanie
jednotky bude realizované pomocou konektor K4 Weidmuller SL 5.08/4/180 [53]
ktorého jeden pin znesie zataz v hodnote 17 A. V sérii s napajacim napatim je
zapojeny 3 mf) boc¢nik, ktorého ubytok napatia je vyuzivany na meranie prudu
tecticeho do jednotky. Podla znalosti velkosti pridu a odporu boc¢nika je mozné
urc¢it rozsah napaétia, ktoré je imerné pretekajicemu pridu. Naximalne napétie na
bocniku je uréené vzorcom [4.1] [2]
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Usgunt = Ij - Rsgunr = 30-9-107° = 0,09V (4.1)
Rozsah napétia potrebného pre urcenie prudu teciceho do jednotky je teda 0 —

0,09 V. Meranie takto malého napétia priamo kartou MCC USB-231 by bolo velmi
nepresné, preto je potrebné pouzit presny zosilnovac¢. Ako zosilnovac bol pouzity dife-
rencidlny monitor priadového boc¢nika od firmy Texas Instruments INA195AIDBVR
[52], so zosilnenim 100 V/V. Rozsah meraného pridu bude po pouziti zosiliiovaca
umerny napatiu 0 — 9 V. Z datasheetu vyplyva, ze maximélna chyba zosilnenia je 1
%. Typicky je to viak 0,2 %. Presnost boc¢nika je rovnako maximalne 1 %. Vypocet
chyby merania pridu pre najhorsi mozny pripad popisuje vzored4.2]

Parametre vypoctu:

Odpor boc¢niku: 3,03 mf2
Maximélne zosilnenie zosilnovaca: 101 V/V
Prud tecétci boénikom: SW 2A.
Unax = I;- Ryax =2-3,03-107° = 0,612V (4.2)

Zo spiatného vypocnu vyplyva ze jednotka by merala prud 2,04 A. Chyba merania
priudu do jednotky je na trovni 2 %, ¢o je pre potreby testovania akceptovatelné.
Zapojenie vychadza podla odporucaného zapojenia od vyrobcu, napdjané z 12 V.

Pri napajacich pinoch je umiestneny odrusovaci kondenzator 100 nF'.

Zdroj 5 V
+12V-PWR 45V
. U3 TPS7B4253-Q1 1 Rz )
' N ouT
24
) iADJuu g‘?“‘m{ P g
cr owssv %
Lu/S0V m m KP-1608SGC
+SV-REF
RSS
GND 1K0
-1 _Ci18 GND
= 100n/50V
GND

Obr. 4.5: Schématické zapojenie zdroju 5 V

Zdroj 5 voltového napétia je pouzivany ako zdroj pre napajanie testovania skratov
napéafovych hladin a MOSFET. Napriek tomu Ze pri testovani nebude vykon zdroja
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vyuzivany v maximalnej miere, je dolezité dodrzat oddelenie zdroja testovacej Casti
od zdroja napajania komponentov. Ako zdroj je pouzity presny LDO TPS7B4253-
Q1 od firmy Texas Instruments. LDO dokéze dodat do obvodu regulované napétie v
rozsahu -1 az 45 V s maximalnym prudovym zatazenim 300 mA. Na vstup LDO je
pripojend napéatova vetva +12V-PWR, ktora slizi na napajanie DPS BTES. Zdroj
TPS7B4253-Q1 dokaze vdaka spatno-vazobnému riadeniu dosiahnut napétie na v
rozsahu +4 mV od pozadovaného napatia. Nastavenie vystupného napatia je pomo-
cou vystupu 5 V referencie REF5050, ku ktorému je pripojeny paralelne odrusovacim
kondenzatorom 100 nF. Velkost pridu, ktory je potrebny pre nastavenie vystupného
napatia je 5,5 pA, preto je mozné vstup pripojit priamo na vystup referencie bez
pouzitia napatového sledovaca. Maximélna pradova zatazitelnost referencie je 10
mA. Pre stabilitu obvodu je pridany kondenzator 10 pF. Pri testovani skratov bude
odoberany prud v hodnote 0,5 mA pre kazdy testovany obvod. Celkovy maximalny
prudovy odber je stanoveny poc¢tom testovanych vetiev vynasobenych pridom na
urovni 0,009 A. Aby bolo zarucené ze sa zdroj pri pouzivani neprehreje, je potrebné
vypocitat jeho oteplenie. Oteplenie zdroja sa vypocita na zéklade stratového vy-
konu podla vztahu kde Upyy je ubytok napétia na zdroji, R;_4 je teplotny
odpor medzi ptizdrom a okolim (pre TPS7B4253-Q1 je 45,4 °C/W) T4 je teplota
okolia uvazovana 25 °C. [56] [5§]

T=Tx+Uppy-I#Ry =25+ (12—5)-0,009-45,4 = 27,86°C  (4.3)

Nulovy rezistor v sérii vystupného napatia je z dévodu moznosti odpojenia zdroja

od napajanej vetvy. Ako signalizdcia funkcie zdroja je pripojena zelend LED KP-
1608SGG ktora ma na PN prechode tubytok napéatia 2 V. Prud tecici LED bol
limitovany na 3 mA podla vztahu [57]

UDIV _ (5 — 2)
I1ED 1000

Iipp = = 0,0034 (4.4)

Zdroj 5V-PWR

Zdroj 5V — PWR sluzi na napajanie komparatorov, multiplexorov a logickych obvo-
dov. Kedze sa jednd o rovnaky zdroj TPS7B4253-Q1, tak aj ivaha nad zapojenim
je rovnaka ako v predchadzajicej kapitole [56]. V obvode sa nenachadzaji ziadne
vykonové komponenty, preto je predpokladany velmi nizky pradovy odber, a preto

je mozné vyppocet oteplenia zanedbat.
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Obr. 4.7: Schématické zapojenie napatovej referencie

Napatové referencie

Pri vyhodnocovani skratov MOSFET a napétovych drovni, ktorych princip bude
popisany v dalsich kapitolach, je potrebna stabilna a presna rozhodovacia napéatova
uroven. Pre toto pouzitie bola zvolena troven 5 V a 1 V ktoré budu dosiahnuté
napéatovou referenciou REF5050 [58]. REF5050 je presna napétova referencia, ktord
zo vstupného napétia -0,2 — 18 V generuje stabilné vystupné napatie 5 V s presnostou
0,05 %. Maximalna zataziteInost tohto obvodu je 0,01 A, ¢o dostatocne pokryje
rozhodovaciu uroven komparatorov. Referencia bola zapojend podla doporuceného
zapojenia od vyrobcu Texas Instrumemnts, na vystup bol pridany kondenzator 1
nF aby bola dosiahnutéa stabilita obvodu. Presnym napatovym delicom je nésledne
vytvorené napétie 1,02 V podla vzorca [4.5]

R30 ~ . 10000
R28+ R30 49000
Celkové uvazované zatazenie obvodu 0,01 A pri tepelnom odpore 115 °C/W

Uovr = Un - =1,02V (4.5)
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dosiahne REF5050 v puzdre SOIC-8 maximélnu teplotu podla vzorca 33,05 °C.

Napajanie pre simulaciu termoclankov
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Obr. 4.8: Schématické zapojenie zdroju pre simuldciu termoclankov

Termoclanok pripojeny k jednotke generuje napétia na trovni jednotiek az de-
siatok milivoltov. Konkrétne sa jednd o hodnotu -6,458 mV pre -270 °C az 54,819
mV pre teplotu 1370 °C. Z technickej Specifikacie vyplyva, ze riadiaca jednotka
dokaze merat teploty termoclankom v rozsahu -60 az 1140 °C . Napatové trovne
budi simulovat termocldanok a je potrebné aby boli presné a stabilné, nevyzaduju
vSak pre svoju funkciu velké mnozstvo pridu. Dalsim délezitym aspektom névrhu
simulacie termoclanku je iplnd izolacia napatového zdroja, aby nedoslo k ovplyvio-
vaniu generovanych napéati. Preto bola pre tito funkciu zvolend napatova referencia
REF5050 [58], ktora bude napdjand 12 V batériou, ktora zaisti, Ze nebude dochédzat
k vazbeniu napétovych trovni. Referencia bude v rovnakom zapojeni ako v pred-
chadzajucej kapitole. Zo stabilnych 5 V na vystupe referencie bude napétie zrazené
pomocou napétovych delicov na pozadované hodnoty. Pre simulovanie hodnoty 70
°C bola zvolend kombinécia presnych rezistorov s toleranciou 0,1 %, 110 kQ2 a 68 €.
Simulované napétie je potom podla vztahu 0,003089 V, ¢o najblizsie zodpoveda
hodnote 75 °C. Pre druhi hranicu bola zvolena kombinacia presnych rezistorov 12
k2 a 68 Q2 z ktorych bude simulované napétie podla vztahu 4.5 na irovni 0,02817
V ¢o predstavuje simulovanu teplotu 667 °C. Kedze sa jednéd o teoretické hodnoty
teplot a mald vychylka napéatia moze sposobif zmenu meranej teploty o desiatky
stupnov, bude potrebné napétia kalibrovat a upravit testovacie procedury tak, aby
zodpovedali redlnemu stavu. Zo schémy zapojenia DPS BEMC do ktorej sa pri-
paja meranie termoclankov vyplyva, ze vstup napatia termoclanku je pripojeny na
operacny zosilnovac. Takyto vstup je mozné povazovat za vysoko-impedancny, preto
pradovy odber z REF5050 je mozné povazovat za zanedbatelny. Z rovnakého dévodu

je mozné zanedbat aj vypocet oteplenia.
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Pradovy zdroj

+12VPWR +H2VEWR

10mA-1 > 10mA-2 >

Obr. 4.9: Schématické zapojenie prudovych zdrojov

Pre tcely urcenia priechodnosti ochrany CAN na DPS BEMP budu potrebné 2
priadové zdroje. Jeden pre signdl CAN H a druhy pre signdl CAN L. Presny popis
testovania zbernice bude popisany v prislusnej kapitole. Ako zdroj pridu bol vybraty
presny nastavitelny prudovy zdroj PSSI2021SAY [59] od firmy Nexperia ktory zo
vstupného napétia az 75 V dodava stabilizovany prid v rozsahu 15 pF — 50 mA v
zavislosti od pouzitého externého rezistoru. Vzfah pre vypocet externého rezistoru
vychadza zo vztahu 4.6

0,617 0,617

Rovr — _ — 61,799 4.6
EXT = I ur — 151076~ 0,01 — 15- 106 ’ (4.6)

Z toho vyplyva najblizsia vyssia hodnota rezistora 62 (2. Rezistor je pripojeny
medzi napajacie napétie 12V-PWR a pin ¢. 4. Priudovy zdroj dodava do obvodu
konstantnych 10 mA, v pripade ze bude zbernica CAN v skrate, bude ibytok napatia
na zdroji prudu blizky napédjaciemu napatiu 12 V. Teplotny odpor medzi puzdrom a
okolim je 370 K/W. Z toho vyplyva ze maximalne oteplenie puzdra SOT-353 bude
podla vzorca [£.3] 36,62 °C.

Napajanie TPR

Testovacie zariadenie bude napdjané z externého stabilizovaného zdroja 14 V 3 A
pripojeny cez konektor SL 3.5/2/180G. Zdroj bude nastavovany obsluhou testova-
nia. Ako zdroje napdjacieho napétia st pouzité stabilizatory napéatia L7812 [60] v
puzdre TO220, aby bolo mozné v pripade potreby pripojit chladi¢ a odviest pre-
bytocéné teplo. Zdroje 12 voltového napétia pre prepajaciu DPS BINT a BTES su

pouzité primarne preto, aby v pripade nastavenia vyssieho napatia na zdroji nedoslo
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k poskodeniu testovacieho zariadenia. Z datasheetu vyplyva, ze maximéalne napétie
na vstupe L7812 moze byt az 35 V, preto je paralelne ku vstupu pripojeny tranzil
P6SMB18A, ktory sa v pripade dosiahnutia v rozsahu 17,1 —
tak pozitivny pél s negativnym pélom zdroja. To spdsobi prehorenie 2 A poistky a

18,9 V otvori a skratuje

rozpojenie obvodu. Prislusné LED potom signalizuju stav zdrojov. V predchadzaji-
cej kapitole bol vypocitany prud, ktory je potrebny pre napajanie relé BINT, ktory
je na trovni 0,137 A. Ubytok napétia stabilizdtora L7812 si 2 V a teplotny odpor
medzi puzdrom a okolim je 50 °C/W. Zo znalosti tychto parametrov je mozné podla
vzorca pre vypocet oteplenia vypocitat celkové oteplenie L7812 pre BINT. Vypocet
maximalnej teploty puzdra je podla vztahu [4.3] pre celkovy prad tecici prud stabi-
lizdtorom na hodnote 38,7 °C. Druhy stabilizator v obvode bude dodavat napajanie

pre testovaciu DPS BTES a celkovy prid je stanoveny ako stucet vsetkych odberov

v obvode.
Zariadenie Max. prudovy odber(A) | Pocet | Celkovy odber(A)
Relé G6K-2F-Y-DC12 0,00912 48 0,4377
Relé G2RL-14-E-CF-DC12 0,03333 0,16665
Pradovy zdroj PSSI2021SAY 0,01 0,02
Napatova referencia REF5050 0,01 0,01
Celkovy max. prudovy odber 0,63435

Tab. 4.1: Tabulka najvac¢sich prudovych odberov komponentov zariaddenia BTES

Vypocitany priad maximalny je teoreticky maximélny prad, ktory by DPS BTES
potrebovala na funkciu v pripade ,ze by boli zopnuté vsetky relé a maximéalne za-

tazené vsetky zdroje. Maximéalne oteplenie napatového stabilizatora by bolo podla
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vztahu 4.3| by bolo 88,435 °C. K takémuto stavu sa za beznych okolnosti zariadenie
nikdy nedostane. K uvazovanému najvyssiemu odberu bude dochadzat pri funkc-
nom teste toCenia motora, kde je predpokladany maximalny odber do 0,3 A. Z toho

vyplyva praktické maximélne oteplenie 55 °C.[60]

4.2.4 Blok Open-short detection

V tejto kapitole je popisany navrh obvodu na detekciu skratu a rozpojenia napéfo-

vych ciest.
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Obr. 4.11: Schématické zapojenie obvodu na detekciu skratu napatovych ciest

Jednou z testovacich procedtr je overenie skratu a rozpojenia napatovych ciest.
Tieto procediry sa vykonavaja 3 krat pre DPS BEMC a 4 krat pre DPS BEMP.
Utelom tychto testov je rozpoznat stav napatovych ciest edte predtym ako bude na
DPS pripojené napétie. Ak sa DPS nachadza v stave bez napétia, je mozné napéatovia
cestu zjednodusit na obvod pozostavajici z jedného rezistora. Kedze hlavnym tic¢elom
tychto testov je odhalenie skratu, ktory vznikol pri manipulacii DPS, je mozné pri
testovani zanedbat kapacitni a induktivnu zlozku impedancie napéatovej cesty. Pri
takejto ivahe je mozné vytvorit napatovy deli¢, ktorého vystup bude mozné dalej
spracovavat.

Pre priklad ¢.1 na obrdzku[d.12} napatova cesta reprezentovand rezistorom R2 mé
hodnotu odporu 10 k€2, rezistor R1 méa hodnotu odporu rovnako 10 k{2 a napatovy
deli¢ je napajany z 5 V. V tomto pripade je vystup napatového delica podla vztahu
2,5 V. V druhom pripade sa jedna o skrat a odpor meranej cesty reprezentovany
R4 je blizky 0 2 a je uvazovana hodnota 0,1 2. V takomto pripade je napétie podla
vztahu|4.5(4,99 V. Teda vystupné napétie sa blizi k 5 V. V trefom pripade je niektory
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Obr. 4.12: Ukazka zapojenia napatovych delicov

z komponentov v napatovej vetve neprispajkovany a napéfova cesta sa nachadza v
rozpojenom stave. V tomto pripade je uvazovany odpor reprezentovany R6 5 M().
Vystupné napétie je podla vztahu 0,0019 V. Rezistory R1, R3, R5 zaistuju
aj to, ze v pripade skratovanej napatovej cesty, nebude napdjaci zdroj skratovany.
Na zéklade odporu uvazovanych napéafovych vetiev, je potrebné pre kazdu z nich

vypocitat konkrétne hodnoty odporu pre napéatovy delic.

Spracovanie napatia

Napdtie z jednotlivych testovacich procedur je potrebné spracovat. Najefektivnej-
sim sposobom by bolo meranie pomocou analégovej karty. Analogova karta MCC
USB-231 ma vsak len 8 analégovych vstupov a bude potrebné spracovat 7 napéti.
Spracovanie viacerych napéti by bolo mozné analégovym multiplexorom, ktory by
vsak mohol mat nepriaznivy vplyv na merany signal. Dalsim z dévodov preco v
navrhu nebol pouzity navrh s priamym meranim signalu je nabijanie kapacit na
DPS BEMP. Kapacity sa po pri pripojeni meracieho napétia zacali nabijat a vzhla-
dom na obmedzeny prid bolo nutné cakat na ustdlenii hodnotu niekolko desiatok
sekund. Preto je riesenie vyhodnocovania rozsahu napatia prevedené na digitalny
signal, ktory dokaze vplyv nabijania kapacit pri testovani zamaskovat. Vysledkom
je informacia o tom, Ze sa konkrétna napatova uroven nenachadza v skratovanom,
alebo rozpojenom stave. Na obrazku je zobrazeny blok, ktory je vytvoreny zo

schémy a dalej pouzivany v dalsich schémach.
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Obr. 4.13: Ukazka bloku schémy Open-short detection

Princip funkcie

V pociatocnom stave ked nie je pripojeny testovany obvod, je na meracom bode
M36 0V, ¢o je menej ako potrebnych 0,312 V pre zopnutie vystupu UlA. Na vstupe
U1B je tiez 0 V a zaroven plati ze 0 V je menej ako 3,98 V. Takze komparator je v
zopnutom stave. Kedze sa na oboch vstupoch obvodu AND U2A nenachadza logicka
1, vystupom je 0 V. Obvod detekuje rozpojenie, ¢o je pravda, pretoze testovany
obvod nie je pripojeny. Po privedeni signdlu na D IN zopne MOSFET typu N relé
a pripoji tak testovani napatova cestu. V pripade, ze bude cesta skratovana na
meracom bode M36 bude 5 V. 5 V je viac ako potrebnych 0,312 V pre zopnutie
U1A, takze vystupom na M34 bude logickd 1. Na vstupe komparatora U1B je tiez
5V, to je vsak viac ako maximalna troven 3,98 V, ktora drzi obvod zopnuty, takze
na M37 bude 0 V. Na vstupoch obvodu AND sa opét nachadza len jedna logicka 1,
takze vystupom je rovnako 0 V. Treti pripad, ktory moze nastat je, ked po pripojeni
testovaného obvodu bude tiect prid napatovym delicom a na meracom bode M36 sa
objavi napétie, ktoré je v rozsahu od 0,312 do 3,98 V. To zapricini, ze komparator
U1A zostane v zopnutom stave a komparator U1B sa preklopi do zopnutého stavu.
Obe tieto logické 1 sposobia na vstupe U2A preklopenie vystupu do stavu logicke;
1. Rezistory pouzité pre konkrétne napéatové delice boli urcené z experimentalnych
merani tak, aby napatia ktoré buda vystupom napéatového delica sa nachadzali v
strednej casti rozsahu 5 V.

Hodnoty napatia 0,312 V a 3,98 boli nasledne urcené preto, aby vystupné napétia
z napatového delica boli pokryté v dostatocnom rozsahu. Vyhodnocovacie hodnoty
napatia je mozné pri ozivovani upravit deli¢cmi napétia tak, aby presne vyhovovali
pre konkrétnu napatovi vetvu. Komparator TLC3702 je typu push-pull, preto nieje

nutné pouzit pull-up rezistory na vystupe.

4.2.5 Blok Open-short detection MOSFET

V tejto kapitole je popisany navrh obvodu na detekciu skratu a funkcie MOSFET
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DPS | Napatova vetva | Rezistor (2)
BEMP Ugen 47k
BEMP Usup 510
BEMP 3V3 510
BEMP 10V 510
BEMC Y 010
BEMC 3V3 010
BEMC 10V 20k

Tab. 4.2: Tabulka rezistorov pripojenych k jednotlivym blokom
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Obr. 4.14: Schématické zapojenie obvodu na detekciu skratu a funkcie MOSFET

Na DPS BEMP sa nachadza 12 vykonovych MOSFET, ktorych funkciu je po-
trebné overit pred pripojenim DPS na napajanie. MOSFET vo vypnutom stave
predstavuje prekazku pre prud, ktory by za inych okolnosti tiekol obvodom. Tento
jav sa da vyuzit na overenie, ze vyvody drain a source MOSFETu nie s skratované.
V pripade, Ze je toto tvrdenie spravne, este neznamena, ze komponent je schopny
vykonavat svoju funkciu. Jednou z dalsich castych chyb, ktoré mézu nastat, je po-

skodenie budica, ktoré ma velky vyznam na fungovanie MOSFET.

Navrh testovania

Testovanie bude rovnako ako predchédzajicom pripade vyhodnocované digitdlne.
Vystupom testu bude informéacia o tom, ze tranzistor sa nenachédza v skrate a za-
roven ze funguje MOSFET a budié. Pripojenie tranzistora k meranému napatiu bude
pomocou relé cez prislusné signaly, ktoré su vyvedené na konektoroch testovanych
DPS. K testovanému obvodu sa MOSFET pripoji na signaly IN._ A 1aIN_A 2.

V pociatocnom stave je komparator zopnuty a na meracom bode M47 je 5 V|,

pretoze nie je detekovany skrat. Po pripojeni zacne do testovaného obvodu tiect
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Obr. 4.15: Ukazka bloku schémy Open-short detection MOSFET

prud cez rezistor R45. V pripade ze MOSFET nie je skratovany, prud dalej tiect
nebude a na meracom bode M47 bude znova napatie 5V. Digitalna karta v tomto
okamihu zaznamena vysledok a cez budi¢ bude zopnuty prislusny MOSFET. Ked
bude MOSFET zopnuty, zacne nim tiect prud, ktory sa uzavrie v GND TPR. Na
meracom bode M47 bude v tomto momente 0 V, ¢o je menej ako 1 V referencnej
urovne. Digitalna karta znova vyc¢ita vystup. V pripade Ze je vysledok dvoch merani

logicka 1 a logicka 0 v tomto poradi, test bude prehlaseny za tspesny.

4.2.6 Blok Open-short processing: Spracovanie vysledkov skra-
tov a rozpojeni

Pri testovani sa bude vyhodnocovat celkovo 18 obvodov na skrat a rozpojenie. To
predstavuje 18 signalov ktoré reprezentuju stav vyhodnocovanych obvodov. Schémy
z predchédzajucich kapitol boli pomocou Altium Designer funkcie ,Create Sheet
Symbol From Sheet“ premenené na bloky, ktoré reprezentuju konkrétne schémy. K
blokom sa je mozné pripojit pomocou vstupno-vystupnych portov. Pouzitie blokov
sprehladnuje schematicky navrh a nasledne zjednodusuje layout, kedze rozlozenie

komponentov v blokoch je mozné kopirovaf.

Implementacia testovacich proceduir

Na zaklade testovacich procedur su pripojené signaly z jednotlivych zvazkov do tes-
tovacich blokov. Kazdy z blokov obsahuje signal na pripojenie merania a do kazdého
bloku prichadza signal z digitalnej karty, ktora pripojenie ovlada. Signaly do bloku
spracovania signalov prichadzaju zvizkom Digital IN, kde st oznacené prislusnym
¢islom podla testovacej procediry. Pre DPS BEMC sa jedné o procedury C1, C2, C3
a pre DPS BEMP s to signaly 1-15. Spracovanie signalov z vyhodnocovania skratov
st realizované pomocou dvoch digitédlnych 8 — bitovych multiplexorov 74HC151 [61].

Multiplexory st napajané z vetvy 5V-PWR a adresované digitalnou kartou na piny
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INPUTS OUTPUTS
SELECT —

= B A STROBE G Y w
X X X H L H

L L L L DO DO
L L H L D1 D1
L H L L D2 D2
L H H L D3 D3
H L L L D4 D4
H L H L D5 D5
H H L L D6 D6
H H H L D7 D7

Tab. 4.3: Adresovanie vstupov multiplexorou 74HC151 [61]

A, B a C. Na signély st pridané pull-down rezistory, ktoré eliminuji nejasny stav

po odpojeni signélu. Adresovanie pinov je podla nasledovnej tablky [4.3}

Pre ucely spracovania signdlov je pouzity len vystup Y. V zapojeni su pouzité
dva multiplexory, ktoré si adresované paralelne a kazdy z nich je vyc¢itany jednym

signalom digitalnej karty. Celkovo je takto spracovanych 16 signdlov a signaly C1 a

P12 st spracované samostatnymi vstupmi do digitalnej karty.

Simulacia PT-100

PT100 IN

| R79
“10R-0.1%

| R31
“68R-0.1%

,R78
“10R-0.1%

R8O
“68R-0.1%

,Re2
“68R-0.1%

Obr. 4.16: Schématické zapojenie testovania snimaca PT100
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Sucastou schémy pre spracovanie skratov je aj implementacia procediry BEM-
TC-0008. Ulohou tejto procediry je overenie merania teploty nasévaného vzduchu.
Overenie merania je realizované v dvoch krokoch. Prvym je pripojenie merania na
vstupné signaly riadiacej jednotky. Po pripojeni je do obvodu pripojeny rezistor s
hodnotou 78 €2, ktory simuluje hodnotu -56 °C. V druhom kroku sa hodnota pripoje-
ného odporu prepne signalom z digitalnej karty na hodnotu 146 €2, ktora reprezentuje
120 °C. Kedze odpor PT-100 sa vplyvom teploty meni linedrne, je mozné v tomto
kroku v pripade velkej odchylky meranie teploty kalibrovat prelozenim linearnou

priamkou so smernicou, ktora vyplyva z meranych hodnot.

4.2.7 Spinanie relé

Signaly pre spinanie relé pochadzajui z digitalnych signalov kariet. Signaly vsak nie je
mozné pripojit na relé napriamo pretoze karty nedokazu dodat potrebny priud. Ako
spinacie prvky boli zvolené N-MOSFET typu BSS123 s nasledujticimi parametrami.
[62]

Parametre MOSFET:

Napatie Drain-Source 100 V
Napatie Gate-Source +20V
Prad Drain SW 0,17 A
Odpor Drain-Source 6

Maximéalny vykon 0,36 V

Tranzistory st napdjané z vetvy +12V-PWR. Ku kazdému relé si paralelne
pripojené flybuck di6dy. Na Gate tranzistora je pripojeny 47 k€2 pull-down rezistor,
ktory odoberie naboj z gate po odpojeni signalu. Nulové odpory pouzité pri RE9 a
RE10 st z dovodu pretoze relé pripajaju citlivé meranie termoclanku, ktoré vyzaduje
typ layout, pri ktorom nebude do izolovanej casti polygénu BATGND vstupovat

priamo iny signal.

4.2.8 Blok CAN test, Motor

Tento schématicky blok zdruzuje implementaciu overenia priechodnosti zbernice
CAN, pripojenie Startér-generatoru do testovacieho obvodu, pripojenie napajania

BEM, implementaciu merania kapacity medziobvodu a prepojenie zemi EUT a TPR.

4.2.9 Navrh merania priechodnosti CAN

Z navrhu testovacich pripadov vyplyva ze odpor ochrannych prvkov zbernice CAN

je v rozsahu 0,1 — 10 2 . KedZe sa jedna o relativne maly rozsah, ktory je potrebné
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ur¢it pomerne presne, bude pre meranie vyuzity analégovy vstup. Meranie odporu
bude prebiehaf nepriamo, ibytkom napatia na zbernici CAN. Pri merani nebude
po zbernici prebiehaf ziadna komunikacia. Aby po otestovani bolo mozné zbernicu

pouzivat, meranie bude mozné tplne izolovat od zbernice.

Popis funkcie
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Obr. 4.17: Schématické zapojenie overenia priechodnosti CAN

Pradovy zdroj s konstantnym priadom 10 mA popisany v bloku power, je pripo-
jeny pomocu relé RE5. Prid vtekd do obvodu v mieste I1_in. Po pripojeni testovane;
zbernice a zopnuti RE5 zacne do obvodu tiect prud. Zbernica je pripojend v mieste
K7 1 a P9 cez ktory tecie testovaci priad a uzatvara sa v .GND. Na meracom bode
M52 vznikne ubytok napétia, ktory je zavisly na odpore meranej zbernice. Napa-
tie je pripojené na neinvertujici vstup operacného zosilnovaca TLV2372 [63]. Odpor
zbernice je v rozsahu 0,1 — 10 €2 preto napéatie na M52 bude v rozsahu podla vztahov

4.7 4.8

Unity = Rarrw - 1 =0,1-0,01 = 0,001V (4.7)

Uniax = Ryax -1 =10-0,01 =0,1V (4.8)

Zosilnova¢ U17 zosilnuje vstupné napétie 0,001 az 0,1 V, aby napatie pokrylo
rozsah meracej karty 0 - 10 V. Velkost zosilnenia bola zvolena tak, aby pri merani
zostala horna % meracieho pasma pre hodnoty nad odporu nad 10 2. Vypocet
zosilnenia je podla vztahu

R58 10000

_q g e 10000 4.
0 =14 g = 14— =84.33V/V (4.9)
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7 toho vyplyva vysledné merané napatie v rozsahu 0,08433 az 8,433V. Toto
napatie je nasledne merané analégovym vstupom meracej karty. Z dévodu usetrenia

jedného analégového vstupu bude vystupné napéatie prepinané pomocou relé REA4.

Pripojenie Startér-generatora

Jednym z funkénych testov, ktory bude jednotka pocas testovania vykonavat je test
toCenia Startér-generatora, ktorym sa overi ze cely blok spinania, spinacie tranzis-
tory aj spolu s budi¢mi funguju spravne. Startér-generator je potrebné pri niekto-
rych testoch odpojit. Preto bude pripajany pomocou vykonovych relé. Z technickej
specifikacie vyplyva, ze vykon Startér-generatora je 200 W. Z toho vyplyva ze pri
najhorsom pripade, kedy bude motor napajany z 12 V, bude do motoru tiect 16,66
A. Tento prud bude vsak rozdeleny medzi 3 fazy motora. Pre spinanie boli pouzité
tri 16 A vykonové relé od vyrobcu Omron, typ G2RL-14-E-CF 12DC [64].

+1IV-PWR

™
151
5]

D21 RE21A D22 RE224
Nphvios CoRL14E.CE.DCI A EAVIO: ZGm .

K3
8L 3.08/3/130B

Obr. 4.18: Schématické zapojenie pripojenia Startér-generatoru

Parametre:

Napatie cievky 12V
Odpor cievky 360 €2
Typ SPDT
Max. prud kontaktami 16 A

Pre kazdua z faz bolo pouzité jedno relé. Ako konektor na pripojenie motora a
testovanej DPS je pouzity konektor SL 5.08/3/180 s prudovou zatazitelnostou az
16 A. Relé st pripojené paralelne a ku kazdému relé je pripojend flybuck didda.
Relé st napajané z +12V-PWR a spinané pomocou N-MOSFET, ktory je ovladany

digitalnym signalom.

66



Pripojenie napajania

L RE16B o
. GIRL14ECFDC12

-]

RE2SB
G2R1-14-E-CF-DC12

9

|| emf=t

K7
SL 5.08/4/180

Obr. 4.19: Schématické zapojenie pripojenia napajania

Podobne ako predchédzajicom pripade zdroj, ktorym bude jednotka napajana,
bude potrebné pre potreby testov odpojit. Z technickej Specifikacie vyplyva ze ma-
ximalne priadové zatazenie jednotky je 30 A. Pre pripojenie napajania na jednotku
boli pouzité rovnaké vykonové relé ako v predchadzajicom pripade. Pripojenie ria-
diacej jednotky bolo realizované cez konektor SL 5.08/4/180, ktory ma maximélne
zatazenie 16 A. Pre potrebu pripojenia boli piny zdvojené a tym tak dosiahnuta
prudova zatazitelnost 32 A. Rovnako to bude a v pripade relé, kde na pripojenie
napajania budi pouzité 2 relé. Potencidl PGND je pripojeny k riadiacej jednotke
nepretrzite a nie je potrebné ho rozpajat.

Kapacita medziobvodu

Implementacia merania kapacity medziobvodu je zalozena na case nabijania kapa-
city. Kondenzatory sa nachddzaju na vetve Ugen a ich spolo¢nd kapacita je 893,3
p1F. Testovanie prebieha tak ze s kondenzatory najskor vybité cez rezistor R63 zop-
nutim relé RE17. Nasledne je pripojené napétie 5 V cez rezistor 470 {2 a rozpojené

relé RE17. Kondenzatory sa za¢ni nabijat. Cas nabijania je stanoveny vztahom &.

10}

% 4
t=—R-C-In (1 - V) — 470-893,3-107° - In (1 - 5) —0,6752s  (4.10)
0

kde V_ 0 je napiétie, ktorym je obvod napajany a V je napétie, ktoré bude po
case t na kondenzatoroch. Tento vypocet podporje simulacia na obr
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Obr. 4.20: Schématické zapojenie pripojenia napajania
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Obr. 4.21: Graf nabijania kapacit medziobvodu v zavislosti na case

Komparator U19 vyhodnocuje napatovi hladinu 4 V a po jej dosiahnuti sa jeho

vystup preklopi na troven HIGH, ktora je zaznamenana vstupom do digitalnej karty.

Prepojenie zemi EUT a TPR

Pre tucely testovania vicsiny vyrobnych testov je potrebné, aby zemné potencialy
testovacieho zariadenia a testovanej riadiacej jednotky boli oddelené. V pripade

vycitavania analogovych vstupov je naopak Ziaduce aby boli prepojené. Pre potreby
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testovania je zeme mozné nevykonovo spojif. Prepojenie je realizované pomocou relé

RE3.

4.2.10 Navrh schémy Block

Schéma Block je hlavnou schémou v testovacej DPS BTES. Obsahuje schématické
znacky meracich kariet a implementuje vsetky bloky ktoré boli popisané v pred-
chadzajucich kapitolach. Signaly z oboch testovanych DPS sa privedené z bloku
Interface a nasledne st na zaklade testovacich pripadov pripojené k prislusnym blo-
kom. V schéme block sa dalej nachadzaji implementacie jednotlivych testovacich
procedur, pre ktoré nebolo potrebné vytvarat samostatni stranu v schématickom

navrhu. V nasledujicich podkapitolach bude vysvetlena ich funkcia.

Spinanie signalov USEL1, USEL2

g 7|

.
K55 1 COM L g COM REZB
K55 2 _o REIB 3
K55 3 e -
K55 4

Obr. 4.22: Ukazka schématického zapojenia prepojenia zemi

Na DPS BEMC sa pri volbe velkosti vystupného napétia pripajaju signaly USEL1
a USEL?2 na napatie 3,3 V a to za ti¢celom nastavenia vystupného napétia. Toto pre-
pojenie sa realizuje prepojenim dvoch signalov na konektore pomocou jumpera. Pri
testovani menica v pripadoch BEM-TC-0025 az BEM-TC-0029 je potrebné otesto-
vat, ze riadiaca jednotka je schopna generovat spravne vsetky hladiny vystupného
napatia. Aby nebolo nutné po kazdom teste zmenif poziciu jumpera manudlne, si

signédly z DPS vyvedené a spinané pomocou relé RE1 a RE2.

Test spinania ventilov

Riadiaca jednotka je pocas funkénych testov testovana na spinanie palivovych ven-
tilov. Z informacii z technickej Specifikacie vyplyva, ze impedancia vsetkych troch
ventilov je 33 ). Pri konkrétnom teste je potrebné zarucit ze jednotka dokaze spolah-
livo spinat ventily. Pre tento tcel sa pripoja na konektory K12, K13 a K15 rezistory
s rovnakou hodnotou odporu. Rezistory su pripojené cez relé, aby ich bolo mozné
spolahlivo odpojit a neinterferovali tak s testovacimi pripadmi, ktoré uréuju pritom-

nost mozného skratu. Pri procese testovania testovacie zariadenie pripoji zatazové
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Obr. 4.23: Ukazka schématického zapojenia pripojenia ventilov

rezistory do obvodu riadiacej jednotky na konektor K3. Nasledne je jednotka pripo-
jena na napajanie a vysle signal na zopnutie ventilu. Riadiaca jednotka testovacie
zariadenie nasledne meraju prad, ktory tecie do rezistoru. Pokial je pradovy odber
navyseny o min. 200 mA je test povazovany za tspesny a pokracuje sa na testovanie

dalSieho ventilu.

Test funkcie pridového snimaca

Pradovy snimac sa na DPS BEMP nachédza hned za vstupom batérie. Jeho tilohou
je merat celkovy prid odoberany z batérie pri Startovani a po uspesnom zapaleni
meria prud ktory je spitne dodavany generatorom.Na obrazku TBD je zobrazené
zjednodusené zapojenie tohto snimaca, jedna sa o priadovy zosilnova¢ LTC6101 [66],
ktory zosiliiuje ibytok napétia na 1,5 m bo¢niku. Uéelom testu je nechat obvodom
tiect definovani hodnotu prudu, ktora vytvori ibytok napétia na boc¢niku ktory je
nasledne zosilneny LTC6101 a merany testovacim zariadenim. Jednd sa o vyrobny
test ktory urcuje spravnost vyrobenej a osadenej DPS a v tejto faze testovania prud
este jednotka nemeria.

Néavrh sa sklada z dvoch casti z toho obe sa nachadzaji na schéme Block. Prvym
ktorym je pripojenie zafazového rezistoru 5,2 §2 na napéjaciu vetvu Usup voc¢i GND.
V tomto momente na DPS nie je pripojené ziadne napétie. Vykonovy rezistor je

pripojeny pomocou dvoch relé aby ho bolo mozné po dokonceni testovania tplne
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odpojit.

Priadovy snima¢ bude mozné testovat az na maximélnu hodnotu priadu 4 A,
pretoZze maximélny nespinany prid jednym kontaktom relé méze byt az 2 A. 'V
tomto pripade si pre kazdy pdl rezistoru pouzité dva kontakty. Druhym krokom
je pripojenie napétia 7,8 V ktoré je pripojené na vetvu Ugen a zaroven na gate
tranzistorov Q7 a Q12 ktoré su pripojené pull-down rezistorom ku vyvedenému
stredu menica. Zo simuldcie a experimentalnych merani vyplyva, Ze rozdiel napéti
medzi gate a stredom tranzistorov je vacsi ako 2,6 V, co je typickd hodnota pre
otvorenie MOSFET FDMS86201 [67]. Po pripojeni zataZe a napajania sa uzatvori
obvod a rezistorom zacne tiect prud o velkosti 1,5 A. Tento prad sposobi tbytok

napétia na boc¢niku a zosilnené napéitie je merané analégovym vstupom AIN 3.

Test merania otacok a nad-otackovej ochrany

K8

ol e—

BNC PCB Right Angle

+5V-PWR

Obr. 4.24: Schématické zapojenie pripojenia generatoru a napétia na fazy

Meranie otacok turbiny je jednou z hlavnych tloh riadiacej jednotky. Otacky
turbiny si jednym z parametrov, na zaklade ktorych jednotka vyhodnocuje privod
paliva do spalovacej komory a riadenie motora. Nad-otackova ochrana zabranuje aby
sa motor dostal do otacok, ktoré by mohli mat pre motor destrukéné nasledky. Ria-
diaca jednotka transformuje sinusovy signal na obdlznikovy signd, ktory vstupuje
do GPIO pinu procesora. Frekvencia je nasledne porovnavana s presnym oscilato-
rom a prekrocenie frekvencie je vyhodnocované logikou. Obvod pre meranie otacok
obsahuje dva vstupy signalu, ktorymi st fazy PhU a PhV. Vstupom do obvodu je
sinusovy signdl, ktory bude generovany generatorom. Signdl z generdtoru vstupuje
taze PhU, a pretoze zapojenie je schopné vyhodnocovat merant frekvenciu aj pri
vypadku signalu jednej z faz tak na fazu PhV je pripojené konstantné napétie 5 V.

Pripojenie napatia a generatora je pomocou dvoch relé, aby bolo docielené ze sa pri
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inych testoch nebude priad uzatvarat cez generator. Generator je na meranie ota-
¢ok pripojeny pomocou oddelovacieho transformétora Hammond 148A [68], ktory

je konfigurovany na pomer vstupného signalu k vystupnému 1:1.

Meranie napati

Vsetky signaly, ktoré je potrebné merat boli vyvedené do schémy block a pripojené
na prislusné analégové vstupy. Celkovo sa na karte MCC USB-231 nachadza 8 ana-
logovych vstupov, ale pre pokrytie vsetkych testovacich procedur je potrebné, aby
zariadenie bolo schopné merat napéatie az na desiatich roznych signaloch. Pouzitie
dalsej analégovej karty by bolo finan¢éne nevyhodné, preto boli zvolené styri napéa-
tia, ktorych meranie nie je naviazané na funkciu dalsich procedir. Tieto signaly boli
pripojené cez relé a je ich mozné prepinat digitalnym vystupom. Rozsah merania
analogovych vstupov je -10 az 10 V. V troch pripadoch napéti nastala situacia, kedy
pripojené meranie hrani¢ne dosahovalo maximalnu meranti hodnotu meranej analé-
govym vstupom, alebo presahovalo maximalnu hodnotu. Jedna sa o napétia +10 V
merané na DPS BEMP, napétie menica ktoré moze byt az 28 V a napétie na vstupe
do riadiacej jednotky az 30 V. Tieto napatia boli prispésobené napatovymi delicmi

s pouzitim presnych rezistorov a vysledné hodnoty napatia si v tabulke 4.4!

signal | Povodné napatie | R1 | R2 | Vysledny pomer
+10V 10V 10k | 40k U-4/5
Ugen 28 V 30k | 10k U/4

Vin 30V 30k | 10k U/4

Tab. 4.4: Tabulka napéfovych pomerov analégovych vstupov

Pri testovacom pripade BEMP-TC-0004 je merané napéatie 10 V s presnostou +
0,5 V. Tato zmena pomeru meraného napétia zapri¢ini v rovnakom pomere zmenu
presnosti na + 0,4 V. Testovaci pripad bude upraveny. Signédly st na analdégové

vstupy pripojené podla nasledujicej tabulky:

Ovladanie zdroja, pripojenie osciloskopu

Pre generovanie napajacieho napétia do jednotky je pouzity zdroj Statron 3257.1,
ktory je mozné ovladat externe napatovo pomocou dvoch vysoko-impedancénych ana-
l6govych vstupov. Tieto signaly st vyvedené na panel testovacieho zariadenia z DPS
cez 9 pinovy D-SUB konektor K6. Pri funkénych testoch menica sa zaznamenava
a porovnava priebeh na osciloskope. Osciloskop sa pripaja na vetvu Usup cez relé

RE26, aby bolo zamedzené uzatvaranie priadov cez externé zariadenia.
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Navrh testovania teplotného snimaca menica

+5V-PWR
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Measured voltage drop

Obr. 4.25: Schématicka navrh testovania teplotného snimaca

Testovanie funkcie teplotného snimaca prebieha na DPS BEMP pri nepripoje-
nom napajacom napéati, kedy odporové teplotné ¢idlo KTY82-210 [45] snima teplotu
okolia 20 az 25 °C, pri ktorej je jeho odpor v rozsahu 1901 az 2020 €). Teplotné ¢idlo
je cez relé pripojené do merania a tvori napatovy deli¢ s presnym 0,1 % rezistorom
1k 2. Napatovy deli¢ je pripojeny na zdroj 5 V. Napétie na deli¢i je nasledne merané
analogovym vstupom. Spodna hranica, pre ktord je test povazovany za tspesny je

podla vztahov a

U-Ryv  5-1901
R59 + Ryn 29101

Uniin = — 3,28V (4.11)

U-Ryax 52020
R59 + Ryax 3020

Umax = = 3,34V (4.12)

Spinanie signalov

V schéme sa dalej nachadzaju relé RE30 az RE35. Signaly, ktoré si k tymto relé
pripojené si PWM signdly pre ovladanie menic¢a motora, napatového menica a ovla-
danie ventilov. Tieto signdly dalej smeruju na vstup budica MOSFET jalebo priamo
na gate MOSFET. Pri zistovani skratu a funkcie MOSFET sa k tymto signalom
pripdja digitdlny vystup, ktory pri teste zopne MOSFET. Vzhladom k tomu, zZe
digitalnych signalov je obmedzené mnozstvo boli MOSFET rozdelené do dvoch sku-
pin. High-side MOSFET spoloc¢ne pripojené na vetvu Ugen a Low-side MOSFET
spolo¢ne pripojené na GND. V takomto zapojeni je mozné testovat skraty a funkciu
MOSFET. Po otestovani vyrobnych testov je potrebné, aby signaly, ktoré ovladaju
jednotlivé MOSFET boli rozpojené, pretoze riadiaca jednotka posiela v rovnakom
case 11 roznych signdlov. Aby mohli byt signaly nadalej na sebe nezavislé, boli do
cesty digitalnym signalom pridané relé, ktoré vedia v pripade potreby signaly zo-

skupit alebo ponechat nezavisle. Obrazok ¢. tieto dva pripady znazornuje.
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PWM signals shorted
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g Digital signal
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Obr. 4.26: Znazornenie potreby spinania signalov

4.3 Pripojenie meracich kariet

Karty na spracovanie analégovych a digitalnych signalov sii do schémy implemento-
vané pomocou navrhnutych schématickych blokov tak, aby zodpovedali vstupom a

vystupom ako st popisané v dokumentacii.

4.3.1 Digitalna karta MCC USB-1024LS

Schématicka znacka karty bola navrhnuta ako jeden blok, ktory obsahuje vstupno-
vystupné digitalne signaly zoradené v logickych zoskupeniach. USB konektor, kto-
rym sa zariadenie pripaja k pocitacu na schématickej znacke nie je zobrazeny, pretoze
bude externe vyvedeny na panel testovacieho zariadenia. Pripojenie karty do DPS
bolo realizované cez 37 pinovy D-SUB konektor. Z dovodu, ze meracia karta obsa-
huje viac ako 37 ¢islovanych pinov, ale redlne vyuzitych je len 34, bolo ¢islovanie

upravené tak aby signdly z meracej karty zodpovedali pinom na konektore. [55]

4.3.2 D/A karta MCC USB-231

Analdégovo-digitalna karta bola do schémy implementovana cez dvojicu schématic-

kych znaciek ,kde prva reprezentuje analdgovu cast, vstupy aj vystupy a digitalnu
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Obr. 4.27: Schématicka znacka karty MCC USB-1024LS

cast. Rovnako ako pri anal6govej karte bol na pripojenie k DPS pouzity upraveny
D-SUB konektor. USB konektor pre pripojenie bude vyvedeny na panel. [54]

4.4 Navrh DPS BTES

V tejto kapitole bude popisand premena schématického navrhu na dosku plosnych
spojov. Popisana bude tvaha za rozlozenim komponentov, zasady navrhu signéalo-
vych a vykonovych ciest, ndvrh Specidlnych izolovanych ¢asti obvodu a navrh ciest,

ktoré musia byt schopné preniest az 30 A.

4.4.1 Doska ploSnych spojov BTES

Schématicky navrh pozostava celkovo z 8 stran pricom dve zo schém sa v navrhu
opakuju, takze celkovy pocet stran je 19. Jednotlivé schémy st rozdelené do lo-
gickych celkov. Komponenty, ktoré sa nachadzaju v schéme pri sebe je potrebné

rozmiestnif v rovnakom zoskupeni aj na DPS, aby sa signaly krizili v ¢o najmense;j
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Obr. 4.28: Schématicka znacka karty MCC USB-231
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Obr. 4.29: Navrh layout DPS BTES

moznej miere. Takéto rozmiestnenie zjednodusi navrh a DPS bude mozné navrhnut
na 4 vrstvy. Rozmer DPS bol stanoveny maximalnou velkostou priestoru testovacej
fixtury, do ktorej bude DPS umiestnend. Tou je 300 x 200 mm s maximéalnou vys-
kou komponentov 70 mm. Aby DPS bola lahko pristupna pri ozivovacom procese
pripadnych oprav, bude na fixtiru inStalovana komponentami smerujicimi na zem.

7, tohto umiestnenia vyplyva nutnost ponechat volné miesto pre kabelaz, ktora sa
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bude pripajat do DPS. Finalny rozmer DPS bol stanoveny na 290 x 190 mm.

Rozmiestnenie konektorov

Obr. 4.30: Rozmiestnenie konektorov na DPS BTES

Prvkom, ktory pre velky pocet signdlov najviac ovplyvnuje krizenie signalov st
konektory. Konektory boli rozmiestnené po obvode DPS tak, aby bol z nich dobry
pristup smerom do stredu. Na obrézku ¢. [£.30] sa na lavej strane nachddzaji ko-
nektory, ktorymi sa pripajaju meracie karty do DPS. VIavo hore je karta MCC
USB-1024, dole potom karta MCC USB-231, konektorom K10 sa pripaja 14 V na-
pajacie napatie pre TPR, konektor K6 sluzi ako konektor, ktorym budd vyvedené
na panel signaly pre ovlddanie zdroja pre napajanie jednotky a komunikacia CAN.
Konektorom K4 bude pripojené napajanie jednotky a do konektora K7 sa vykonovo
pripdja napajanie jednotky. Konektory K3 a K11 pripajaju jednotlivé fazy motora
a vykonové fazové vystupy jednotky. Ku konektoru K5 bude z ¢elného panelu pri-
pojena 12 V batéria pre funkciu izolovanej Casti simuldcie termoclanku. Na pravej
strane sa potom nachddzaji konektory K1 a K2, ktorymi sa pripaja jednotka k
TPR. V hornej casti sa nachadzaji BNC konektory, ktorymi sa pripdja osciloskop a
funkény generator. Konektory st zamerne orientované smerom do stredu DPS, aby

bolo mozné pripojit k nim kabel, aj ked bude DPS ulozena v blizkosti steny fiixtury.
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Rozmiestnenie komponentov

Komponenty st na DPS rozmiestnené na DPS podla logickych zoskupeni. Na ob-
razku je zobrazené rozmiestnenie komponentov podla prislusnosti k hlavnym
schémam. Vsetky komponenty st umiestnené na vrchnu ¢ast DPS, aby bol zais-
teny dobry pristup pri ozivovani alebo opravach, zaroven to zjednodusuje strojové

osadenie.

Farebné oblasti reprezentuju:

Modra Block

Zelena Open — short processing
Cervens Power

Z1t4 Interface

Obr. 4.31: Rozlozenie BTES na oblasti podla nazvov schém

Navrh signalovych ciest

DPS BTES sa skladd zo 4 vrstiev 35 um medi. Dve prostredné vrstvy tvoria ne-
narusené platy medi, ktorym st priradené signaly +12V-PWR a GND. Tieto dva
signaly boli zvolené z dovodu ze st v navrhu vyuzité najviac krat. Tym zZe sa platy
nachadzaji po celej ploche DPS je mozné sa k nim jednoducho pripojit pomocou

prekovov vdaka Comu nie je potrebné dostdvat napéatie do bodov pomocou tras.
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To zabezpedi Ze sa nebudu tvorit prudové slucky. Tieto platy dalej tvoria izola¢ni
vrstvu medzi vrchnou a spodnou vrstvou. Vsetky ostatné nevykonové signali boli
natahané vo vrchnej a spodnej vrstve tak ze vodorovné signdly sa nachadzaju na
spodnej vrstve a zvislé sa nachadzaji vo vrchnej vrstve. Tato metdda minimalizuje
kriZenie signalov v rovnakych vrstvach. Nevykonové signaly boli navrhované tak aby
zniesli zatazenie o velkosti 1 A podla vztahu [3.Ipola Sirka urcend v kapitole navrhu
layout DPS BINT na 0,4 mm.

Navrh vykonovych ciest

Na DPS sa nachadzaju signdly, ktorych pridova zatazitelnost musi byt na trovni
2 A. Pre tieto pripady bola hriubka ciest dimenzovand podla vztahu z ¢oho
vyplyva celkova sirka cesty 0,78 mm ,¢o po pridani rezervy na trovni jednej Stvrtiny
sirky cesty vychadza 1 mm. V navrhu sa nachddzaju dva pripady pripojenie Startér-
generatora a pripojenie napajania pre jednotku, ktoré vyzaduji aby dodavany prud
bol na drovni 16 a 30 A. Pri takto vysokych pridoch sa miesto klasickych ciest
pouzivaju polygény, ktory budu zaroven sluzit na odvod tepla. Pri viacvtrstvych je
mozné rovnaky polygon vlozif do kazdej z vrstiev a efektivne tak rozdelif pretekajici
prud. Jednotlivé polygony st nasledne poprepajané prekovmi a tvoria tak solidne

prepojenie

Navrh pripojenia Startér-generatora.

Obr. 4.32: Ukazka polygénov pripajajicich startér-generator
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Pripojenie startér-generatora na DPS je realizované dvomi konektormi medzi
ktorymi sa nachadzaju vykonové relé. Celkovy prid, ktory bude tiect kazdou fazou
mdze byt az 16 A. Polygony, ktoré prepajaju konektory s relé boli dimenzované podla
rovnakého vztahu[3.1] z ktorého vyplyva, Ze $irka polygénu musi byt minimélne 13,75
mm. Na zaklade rozlozenia konektorov a relé , je mozné pouzit pre kazdy signal len
dve vrstvy, pretoze sa relé nenachadzaju v strede medzi konektormi. Z toho vyplyva
minimalna sirka polygéonu na 7 mm . Obidve vrstvy st medzi sebou poprepajané

prekovmi.

Navrh pripojenia zdroja na napajanie jednotky

Pripojenie zdroja je realizované pomocou dvoch paralelne pripojenych 16 A relé.
Celkovy prud, ktory DPS dokaze pretiect bude 30 A. Z vypoctov na zaklade vztahu
vyplyva, ze minimalna sirka polygénu pre jednu vrstvu je 32,74 mm. V tomto
pripade bude mozné prud rozdelif do vsetkych 4 vrstiev DPS a vyslednou mini-
malnou sirkou polygénu je 8,185 mm. Tato minimélna sirka je dodrziavana cez celi
trasu od zdroja cez prudovy snimac az do vystupu do jednotky. Polygény st rovnako

poprepajané prekovmi.

Obr. 4.33: Ukazka polygénov pripajajucich napédjanie jednotky

Navrh izolovanej €asti obvodu

NajcitlivejSou castou navrhu je generovanie napétia pre simulovanie termoclanku.
A to z dovodu, ze sa jedna o napétie v hodnote 3,089 mV. Je generované pomocou
presného napatového delica z napétia delica z 5 V, ktoré je dodavané do obvodu
presnou referenciou REF5050. Napatie do referencie je dodavané z 12 V batérie z
dovodu, aby bol obvod ¢o najmenej zaruseny ostatnymi signalmi. Navrh simulacie
termoclanku je umiestneny do pravého dolného rohu, aby vystup bol v ¢o najkratsej

vzdialenosti od konektoru ku ktorému sa pripaja na konektor do testovanej DPS.
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Obvod je tuplne izolovany od ostatnych signalov tak, Ze je vytvoreny ostrovcéek ob-
dlznikového tvaru do vietkych 4 vrstiev, aby nim neprechddzali ziadne iné signaly.
Jediné dva signaly, ktoré do obvodu vstupuju su signaly na ovladanie dvoch relé.
Do cesty signdlom si vlozené rezistory v puzdre 1206 s rozmermi 3,2 x 1,6 mm s
hodnotou 0 €2. Hlavnou funkciou tychto rezistorov je zamedzit, aby sa do izolovane;j
casti nedostalo ziadne rusenie, ktoré by sa mohlo navézbit po ceste signalu a rusit
obvod. Potencial polygoénov v izolovanej casti je pripojeny na zaporny pol batérie v
schéme oznaceny ako BATGND.

Obr. 4.34: Ukazka navrhu izolovanej casti obvodu

Vyroba a osadenie DPS

DPS BINT bola vyrobend v dvoch kusoch, z ktorej jedna bola rucne osadena a
ozivena. Druhd DPS BINT bola osadena konektormi a poskytnutd externej firme,
ktord dodava fixturu. DPS BTES bolo vyrobenych 5 kusov, z toho na dvoch kusoch
boli strojovo osadené SMD komponenty a nasledne ru¢ne doosadené vsetky vyvodové

komponenty.
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Obr. 4.36: Vyrobena a osadena DPS BINT
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5 Pripojenie meracich kariet

V tejto kapitole je popisané, akym sposobom su pripojené meracie karty k DPS
BTES. Karty MCC USB-231 a MCC USB-1024 sa pripajaju do obvodu cez konek-
tor U15 a Ul16. Pripojenie kariet v kroku ozivovania nie je nevyhnutnym krokom,
ale je to zjednodusenie oproti pripajaniu jednotlivych signalov, ktoré nahradzaju
funkciu kariet. Karty st do obvodu pripojené dvomi D-SUB konektormi, tak, aby
vystup signalov zodpovedal vstupom podla schématického navrhu. V tabulke
sa nachadzaju tyri odstavee. V prvom stlpci sa nachddza informdcia o kdblovom
zvizku CB — cable bundle ¢islo 10, ktory obsahuje vodce w — wire 01 az 29. V dru-
hom stlpci je informécia o pozadovanej hribke vodica, treti stipec, s ndzvom Strana
1, nesie informacie o strane konektoru a ¢islovani. V tomto pripade sa jedna o svor-
kovnicu karty MCC-USB231 a v stipci Strana 2 sa nachddza informacia o druhej
strane konektora a ¢islovani pinov. V tomto pripade 37-pinovy DSUB konektor. Na
obrazku ¢. |5.1] je zobrazeny nakres, ako bude pripojenie vyzerat. Rovnakym sposo-
bom bude pripojena meracia karta MCC USB-1024. Nakres sa nachadza na obrazku
¢. [5.3) a ¢islovanie pinov v tabulke O podrobnom navrhu kabelaze je mozné sa
docitat v kapitole 2.7.4. Pre cely testovania boli vyrobené dva konektory, pomocu
ktorych boli meracie karty pripojené k BTES za tcelom testovania DPS.

CB10
CN10a.

29x Krimpovacia dutinka 29x izolovany vodic AWG24 popis:

CN10aW01 a2 CN10a.W29

Koniec izolacie CB10

M24308/4-4F

Obr. 5.1: Nékres pripojenia karty MCC USB-231
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Obr. 5.2: Pripojenie karty MCC USB-231

Label
CB09
CNo09a.
) ]
34x Krimpovacia dutinka 34x izolovany vodic AWG24 popis:
CN09a W01 az CNO%aW34
Koniec izolacie CB09 Label

34 x AWG 24

CB09

10007430

Obr. 5.3: Nakres pripojenia karty MCC USB-1024LS
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Obr. 5.4: Pripojenie karty MCC USB-1024LS
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Potisk Vodic Strana 1 i Strana 2 :
Typ Kon Pin Kon Pin

CB10.W01 AWG 24 CN10a 1|CN10b 1
CB10.W02 AWG 24 CN10a 2|CN10b 2
CB10.W03 AWG 24 CN10a 3|CN10b 3
CB10.W04 AWG 24 CN10a 4|CN10b 4
CB10.W05 AWG 24 CN10a 5|CN10b 5
CB10.W06 AWG 24 CN10a 6|CN10b 6
CB10.W07 AWG 24 CN10a 7|CN10b 7
CB10.W08 AWG 24 CN10a 8|CN10b 8
CB10.W09 AWG 24 CN10a 9|CN10b 9
CB10.W10 AWG 24 CN10a 10]CN10b 10
CB10.W11 AWG 24 CN10a 11]CN10b 11
CB10.W12 AWG 24 CN10a 12]CN10b 12
CB10.W13 AWG 24 CN10a 13]CN10b 13
CB10.W14 AWG 24 CN10a 14|CN10b 14
CB10.W15 AWG 24 CN10a 15|CN10b 15
CB10.W16 AWG 24 CN10a 16]CN10b 16

X X CN10b 17

X X CN10b 18

X X CN10b 19
CB10.W17 AWG 24 CN10a 17|CN10b 20
CB10.W18 AWG 24 CN10a 18|CN10b 21
CB10.W19 AWG 24 CN10a 19|CN10b 22
CB10.W20 AWG 24 CN10a 20|CN10b 23
CB10.W21 AWG 24 CN10a 21|CN10b 24
CB10.W22 AWG 24 CN10a 22|CN10b 25
CB10.W23 AWG 24 CN10a 23|CN10b 26
CB10.W24 AWG 24 CN10a 24|CN10b 27

X X CN10b 28
CB10.W25 AWG 24 CN10a 26|CN10b 29

X X CN10b 30

X X CN10b 31
CB10.W26 AWG 24 CN10a 29|CN10b 32
CB10.W27 AWG 24 CN10a 30|CN10b 33
CB10.W28 AWG 24 CN10a 31|CN10b 34
CB10.W29 AWG 24 CN10a 32|CN10b 35

X X CN10b 36

X X CN10b 37

Tab. 5.1: Tabulka zapojenia karty MCC USB-231
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Potisk Vodi& Strana 1l Strana 2
Typ Kon Pin Kon Pin

CB0S.W01 AWG 24 CN09a 1|CNOSb 1
CB0S.W02 AWG 24 CN09a 2|CNOSb 2
CB0S.W03 AWG 24 CN09a 3|CNOSb 3
CB0S.W04 AWG 24 CN09a 4]CNO9%b 4
CB0S.W05 AWG 24 CN09a 5|CNO9%b 5
CB0S.W06 AWG 24 CN09a 6|CNOSb 6
CB0S.W07 AWG 24 CN09a 7|CNOSb 7
CB09.W08 AWG 24 CN09a 8|CNO9b 8
CB0S.W09 AWG 24 CN09a 20JCN0O%b 9
CB09.W10 AWG 24 CN09a 30|CNOSb 10

X X CNOSb 11
CB0S.W11 AWG 24 CN09a 9|CNOSb 12
CB09.W12 AWG 24 CNO09a 12|CNOSb 13
CB0S.W13 AWG 24 CN09a 15|CNOSb 14
CB0S.W14 AWG 24 CN09a 17]CNOSb 15
CB0S.W15 AWG 24 CN09a 19]CNOSb 16
CB0S.W16 AWG 24 CN09a 29|CN09b 17
CB09.W17 AWG 24 CN09a 31|CNOSb 18
CB0S.W18 AWG 24 CN09a 40]CN0OSb 19
CB0S.W19 AWG 24 CN09a 21]CNOSb 20
CB0S.W20 AWG 24 CN09a 22|CN0Sb 21
CB09.W21 AWG 24 CN09a 23]|CNOSb 22
CB0S.W22 AWG 24 CN09a 24]CNOSb 23
CB0S.W23 AWG 24 CN09a 25]CN0Sb 24
CB0S.W24 AWG 24 CN09a 26]CN0OSb 25
CB09.W25 AWG 24 CNO09a 27|CN0Sb 26
CB0S.W26 AWG 24 CN09a 28|CN0OSb 27

X X CNOSb 28

X X CNOSb 29
CB09.W27 AWG 24 CN09a 32|CNOSb 30
CB09.W28 AWG 24 CN09a 33|CNOSb 31
CB0S.W29 AWG 24 CN09a 34|CNOSb 32
CB0S.W30 AWG 24 CN09a 35|CN0Sb 33
CB0S.W31 AWG 24 CN09a 36]CNOSb 34
CB09.W32 AWG 24 CN09a 37|CNOSb 35
CB09.W33 AWG 24 CN09a 38|CNOSb 36
CB0S.W34 AWG 24 CN09a 39|CNOSb 37

Tab. 5.2: Tabulka zapojenia karty MCC USB-1024LS
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6 Ozivenie DPS BINT

V tejto kapitole bude popisany postup, akym sposobom je navrhnuté testovanie
oboch DPS BINT

6.1 DPS BINT

Z navrhu DPS BINT vyplyva, ze doska bude plnit jeden tcel, a to prepajanie signa-
lov, ktoré s k nej pripojené. Do DPS vstupujua 3 signaly, z toho dva st na privedenie
napajania a jeden, ktory dava signdl pre zopnutie relé a prepojenie signdlov. Pred
pripojenim je najskor potrebné zistit, ¢i sa na napajacej ¢asti nenachadza skrat. Po
overeni, ze sa skrat na DPS nenachadza je mozné pripojit na piny K1-20 a K1-1 re-
gulovatelny zdroj 12 V s prudovym obmedzenim 300 mA. Po pripojeni by sa nemalo
stat ni¢. Multimetrom je potrebné zmerat ze pin 1 na konektore C1 nie je spojeny
s pinom 1 na konektore P1 a rovnako aj pre vSetky ostatné signély podla tab [6.1}

Nasledne sa na pin K1-5 pripoji napéatie 5 V. Malo by byt pocutelné signifikantné
cvaknutie relé. V tomto bode je potrebné overit multimetrom Ze pin 1 na konektore
C1 je spojeny s pinom 1 na konektore P1 a rovnako aj pre vSetky ostatné signaly
podla tab ¢. 6.2
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BEMP P1 | BEMC C1 | Oc¢akavany stav
1 1 Rozpojené
3 3 Rozpojené
D 5 Rozpojené
7 7 Rozpojené
9 9 Rozpojené
11 11 Rozpojené
13 13 Rozpojené
15 15 Rozpojené
BEMP P2 | BEMC C2

1 1 Rozpojené
3 3 Rozpojené
D 5 Rozpojené
8 8 Rozpojené
9 9 Rozpojené
11 11 Rozpojené
13 13 Rozpojené
15 15 Rozpojené
BEMP P3 | BEMC C3

1 1 Rozpojené
2 2 Rozpojené
3 3 Rozpojené
4 4 Rozpojené
5 5 Rozpojené
6 6 Rozpojené
7 7 Rozpojené
8 8 Rozpojené
9 9 Rozpojené
10 10 Rozpojené
11 11 Rozpojené
12 12 Rozpojené
13 13 Rozpojené
14 14 Rozpojené

Tab. 6.1: Tabulka overenia rozpojenia signalov
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BEMP P1 | BEMC C1 | Oc¢akavany stav
1 1 Spojené
3 3 Spojené
5 5 Spojené
7 7 Spojené
9 9 Spojené
11 11 Spojené
13 13 Spojené
15 15 Spojené
BEMP P2 | BEMC C2

1 1 Spojené
3 3 Spojené
5 5 Spojené
8 8 Spojené
9 9 Spojené
11 11 Spojené
13 13 Spojené
15 15 Spojené
BEMP P3 | BEMC C3

1 1 Spojené
2 2 Spojené
3 3 Spojené
4 4 Spojené
5 5 Spojené
6 6 Spojené
7 7 Spojené
8 8 Spojené
9 9 Spojené
10 10 Spojené
11 11 Spojené
12 12 Spojené
13 13 Spojené
14 14 Spojené

Tab. 6.2: Tabulka overenia spojenia signalov
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7 Ozivenie DPS BTES

Ozivenie DPS BTES je rozdelené do dovch krokov. V prvom kroku je overena funke-
nost zdrojov, ktoré sa nachadzaji na DPS. V druhom kroku je overena funkénost jed-
notlivych blokov. V tejto kapitole je popisany postup, ktorymi boli ozivené funkcéné
bloky DPS BTES.

Overenie zdrojov

Pred pripojenim DPS na napéjacie napétie je potrebné overif, ze sa na vetve nena-
chadza skrat. Na DPS BTES sa celkovo nachadza 11 napatovych irovni a pritomnost
skratu je potrebné overit pre kazdua jednu. V tabulke sa nachadza popis meracich

bodov, ku ktorym je potrebné pripojit multimeter.

Typ Signal Signal | Vystup testu
Skrat napajanie TPR K10-2 GND Bez skratu
Skrat +12V-PWR +12V-PWR | GND Bez skratu
Skrat +12V-BINT +12V-BINT | GND Bez skratu
Skrat +5V-PWR +5V-PWR | GND Bez skratu
Skrat +5V +5V GND Bez skratu
Skrat +5V-REF +5V-REF GND Bez skratu
Skrat +1V-REF +1V-REF GND Bez skratu
Skrat na vstupe batérie | K5-2 K5-1 Bez skratu
Skrat napajanie ECU K4-4,3 K4-2,1 | Bez skratu
Skrat vetvy Vin M18 Vin PGND | Bez skratu

Tab. 7.1: Tabulka overenia skratov napatovych drovni

Po overeni, Zze sa na DPS nenachadza skrat, je mozné pripojit napajanie na
konektor K10-2 na kladny pél zdroja a K10-1 na zaporny pél zdroja. Na regulovanom
zdroji pripojenom ku K10 nastavit 14V, priadové obmedzenie 0,05 A. Pridovy odber
do zariadenia by sa mal nachadzat v rozsahu 20 — 30 mA, ¢o zodpoveda odberu
prudovym zdrojom, LED a ostatnym komponentom.

Odchylky boli stanovené na zaklade maximalnej akceptovatelnej odchylky s pri-

hliadnutim na moznosti daného zdroja. Vysledky ozivovania st popisané v prilohach.

Kontrola digitalnych vystupov.

Privedenim signalu 5 V z meraciecho bodu, alebo zopnutim signalu meracou kar-

tou sa ocakava, ze signdl zopne konkrétne relé alebo ho bude mozné zmerat. Na

91



Typ Signal Signal | Hodnota [V]
Vystupné napatie +12V-PWR +12V-PWR | GND 11,8 + 12,
Vystupné napétie +12V-BINT +12V-BINT | GND 11,8 =+ 12,
Vystupné napétie +5V-PWR +5V-PWR | GND 4,9 + 5.1
Vystupné napétie +5V +5V GND 4,9 + 5,1
Vystupné napétie +5V-REF +5V-REF GND 4,95 + 5,05
Vystupné napatie +1V-REF +1V-REF GND 0,95 = 1,05
Vystupné napétie na vstupe batérie | K5-2 K5-1 4,95 = 5,05
Vystupné napétie napdjanie ECU K4-4,3 K4-2,1 3,098 m
Vystupné napétie vetvy Vin M18 Vin PGND | 28,174 m

Tab. 7.2: Tabulka overenia napatovych drovni

nasledujicom priklade je zobrazeny proces overenia spinania.

Overenie bloku spinaného signdlom A2:

e Na konektor K10-2 pripoj kladny pdl regulovatelného zdroja a zaporny pél na
K10-1.

« Na regulovatelnom zdroji nastav napétie 12 V s priadovym obmedzenim 0,5 A.

o Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE14_F.

e Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé¢ RE14_G.

o Napiétie z meracieho bodu 5V-PWR, pripoj na pin U15 — 23.

e Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE14 F.

o Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE14_G.

e Vypni zdroj.

Takto vykonany test zaruci, ze vSetky komponenty ktoré spina signal A2, funguju

spravne.

Kontrola digitalnych vstupov a multiplexorov.

Digitalne vstupy st celkovo pouzité 5-krat. Dvakrat su pouzité na ziskavanie vystupu
z multiplexora, dvakrat ako vystupy testov BEMC-TC-0001 a BEMP-TC-0012 a raz
ako vystupna informéacia o dosiahnuti napétia pri merani kapacity medziobvodu.
Vstupy je mozné overit tak, ze bude nasimulovany vysledok niektorého z testov
pripojenych na vstup . Ako priklad mo6ze byt uvedeny niektory z testov skratu na
MOSFET s tym, ze bude test nastaveny na vystup multiplexoru. Toto meranie ma uz

velmi blizko k vykonavaniu jednotlivych testovacich procedur. Testom zaroven bude
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overend funkcénost digitdlneho multiplexoru. Priklad testovacej sekvencie BEMP-
TC-0006

o Na konektor K10-2 pripoj kladny pdl regulovatelného zdroja a zaporny pél na
K10-1.

o Na regulovatelnom zdroji nastav napétie 12 V s prudovym obmedzenim 0,5 A.

o Nastavit digitalny vystup CO = HIGH na karte B.

o Nastavit digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

o Nastavit digitalny vystup C2 = HIGH na karte B.

o Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin Ul5 — 24.

e Prepoj signal K1 — 8 so signalom K1 — 7.

o Vycitat digitalny vstup C5 na karte B. C5 musi mat hodnotu HIGH.

e Rozpoj prepojenie K1.

o Odpoj napétie z Ul5 — 24.

e Vypni zdroj.

Prvé tri riadky testovacej sekvencie nastavia vystup multiplexora, aby bol vy¢i-
tavany dany test. Nasledne je pripojené meranie a vycitana hodnota. Toto meranie
simuluje nezopnuty MOSFET, preto na vystupe je ocakavana log. 0 nasledne je si-
mulované zopnutie tranzistora. ktoré vyhodnocuje komparator a vysledok sa objavi

na digitdlnom vstupe.

Kontrola funkcie bloku na overenie priechodnosti CAN zbernice

Blok na overenie funkcie zbernice CAN vyhodnocuje pritomnost pripojenej impedan-
cie v rozsahu 0,1 az 10 €. Prvym krokom je pripojenie zbernice CAN do meracieho
obvodu. Pre ticely ozivenia je zbernica nahradena 5 €2 rezistorom. Po pripojeni zacne
rezistorom tiect prud o velkosti 10 mA. Tento prud vytvori na rezistore ibytok na-
patia podla Ohmovho zakona 0,05 V. Operacny zosilnnova¢ ma nastavené zosilnenie
84,33 V/V. Z toho vyplyva, Ze na vstupe do anal6gového vstupu bude napatie 4,22
V.

o Na konektor K10-2 pripoj kladny pdl regulovatelného zdroja a zaporny pél na
K10-1.

o Na regulovatelnom zdroji nastav napétie 12 V s pradovym obmedzenim 0,5 A.

e Pripoj rezistor 5R medzi signaly K1 — 19 so signdlom K2 — 37.

« Napiétie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U16 — 21.

» Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin Ul5 — 27.

e Pripoj multimeter na pin U16 — 3. Napatie U16 - 3 musi byt 4,1 — 4,3 V.

e Odpoj rezistor.

e Vypni zdroj.
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Overenie funkcie snimaca pradu + kalibracia

Prad, ktory je odoberany jednotkou, je snimany pridovym boc¢nikom. Overenie
bloku spociva v skratovani signdlov Vin a PGND za dcelom merania ubytku na-
péatia, ktory vznikd tecicim pridom. Napétie je nésledne zosilnené zosilnovacom
INA195AIDBVR, ktorého zosilnenie je 100 V/V. Na konektor K4 je néasledne pripo-
jeny zdroj v rezime konstantného prudu. Namerané hodnoty st nasledne porovnané
s teoreticky vypocitanymi hodnotami. Napatie na vystupe priadového zosilnovaca je
priamoumerné odporu prudového boc¢nika, pretekajiceho pridu a zosilnenia zosil-
novaca. Z nameranych hodnot, ktoré zobrazuje graf na obrazku je mozné vidiet

nelinearny priebeh vystupného napétia do hodnoty priblizne 1,2 A.

A Porovnanie meraného a vypocitaného prudu

3,5
2,5
1,5

0,5

= Priid merany [A] == Prud vypocitany [A]

Obr. 7.1: Nelinearita prudového snipaca

Nelinearita je kvantifikovand na grafe, ktory zobrazuje obrazok [7.1} Na obrdzku
je rozdiel v napatiach medzi meranym a vypocitanym prudom.

Aby bola zachovana vysoka presnost merania, bude potrebné meranie kalibro-
vat. Na zdklade predchadzajucich grafov je mozné rozdelif interval na dve linearne
priamky. Pre pridy od 0 do 1,2 A, ¢omu zodpovedaji merané napatia od 0 do 0,4 V
bude prud vypocitany na zaklade kalibrac¢nej priamky, ktora bude urcend z name-
ranych hodnot. Nésledne pre prudy od 1,2 az po 30 A, ktorym zodpoveda napétie

0,4 az 9 V, bude prud urc¢ovany na zaklade povodného vztahu.

Vypocet kalibracnej priamky

Smernica priamky je vypocitand podla vzorca pre linedrnu regresiu z nameranych
hodnot. Déta spolu s vypoctami sa nachddzaji v tabulke ¢&.[7.3]
Z vypoctov vyplyva smernica priamky y = 4,081 - 0,3807 [69]. Nasledujtci graf

zobrazuje porovnanie meranych prudov oproti pridom, ktoré boli vypocitané podla
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Kvantifikovand nelineartia

0,2
0,15

01

0,05

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 uv] 1

Obr. 7.2: Kvantifikovana nelinearita pradového snimaca

X Y

U-merM16V [AVG(X)-X [(AVG(X)-X)*2[i-mera — JavG(v)-Y JavG(x) - x*avG(y)-Y
0,0955] 0,09387] 0,008811577] 0,009545] 0,38266386 0,035920656
0,0976]  0,09177] 0,008421733] 0,019289] 0,37291986 0,034222855
0,1004]  0,08897] 0,007915661] 0,029554] 0,36265486 0,032265403
0,1028]  0,08657] 0,007494365] 0,039288| 0,35292086 0,030552359
0,1054]  0,08397] 0,007050961] 0,049566] 0,34264286 0,028771721
0,1077]  0,08167] 0,006669989] 0,059345] 0,33286386 0,027184991
0,1103]  0,07907] 0,006252065] 0,069589] 0,32261986 0,025509552
0,1126]  0,07677] 0,005893633] 0,079347] 0,31286186 0,024018405
0,1153]  0,07407] 0,005486365] 0,089698] 0,30251086 0,022406979
0,1176]  0,07177] 0,005150933] 0,099355] 0,29285386 0,021018121
0,1421]  0,04727] 0,002234453]  0,19941] 0,19279886 0,009113602
0,1666]  0,02277] 0,000518473]  0,29947] 0,09273886 0,002111664
0,1913] -0,00193]  3,7249E-06 0,399] -0,0067911 1,31069E-05
0,2159] -0,02653] 0,000703841]  0,49913] -0,1069211 0,002836618
0,2405] -0,05113] 0,002614277]  0,59921] -0,2070011 0,010583968
0,2648] -0,07543] 0,005689685]  0,69875| -0,3065411 0,023122398
0,2896] -0,10023] 0,010046053]  0,79887] -0,4066611 0,040759646
0,3143] -0,12493] 0,015607505]  0,89895] -0,5067411 0,063307171
0,3386] -0,14923| 0,022269593]  0,99902| -0,6068111 0,090554427
0,36143]  -0,17206] 0,029604644 1,1] -0,7077911 0,121782544
0,38644] -0,19707] 0,038836585 1,2] -0,8077911 0,159191401

AVG X AVGY
0,18937 0,39220886

sum (AVG(X) - X)"2 0,197276114

SUMAVG(X) - X*AVG(Y)-Y  0,805247588

y=ax+b

a 4,0818301

b -0,380767

Tab. 7.3: Kalibracia prudového snimaca

navrhu z predchadzajicej casti. Napétia do 0,4 V boli transformované na prad po-
mocou kalibra¢nej priamky a z napati nad 0,4 V boli vypocitané hodnoty pridov na
zaklade povodného vztahu. Na grafoch je mozné si vSimnuf, Zze sa podarilo chybu v

kalibrovanej casti dostat na troven blizku nule a pre priady nad 1,2 A chyba merania
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napéatia zostala na tdrovni 0,1 V.

Rozdiel meraného a vypocitaného pridu po

I[A] kalibracii
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
uvl
Prid merany [A] ——Prid vypocitany[A]

Obr. 7.3: Chyba priudového snimaca po kalibracii

A Kvantifikovana nelinearita po kalibracii

0,02

-0,04
-0,06
-0,08

01

Obr. 7.4: Kvantifikovana nelinearita priadového snimaca po kalibracii

Teplotné skasky DPS

V kapitole navrhu layout DPS boli vypocitané sirky ciest pre pripojenie napdjania a
pripojenie Startér-generatora. Pri testoch so startér-generatorom, v obidvoch tychto
pripadoch, budu cez DPS tiect tiect priady 16 a 30 A. Prud o takejto velkosti vytvara
pri priechode teplo, ktoré moze DPS nenavratne poskodif. Test bol prevedeny na
jednej z DPS, ktord bola ¢iastoCne osadend tak, ze v prvom pripade sa v obvode
nachadzali relé a v druhom 30 A teste boli rélé, ktoré sa v obvode nachadzaju,

kvoli nedostatku, skratované vodi¢mi a privodné vodice boli cez konektory pripojené
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k zdroju konstantného priadu. Pri oboch testoch je predpoklad Ze c¢as, pri ktorom
bude DPS vystavena najvyssej zatazi bude okolo jednej mintuty. V prvom pripade bol
zdroj konstantného pridu nastaveny na 15 A a pripojeny na DPS. Pocas testu bola
DPS monitorovana termo-kamerou a po 15 minutach zataze bola teplota zatazovanej

cesty na drovni priblizne 50 °C.

Automat.

°C  76.0

04/03/2024

Obr. 7.5: Oteplenie cesty spinania motoru

Testovanie cesty pre pripojenie napajania prebiehalo pripojenim konstantného
zdroja prudu nastaveného na 32 A. Teplota bola rovnako monitorovana termokame-
rou a po 15 minutach bola teplota DPS okolo 43 °C

Automat.

09:08:27

Obr. 7.6: Oteplenie cesty spinania pripojenia napajania
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8 Poznatky z ozivenia

Pri ozivovani DPS bolo zistenych par malych nedostatkov, ktoré neboli zistené pri
schématickom navrhu. Na rozdiel od SW navrhu, v ktorom je mozné néavrh pomerne
jednoducho opravit, je nedostatky zistené po vyrobeni DPS mozné napravit dvomi
sposobmi. Upravou schémy a novou reviziou DPS, alebo opatrne vykonanymi tpra-
vami priamo na DPS.

Napatie na vstupe analdgovej karty

GO6K-2F-Y

E
£
a

5
=

"

UMd—AZI

Obr. 8.1: Implementovana tprava vstupu analégovej karty

Po odpojenti rezistora, ktory simuluje zbernicu CAN, je na vstupe opera¢ného zo-
silnovaca 12 V| pretoze obvod je rozpojeny a prudovy zdroj sa pokusa pretlacit prad
dalej do obvodu zvysenim napétia na maximum. Vstup operacného zosiliovaca je v
tomto momente saturovany a na vystupe zosilnovaca je 12 V. Takéto napétie je pre
analogovi kartu MCC USB-231 vysoké. Tato chyba v schéme ostala ako pozostatok

z povodného navrhu, kedy bolo napajanie TPR realizované z 10 V a simulaciami

98



bolo overené, ze pri napajani z 10 V, vystup operacného zosilnovaca saturuje na
hodnote 9,63 V. Pri naslednych zmenach boli kvoli pradovému odberu vymenené 5
V relé za 12 V a tym paddom tplne odstranena 10 V vetva. RieSenim tejto situacie
bolo pridanie 9,3 V Zenerovej didody do série s rezistorom na vystup operac¢ného

zosilnovaca. Prud diddou bol nastaveny 6,17 mA pouzitim 470 €2 rezistoru.

Spolocny vystup bloku Open-short detection

Pri ozivovani blokov, ktoré urcuju pritomnost skratu na napatovych vetvach bolo
zistené, ze po pripojeni rezistoru, ktory simuluje dand napéfovi vetvu, bolo vy-
stupné rovnaké napatie meratelné aj na ostatnych vstupoch. Pre priklad to, ze v
pripade overovania skratu na na vetve +10V DPS BEMC v bode M36C bolo rov-
naké napatie aj v bodoch M36A a M36B. Pri¢inou bolo meranie vystupu signdlu
na spolocnom potenciali GND. Na nasledujicom obrazku je zndzornena pricina aj

s rieSenim, ktorym bola zmena polarity pripajanej vetvy.

Same voltage Different voltages

3v3 —» GND

Test evaluation GND > 3V3 Test evaluation

5V —» ﬁz\\ Test evaluation —>» 5V Test evaluation

Test voltage ——>» 10V —» Test evaluation Test voltage —» 10V ———> Test evaluation

Obr. 8.2: Blokova schéma upravy skratov a rozpojenia

Saturovany operacny zoslifiovac

Pri ozivovani bloku na overenie priechodnosti zbernice CAN bolo zistené, ze ope-
racny zosilnovac je saturovany aj v pripade, kedy by nemal byt. Hladanim pric¢iny
bolo zistené, ze v schématickom néavrhu boli z dovodu kopirovania pripojené vstupy
operac¢ného zosilnovaca naopak. Riesenim bolo opatrné nadvihnutie noziciek operac-

ného zosilnovaca a pomoocu tenkych vodi¢ov boli pripojené spravnym vstupom.
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Obr. 8.3: Implementovana tprava skratov a rozpojenia
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9 Navrh vnitornej kabelaze

Pripojenie testovacich DPS k zariadeniu je realizované skrz ihlickové pole, v kto-
rom kazda ihla dosada na konektor alebo meraci bod. Ku kazdej ihle je pripojeny
vodi¢, ktory je vyvedeny na konektorovy blok, z ktorého si vyvedené konektory
do testovacich DPS. Na obrazku st zobrazené typy ihiel pre kontaktovania THT

konektorov.

Obr. 9.1: Ukazka testovacich ihiel [46]

Vnutorna kabeldz sa sklada z kablovych zvazkov, ktoré boli navrhnuté tak, aby
prepajali testované dosky s testovacim zariadenim, meracie pristroje spolu a zdrojmi
s testovacimi DPS a ovladacie PC spolu s testovacim zariadenim. Zariadenie TJP1
je zlozené celkovo z 29 kablovych zvazkov. V tabulke |9.1]st popisané kablové zvazky
spolu so stranami, ku ktorym su pripajané.

V stlpci strana 1 sa nachddza prva strana pripojeného zariadenia a v stipci strana
2 sa nachédza druhé strana, do ktorej smeruje dany kablovy zvazok. V pripade, ze sa
jedna o DPS BEMP, alebo BEMC, tak skratka IP znamend, Ze sa jedna o kabelaz,
ktora je pripojena cez ihlickové pole. Ked ma kablovy zvézok na jednej strane panel,
tak je kablovy zvazok vyvedeny na zadnu casf zariadenia do ktorej sa pripajaja
externé zariadenia. Ked je kablovy zvazok ukonceny do interface bloku znamena to,
ze je vyvedeny do spolo¢ného konektora na zadnej strane testovacej fixtury, ktora
sa pomocou protikusu pripdja cez interface blok spolu v vymenitelnou kazetou, ako
je to zobrazené na obrazku (9.2

Stucastou navrhu TJP1 st dokumenty, ktoré obsahuju specifikaciu celej kabe-
laze, spolu s navrhom tabulky, v ktorej je popisané. ktoré piny konektoru si kam
pripojené.

Tabulka popisuje ¢islovanie pinov v kablovom zvizku CB12a CB12b.

V prilohe sa nachiddza dokumentm ktory obsahuje specifikaciu vSetkych kablo-
vych zvazkov a tabulka ¢islovania vsetkych pinov. Na zaklade tejto Specifikacie bude
externou firmou na zédkazku vyrobend a dodand testovacia fixtira spolu s vntutornou

kabeldzou.
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Kéblovy zvazok | Strana 1 Strana 2 Pocet vodicov
CBO01 IP BEMP BINT P1 8
CBO02 IP BEMP BINT P2 8
CBO03 IP BEMP BINT P3 14
CB04 IP BEMC BINT C1 8
CBO05 IP BEMC BINT C2 8
CB06 IP BEMC BINT C3 14
CBO7 BINT BTES 36
CBO08 IP BEMP/BEMC | BTES 24
CB09 MCC USB-1024 BTES 34
CB10 MCC USB-231 BTES 29
CB11 IP BEMP BTES K3 3
CB12a Panel Interface blok 3
CB12b Interface blok BTES K11 3
CB13a Interface blok BTES K6 6
CB13b Panel Interface blok 4
CB13c Panel Interface blok 2
CBl4a Panel Interface blok 8
CB14b Interface blok BTES K4, K5, K10 8
CB1ba Panel Interface blok 2
CB15b Interface blok BTES K8 2
CB16a Panel Interface blok 2
CB16b Interface blok BTES K9 2
CB17a Panel Interface blok 4
CB17b Interface blok MCC USB-231 4
CB18a Panel Interface blok 4
CB18b Interface blok MCC USB-1024 4
CB19a Panel Interface blok 8
CB17b Interface blok JTAG 8
CB20 IP BEMP BTES K7 4

Tab. 9.1: Tabulka prepojenia kablovych zvazkov
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Interface blocks
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Obr. 9.2: Zobrazenie Casti testovacej fixtary

Strana panelu
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Interface block
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Obr. 9.3: Ukéazka grafickej specifikacie kablového zvazku

uller

BL 5.08/3/180B

Potisk Vodi¢ Strana 1.1 Strana 1.2 Strana 2.1 Strana 2.2
Typ Kon Pin Kon Pin Kon Pin Kon Pin
CB12a.W01, CB12b.WO01 AWG 18 CN12a A1 IFBLA IFBLB 1]CN12b
CB12.W02, CB12b.W02 AWG 18 CN12a A2 IFBLA IFBLB 2|CN12b
CB12.W03, CB12b.W03 AWG 18 CN12a A3 IFBLA IFBLB 3]CN12b

Tab.
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Zaver

Cielom diplomovej prace bolo navrhnut testovacie zariadenie na riadiacu jednotku
E040. Praca je rozélenena do jednotlivych kapitol. V prvej ¢asti je popisany aktualny
proces vyroby a testovania, priblizena funkcia a riadenie BLDC motora, popisané
sti¢asné testovacie procesy a navrhnuté nové procesy pre testovacie zariadenie. Da-
lej som sa v teoretickej casti venoval popisu vyroby a osadenia DPS a defektom,
ktoré mozu pri vyrobe nastaf a tiez aj postupom, ako ich odhalif. V nadvéznosti
na analyzu som definoval poziadavky na nové zariadenie, ktoré je sucastou diplomo-
vej prace. Ako sucast prace som vytvoril dokumenty testovacie pripady a testovacie
procedury, ktoré detailne popisuju potreby testovania EUT. Z testovacich procedur
som nasledne vytvoril schématicky navrh, z ktorého som vytvoril navrh layout do-
siek plosnych spojov. Navrh spolu vypoctami a analyzami je popisany v samostatne;j
kapitole, co umoznuje lepsie pochopenie procesu a pouzitych metéd pri navrhovani
zariadenia. Zariadenie sa skladd z dvoch testovacich dosiek plosnych spojov. Zariade-
nie TJP1 je navrhnuté tak, aby bolo schopné vykonavat zaroven vyrobné aj funkéné
testy. Pred zapocatim funkénych testov bolo v predchadzajicom testovacom zaria-
deni potrebné prepojift DPS navzajom. Toto prepojenie bolo robené prispajkovanim
DPS este pred vyhodnotenim testov. Tato metdéda neumoznovala nasledni opravu
dosiek ak bola zistena vada pri testovani. Pre to bola zvolena architektira zariade-
nia s dvomi testovacimi DPS ktora umoznuje rozoberatelné spojenie pred ukoncenim
testov. Aby bolo mozné zachovat ¢o najmensiu vzdialenost medzi testovanymi DPS
bola DPS BINT umiestnena do strednej casti zariadenia. V nasledujucej kapitole
sa nachadza postup ako overit spravnu funkciu zariadenia spolu so zdznamom z
ozivenia. Sucastou zariadenia je navrh vnutornej kabelaze z ktorej niektoré zvazky
som vyrobil za tcelom ozivenia zariadenia. Testovacie zariadenie prinasa vyhody
v oblasti spolahlivosti a urychluje proces testovania. Pri automatizovanom testo-
vani zariadenim TJP1 je predpokladany c¢as testovania jedného modulu na 25 minut
oproti manualnemu testovaniu ktoré zaberie az 6 hodin. Aktudlne je zariadenie ozi-
vené na zaklade funkénych blokov, teda som otestoval Zze vSetky bloky sa v realite
spravaju tak ako st v praci popisané. V tomto momente sa ¢akd na dodanie me-
chanickej zastavby externou firmou, aby bolo mozné k zariadeniu pripojit testované
DPS a zacat s testovanim jednotky. Dalfm krokom pred zacatim testovania je navrh
softvérového riesenia ktoré bude implementované do meracich kariet. Navrh bude
vytvoreny na zaklade dokumentu testovacich procedir. Ako sicast navrhu som vy-
tvoril dokumenty Specifikdcia vntutornej kabelaze, Specifikacia konektorov a ozivovaci
postup ktoré st potrebné na to aby mohlo byt zariadenie pouzivané. S diplomovou
pracou som sa zucastnil konferencie EEICT v ktorej som ziskal 2. miesto v kategorii

Industrial Automation, Instrumentation and Engineering.

104



Literatara

1]

[10]

[11]

PBS Velkda Bites, a. s. Proudovy motor PBS TJ40-G1. Online.
Dostupné z: https://www.pbs.cz/cz/Letectvi/Letecke-motory/
Proudovy-motor-PBS-TJ40-G1. [cit. 2023-10-01].

Unis, a. s. Technickd Specifikdcia riadiacej jednotky FE040 Interny dokument

spoloc¢nosti Unis, a. s.

Unis, a. s. Osazovaci predpis DPS BEMP Interny dokument spoloc¢nosti Unis,

a. S.

Unis, a. s. Osazovaci predpis DPS BEMC Interny dokument spolo¢nosti Unis,

a. S.

ORIENTAL  MOTOR  Brushless DC  Motor wvs. AC  Mo-
tor wvs.  Brushed  Motor. Online. Dostupné 2z  https://www.
orientalmotor.com/brushless-dc-motors-gear-motors/technology/
AC-brushless-brushed-motors.html. [cit. 2023-11-16].

OHIO ELECTRIC MOTOR INC. Brushless DC Motors Used in In-
dustrial — Applications.  Online. Dostupné z: https://web.archive.
org/web/20121104003748/http://www.ohioelectricmotors.com/

brushless-dc-motors-used-in-industrial-applications-1617. [cit.
2023-12-16].

Hadex, spol. s r.0. Motor A2212/15T  bezkarticovy — outrun-
ner, 930k V. Online. Dostupné z: https://www.hadex.cz/
1741a-motor-a221215t-bezkartacovy-outrunner-930kv/. [cit. 2023-12-11].

TRAUTMANN, R. Brushless Inrunner wvs Qutrunner motor. Online In:
Radio control info Dostupné z: https://www.radiocontrolinfo.com/

brushless-inrunner-vs-outrunner-motor/. [cit. 2023-12-11].

VEX ROBOTICS Brushed wvs. Brushless. Online In: VEX robotics Do-
stupné z: https://www.vexrobotics.com/brushed-brushless? __store=

vexroboticseu&___from_store=motors. [cit. 2023-12-15].

EMETOR Brushless DC machine. Online In: EMETOR, Dostupné z: https:
//www .emetor.com/glossary/brushless-dc-machine/#. [cit. 2023-12-19].

MILLER, L. Electric Motor Numbers: What Do They Mean?. Online In. LU-
CIENMILLER Dostupné z: https://lucienmiller.wordpress.com/author/
lucienmiller/. [cit. 2023-12-27].

105


https://www.pbs.cz/cz/Letectvi/Letecke-motory/Proudovy-motor-PBS-TJ40-G1
https://www.pbs.cz/cz/Letectvi/Letecke-motory/Proudovy-motor-PBS-TJ40-G1
https://www.orientalmotor.com/brushless-dc-motors-gear-motors/technology/AC-brushless-brushed-motors.html
https://www.orientalmotor.com/brushless-dc-motors-gear-motors/technology/AC-brushless-brushed-motors.html
https://www.orientalmotor.com/brushless-dc-motors-gear-motors/technology/AC-brushless-brushed-motors.html
https://web.archive.org/web/20121104003748/http://www.ohioelectricmotors.com/brushless-dc-motors-used-in-industrial-applications-1617
https://web.archive.org/web/20121104003748/http://www.ohioelectricmotors.com/brushless-dc-motors-used-in-industrial-applications-1617
https://web.archive.org/web/20121104003748/http://www.ohioelectricmotors.com/brushless-dc-motors-used-in-industrial-applications-1617
https://www.hadex.cz/l741a-motor-a221215t-bezkartacovy-outrunner-930kv/
https://www.hadex.cz/l741a-motor-a221215t-bezkartacovy-outrunner-930kv/
https://www.radiocontrolinfo.com/brushless-inrunner-vs-outrunner-motor/
https://www.radiocontrolinfo.com/brushless-inrunner-vs-outrunner-motor/
https://www.vexrobotics.com/brushed-brushless?___store=vexroboticseu&___from_store=motors
https://www.vexrobotics.com/brushed-brushless?___store=vexroboticseu&___from_store=motors
https://www.emetor.com/glossary/brushless-dc-machine/#
https://www.emetor.com/glossary/brushless-dc-machine/#
https://lucienmiller.wordpress.com/author/lucienmiller/
https://lucienmiller.wordpress.com/author/lucienmiller/

[12] BALOGH, L. Fundamentals of MOSFET and IGBT Gate Driver Clircu-
its. Online In. Texas Instruments Dostupné z: https://www.ti.com/1it/ml/
slua618a/slua618a.pdf. [cit. 2023-12-02].

[13] SOLOLEV, A. a PETROVA, A. BLDC Motor Controller: How
It Works, Design Principles €  Circuit Ezxamples. Online In. In-
tegra sources Dostupné z: |https://www.integrasources.com/blog/

bldc-motor-controller-design-principles/. [cit. 2023-12-02].

[14] BARRERA, A. Delay and Dead Time in Integrated MOSFET Drivers. Online
In. Texas Instruments Dostupné z: https://www.ti.com/lit/an/slvaf84/
slvaf84.pdf 7ts=1704108485063. [cit. 2023-12-23].

[15]) NORDIC SEMICONDUCTOR How to set up PWM dead time
at the end of period. Online In. DevZone [Nordic Q&A] Do-
stupné z: https://devzone.nordicsemi.com/f/nordic-q-a/55568/
how-to-set-up-pwm-dead-time-at-the-end-of-period. [cit.  2023-12-
23].

[16] ASHLEY, E. What is MOSFET? A detailed guide on MOSFET. Online In. RS
DESIGN SPARK Dostupné z: https://www.rs-online.com/designspark/
what-is-mosfet-a-detailed-guide-on-mosfet. [cit. 2024-01-02].

[17) BALOGH, L. Design and aplication guide for high speed MOSFET gate drive
circugts. Online In. Wayback machine Dostupné z: https://web.archive.org/
web/20131215000411/http://www.ti.com/1it/ml/slup169/slup169.pdf.
[cit. 2023-12-02].

[18] ZIKODRIVE How does back-EMF control of sensorless brushless mo-
tors work and what brushless motor controllers do I need to wuse this.
Online In. ZIKODRIVE Dostupné z: https://zikodrive.com/ufaqgs/

back-emf-control-sensorless-brushless-motors-work-brushless-motor-controller
[Cit. 2023—11—16] .

[19] COLLINS, D. What is trapezoidal back EMF. Online In. Motion
Control ~ Tips  Dostupné z: https://www.motioncontroltips.com/
fag-trapezoidal-back-emf/. [cit. 2023-11-12].

[20) PARSONS, R. Why most hobby grade BLDC out runners are actually
permanent magnet synchronous motors (PMSM). Online In. Things in
motion Dostupné z: https://things-in-motion.blogspot.com/2018/12/
why-most-hobby-grade-bldc-out-runners.htmll [cit. 2023-11-12].

106


https://www.ti.com/lit/ml/slua618a/slua618a.pdf
https://www.ti.com/lit/ml/slua618a/slua618a.pdf
https://www.integrasources.com/blog/bldc-motor-controller-design-principles/
https://www.integrasources.com/blog/bldc-motor-controller-design-principles/
https://www.ti.com/lit/an/slvaf84/slvaf84.pdf?ts=1704108485063
https://www.ti.com/lit/an/slvaf84/slvaf84.pdf?ts=1704108485063
https://devzone.nordicsemi.com/f/nordic-q-a/55568/how-to-set-up-pwm-dead-time-at-the-end-of-period
https://devzone.nordicsemi.com/f/nordic-q-a/55568/how-to-set-up-pwm-dead-time-at-the-end-of-period
https://www.rs-online.com/designspark/what-is-mosfet-a-detailed-guide-on-mosfet
https://www.rs-online.com/designspark/what-is-mosfet-a-detailed-guide-on-mosfet
https://web.archive.org/web/20131215000411/http://www.ti.com/lit/ml/slup169/slup169.pdf
https://web.archive.org/web/20131215000411/http://www.ti.com/lit/ml/slup169/slup169.pdf
https://zikodrive.com/ufaqs/back-emf-control-sensorless-brushless-motors-work-brushless-motor-controllers-i-need-use/
https://zikodrive.com/ufaqs/back-emf-control-sensorless-brushless-motors-work-brushless-motor-controllers-i-need-use/
https://www.motioncontroltips.com/faq-trapezoidal-back-emf/
https://www.motioncontroltips.com/faq-trapezoidal-back-emf/
https://things-in-motion.blogspot.com/2018/12/why-most-hobby-grade-bldc-out-runners.html
https://things-in-motion.blogspot.com/2018/12/why-most-hobby-grade-bldc-out-runners.html

[21] ONSEMI Trapezoidal Control of BLDC Motors. Online In. ONSEMI

Dostupné z: https://www.onsemi.com/company/news-media/blog/
industrial-cloud-power/trapezoidal-control-of-bldc-motors. [cit.
2023-12-11].

[22] HALVAEI, A. a VAHEDI, A. a MOGHBELI, H. Torque con-
trol of brushless DC motor drive based on DSP technology (2007).
524 - 528. 10.1109/ICEMS.2007.4412018 Online In. Research Gate
Dostupné z: https://things-in-motion.blogspot.com/2018/12/
why-most-hobby-grade-bldc-out-runners.htmll [cit. 2023-12-11].

[23] COLLINS, D. What is sinusoidal commutation for dc motors. Online In.
Motion control tips Dostupné z: https://www.motioncontroltips.com/

what-is-sinusoidal-commutation-for-dc-motors/. [cit. 2023-12-20].

[24] ADVANCED MOTION CONTROL Sinusoidal commutation. Online In.
ADVANCED MOTION CONTROL Dostupné z: https://www.a-m-c.com/

experience/technologies/commutation/sinusoidal/. [cit. 2023-12-20].

[25] PCBCART PCB Manufacturing Process — A Step-by-Step Guide. Online
In. PCBCART Dostupné z: https://www.pcbcart.com/article/content/
PCB-manufacturing-process.html. [cit. 2023-12-16].

[26] ALTIUM DESIGNER Defining the Via Types for Use with Your Board in
Altium Designer. Online In. ALTIUM Dostupné z: https://www.altium. com/
documentation/altium-designer/defining-via-types?version=19.0.

[cit. 2023-12-16].

[27] TPCB Gerber files in PCB Manufacturing. Online In. 7TPCB Dostupné z: https:
//www . 7pcb.com/blog/gerber. [cit. 2023-12-17].

28] FRALOCK POLYIMIDE FLEX CIRCUITS, CABLES AND HEA-
TERS. Online In. FRALOCK Dostupné z: https://www.fralock.com/
engineered-solutions/flex-rigid-flex-solutions/. [cit. 2023-12-18].

[29] DAS, S. SMT Pick and Place Machine. Online In. Electronics
and you Dostupné z: |https://www.electronicsandyou.com/blog/
smt-pick-and-place-machine.html. [cit. 2023-12-26].

[30] RND COMPONENTS Thick Film SMD Resistors, 0805, Reel. Produkt
Online In. DISTRELEC Dostupné z: https://www.distrelec.nl/en/
thick-film-smd-resistor-0805-2kohm-125mw-roll-o0f-5000-pieces-rndrnd-155080¢
p/30109372. [cit. 2023-12-26].

107


https://www.onsemi.com/company/news-media/blog/industrial-cloud-power/trapezoidal-control-of-bldc-motors
https://www.onsemi.com/company/news-media/blog/industrial-cloud-power/trapezoidal-control-of-bldc-motors
https://things-in-motion.blogspot.com/2018/12/why-most-hobby-grade-bldc-out-runners.html
https://things-in-motion.blogspot.com/2018/12/why-most-hobby-grade-bldc-out-runners.html
https://www.motioncontroltips.com/what-is-sinusoidal-commutation-for-dc-motors/
https://www.motioncontroltips.com/what-is-sinusoidal-commutation-for-dc-motors/
https://www.a-m-c.com/experience/technologies/commutation/sinusoidal/
https://www.a-m-c.com/experience/technologies/commutation/sinusoidal/
https://www.pcbcart.com/article/content/PCB-manufacturing-process.html
https://www.pcbcart.com/article/content/PCB-manufacturing-process.html
https://www.altium.com/documentation/altium-designer/defining-via-types?version=19.0
https://www.altium.com/documentation/altium-designer/defining-via-types?version=19.0
https://www.7pcb.com/blog/gerber
https://www.7pcb.com/blog/gerber
https://www.fralock.com/engineered-solutions/flex-rigid-flex-solutions/
https://www.fralock.com/engineered-solutions/flex-rigid-flex-solutions/
https://www.electronicsandyou.com/blog/smt-pick-and-place-machine.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/smt-pick-and-place-machine.html
https://www.distrelec.nl/en/thick-film-smd-resistor-0805-2kohm-125mw-roll-of-5000-pieces-rnd-rnd-1550805s8f2201t5e-reel/p/30109372
https://www.distrelec.nl/en/thick-film-smd-resistor-0805-2kohm-125mw-roll-of-5000-pieces-rnd-rnd-1550805s8f2201t5e-reel/p/30109372
https://www.distrelec.nl/en/thick-film-smd-resistor-0805-2kohm-125mw-roll-of-5000-pieces-rnd-rnd-1550805s8f2201t5e-reel/p/30109372

[31] GEOSPACE TECHOLOGIES PCB SOLDERING DEFECTS. Onuline In.
GEOSPACE TECHOLOGIES Dostupné z: https://geospacemfg.com/blog/
pcb-soldering-defects/. [cit. 2023-10-10].

[32] SPARKFUN SMD How To - 2. Online In. SPARKFUN Dostupné z: https:
//www . sparkfun.com/tutorials/96/. [cit. 2023-10-12].

[33] EURO CIRCUITS What is Tombstoning?. Online In. EURO CIRCUITS

Dostupné z: https://www.eurocircuits.com/pcb-assembly-guidelines/
tombstoning/#top. [cit. 2023-10-13].

[34] MACHINA SPECULATRIX Adventures in SMD soldering — part 2: hot air.
Online In. Mansfield-devine Dostupné z: https://mansfield-devine.com/
speculatrix/2018/05/adventures-in-smd-soldering-part-2-hot-air/.
[cit. 2023-10-13].

[35] CADENCE PCB SOLUTIONS What Causes Solder Ball Forma-
tion During SMD Reflow?. Online In. CADENCE PCB SOLU-
TIONS Dostupné z: https://resources.pcb.cadence.com/blog/

what-causes-solder-ball-formation-during-smd-reflow. [cit. 2023-
10-13].

[36] COGNEX ELECTROSTATIC DISCHARGE SAFETY. Online In. COG-
NEX Dostupné z: https://www.cognex.com/industries/electronics/
electrostatic-discharge-safety. [cit. 2023-10-13].

[37) SEEEDSTUDIO 7 Most  Popular PCB  Testing  Methods  Du-
ring  Manufacturing and  Assembly. Online In. SEEEDSTUDIO
Dostupné z: https://www.seeedstudio.com/blog/2021/06/18/

7-most-popular-pcb-testing-methods-during-manufacturing-and-assembly/.
[cit. 2023-10-14].

[38] OLSON, J.  Clircuit Board Design for In-Clircuit Testers. On-
line In. Altium Dostupné =z https://resources.altium.com/p/

circuit-board-design-circuit-testability. [cit. 2023-10-14].

[39] Unis, a. s. Vyrobny postup jednotky E040 Interny dokument spolocnosti Unis,

a. S.

[40] Unis, a. s. Technickad $pecifikicia testovacieho zariadenia TPR__E040 NI In-

terny dokument spoloc¢nosti Unis, a. s.

[41] Unis, a. s. Schématicky ndvrh dosky plosnijch spojov BEMP Interny dokument

spoloc¢nosti Unis, a. s.

108


https://geospacemfg.com/blog/pcb-soldering-defects/
https://geospacemfg.com/blog/pcb-soldering-defects/
https://www.sparkfun.com/tutorials/96/
https://www.sparkfun.com/tutorials/96/
https://www.eurocircuits.com/pcb-assembly-guidelines/tombstoning/#top
https://www.eurocircuits.com/pcb-assembly-guidelines/tombstoning/#top
https://mansfield-devine.com/speculatrix/2018/05/adventures-in-smd-soldering-part-2-hot-air/
https://mansfield-devine.com/speculatrix/2018/05/adventures-in-smd-soldering-part-2-hot-air/
https://resources.pcb.cadence.com/blog/what-causes-solder-ball-formation-during-smd-reflow
https://resources.pcb.cadence.com/blog/what-causes-solder-ball-formation-during-smd-reflow
https://www.cognex.com/industries/electronics/electrostatic-discharge-safety
https://www.cognex.com/industries/electronics/electrostatic-discharge-safety
https://www.seeedstudio.com/blog/2021/06/18/7-most-popular-pcb-testing-methods-during-manufacturing-and-assembly/
https://www.seeedstudio.com/blog/2021/06/18/7-most-popular-pcb-testing-methods-during-manufacturing-and-assembly/
https://resources.altium.com/p/circuit-board-design-circuit-testability
https://resources.altium.com/p/circuit-board-design-circuit-testability

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[51]

Unis, a. s. Schématicky ndvrh dosky plosnijch spojov BEMC' Interny dokument

spoloc¢nosti Unis, a. s.

Linear technology LT1776 Wide Input Range, High Efficiency, Step-Down Swit-
ching Regulator. Online In. Analog Dostupné z: https://www.analog.com/
media/en/technical-documentation/data-sheets/1776fs.pdf. [cit. 2023-
12-09].

Linear technology 45V VIN, Micropower, Low Noise, 200mA LDO.
Online In. Analog Dostupné z: https://www.analog.com/media/en/
technical-documentation/data-sheets/3062fa.pdf. [cit. 2023-12-09].

NXP KTYS82 series - Silicon temperature sensors. Online In. NXP Dostupné z:
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/KTY82 SER.pdf. [cit. 2023-12-
09].

Ingun Manual test fixture MA 2009/D/H. Online In. Ingun Dostupné z: https:
//ingun.com/en-GB/MA-2009-D-H/105127. [cit. 2023-12-22].

Omron Omron Surface Mounting Relay GO6K-2F-Y-DC12. Online In. Com-
ponents Omron Dostupné z: https://components.omron.com/us-en/sites/
components.omron.com.us/files/datasheet_pdf/K106-E1.pdf. [cit. 2023-
12-24].

Components 101 Safegaurding Circuits: The Essen-
tial Guide to Flyback Diodes. Online In. Components
101 Dostupné z: https://components101.com/articles/
safegaurding-circuits—-essential-guides-to-flyback-diodes. [cit.
2023-12-26].

Infineon [RLMLO0O30TRPVF HEXFET MOSFET. Online In. 4don-
line  Dostupné z:  https://4donline.ihs.com/images/VipMasterIC/
IC/INFN/INFN-S-A0012490439/INFN-S-A0012905114-1.pdf?hkey=
6D3A4C79FDBF58556ACFDE234799DDFO0. [cit. 2024-01-03].

TE Connectivity / AMP AMPLIMITE Subminiature D Connectors. On-
line In. Mouser Dostupné z: https://cz.mouser.com/datasheet/2/418/9/
ENG_CS_82068_AMPLIMITE Straight Posted Conns_0412-3352143.pdf| [cit.
2024-01-03].

DigiKey PCB Trace Width Calculator. Online In. DigiKey Dostupné z:
https://www.digikey.sk/en/resources/conversion-calculators/

conversion-calculator-pcb-trace-width. [cit. 2024-01-03].

109


https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/1776fs.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/1776fs.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/3062fa.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/3062fa.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/KTY82_SER.pdf
https://ingun.com/en-GB/MA-2009-D-H/105127
https://ingun.com/en-GB/MA-2009-D-H/105127
https://components.omron.com/us-en/sites/components.omron.com.us/files/datasheet_pdf/K106-E1.pdf
https://components.omron.com/us-en/sites/components.omron.com.us/files/datasheet_pdf/K106-E1.pdf
https://components101.com/articles/safegaurding-circuits-essential-guides-to-flyback-diodes
https://components101.com/articles/safegaurding-circuits-essential-guides-to-flyback-diodes
https://4donline.ihs.com/images/VipMasterIC/IC/INFN/INFN-S-A0012490439/INFN-S-A0012905114-1.pdf?hkey=6D3A4C79FDBF58556ACFDE234799DDF0
https://4donline.ihs.com/images/VipMasterIC/IC/INFN/INFN-S-A0012490439/INFN-S-A0012905114-1.pdf?hkey=6D3A4C79FDBF58556ACFDE234799DDF0
https://4donline.ihs.com/images/VipMasterIC/IC/INFN/INFN-S-A0012490439/INFN-S-A0012905114-1.pdf?hkey=6D3A4C79FDBF58556ACFDE234799DDF0
https://cz.mouser.com/datasheet/2/418/9/ENG_CS_82068_AMPLIMITE_Straight_Posted_Conns_0412-3352143.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/418/9/ENG_CS_82068_AMPLIMITE_Straight_Posted_Conns_0412-3352143.pdf
 https://www.digikey.sk/en/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-pcb-trace-width
 https://www.digikey.sk/en/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-pcb-trace-width

[52]

[53]

[55]

[57]

Texas Instruments INA19x  Current Shunt Monitor 16 'V to
+80 V. Common-Mode Range. Online In. Texas Instrument Do-
stupné 7 https://www.ti.com/1it/ds/symlink/inal95.pdf?
ts=1715344096142&ref url=https’253A%252F,252Fwww.ti.com,
252Fproduct%252FINA1957,252Fpart-details’252FINA195AIDBVRY,253Futm _
source’,2563Dgoogle’,2526utm medium/253Dcpc’2526utm_campaigni,
253Docb-tistore-promo-asc_opn_en-cpc-storeic-google-wwel,
2526utm_content’253DDevice’2526ds k7%253DINA195AIDBVRY,2526DCM,
253Dyes’%2526gad_source’,253D17%2526gc11d%253DCjwKCAjwi_exBhASEiwA_
kU1MhGEddeh jFcT3UKDz8KUSMbmzMht8ACtmh5xqocSTE 1gZC4CEYFDDRoCCOWQAVD _
BwE’2526gclsrcy,253Daw.ds. [cit. 2024-01-08].

Weidmiiller  BL/SL  3.50 series BL 8.50/04/180 SN OR BX.
Online In. TME Dostupné z:https://www.tme.eu/Document/
c4laddcb2a12e705ed65dab8dd48a938/BL3 . 54SNOR-DTE. pdf. [cit. 2024-
01-08].

MC  Measurment Computing  USB-230  Series 16-Bit  Multifunc-
tion DAQ  Devices. Online In. Digilent Dostupné z: https:
//files.digilent.com/datasheets/USB-230-Series-data.

pdf? gl=1%ukiebp* ga*MzgOMDI4MDU2LjE3MTE2MzIXMDM. * ga_
JSPEFFCPBT*MTcxMTYzMjEwMy4xLjEuMTcxMTYzMjEzMCAzMy4uLjA . & ga=2.
184525542.1746543116.1711632103—384028056.1711632103.[Cﬁ. 2024-01-
08].

MC  Measurment Computing USB  Digital 1/O USB-DIO24  Se-
ries and USB-1024  Series. Online In. Digilent Dostupné z:
https://files.digilent.com/datasheets/DS-USB-DIO.pdf?
“gl=1*1t1iwp2* ga*MzgOMDI4MDU2LjE3MTE2MzIxMDM. * ga
JSPEFFCPBT*MTcxMTYzZNTEOMy4yL jEuMTcxMTYzZNTE3M14zMS4wLjA. & ga=2.
188108264 .1746543116.1711632103-384028056.1711632103. [cit. 2024-01-
08].

Texas  Instruments TPSTB4253-Q1300-mA40-VLow-Dropout  Voltage-
TrackingLDOWith4-mVTracking Tolerance. Online In. Texas Instrument
Dostupné z: https://www.ti.com/1lit/ds/symlink/tps7b4253-ql.pdf?ts=
1715284848417. [cit. 2024-01-08].

Kingbright AP1608SGC 1.6 = 0.8 mm SMD Chip LED Lamp. Online In. Mouser
Dostupné z: https://cz.mouser.com/datasheet/2/216/AP1608SGC-29521 .
pdf. [cit. 2024-01-17].

110


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina195.pdf?ts=1715344096142&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FINA195%252Fpart-details%252FINA195AIDBVR%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Docb-tistore-promo-asc_opn_en-cpc-storeic-google-wwe%2526utm_content%253DDevice%2526ds_k%253DINA195AIDBVR%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1MhGEddehjFcT3UKDz8KUSM5mzMht8ACtmh5xqocSTfIgZC4CEyFDDRoCC0wQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina195.pdf?ts=1715344096142&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FINA195%252Fpart-details%252FINA195AIDBVR%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Docb-tistore-promo-asc_opn_en-cpc-storeic-google-wwe%2526utm_content%253DDevice%2526ds_k%253DINA195AIDBVR%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1MhGEddehjFcT3UKDz8KUSM5mzMht8ACtmh5xqocSTfIgZC4CEyFDDRoCC0wQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina195.pdf?ts=1715344096142&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FINA195%252Fpart-details%252FINA195AIDBVR%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Docb-tistore-promo-asc_opn_en-cpc-storeic-google-wwe%2526utm_content%253DDevice%2526ds_k%253DINA195AIDBVR%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1MhGEddehjFcT3UKDz8KUSM5mzMht8ACtmh5xqocSTfIgZC4CEyFDDRoCC0wQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina195.pdf?ts=1715344096142&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FINA195%252Fpart-details%252FINA195AIDBVR%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Docb-tistore-promo-asc_opn_en-cpc-storeic-google-wwe%2526utm_content%253DDevice%2526ds_k%253DINA195AIDBVR%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1MhGEddehjFcT3UKDz8KUSM5mzMht8ACtmh5xqocSTfIgZC4CEyFDDRoCC0wQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina195.pdf?ts=1715344096142&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FINA195%252Fpart-details%252FINA195AIDBVR%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Docb-tistore-promo-asc_opn_en-cpc-storeic-google-wwe%2526utm_content%253DDevice%2526ds_k%253DINA195AIDBVR%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1MhGEddehjFcT3UKDz8KUSM5mzMht8ACtmh5xqocSTfIgZC4CEyFDDRoCC0wQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina195.pdf?ts=1715344096142&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FINA195%252Fpart-details%252FINA195AIDBVR%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Docb-tistore-promo-asc_opn_en-cpc-storeic-google-wwe%2526utm_content%253DDevice%2526ds_k%253DINA195AIDBVR%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1MhGEddehjFcT3UKDz8KUSM5mzMht8ACtmh5xqocSTfIgZC4CEyFDDRoCC0wQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina195.pdf?ts=1715344096142&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FINA195%252Fpart-details%252FINA195AIDBVR%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Docb-tistore-promo-asc_opn_en-cpc-storeic-google-wwe%2526utm_content%253DDevice%2526ds_k%253DINA195AIDBVR%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1MhGEddehjFcT3UKDz8KUSM5mzMht8ACtmh5xqocSTfIgZC4CEyFDDRoCC0wQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina195.pdf?ts=1715344096142&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FINA195%252Fpart-details%252FINA195AIDBVR%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Docb-tistore-promo-asc_opn_en-cpc-storeic-google-wwe%2526utm_content%253DDevice%2526ds_k%253DINA195AIDBVR%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1MhGEddehjFcT3UKDz8KUSM5mzMht8ACtmh5xqocSTfIgZC4CEyFDDRoCC0wQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina195.pdf?ts=1715344096142&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FINA195%252Fpart-details%252FINA195AIDBVR%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Docb-tistore-promo-asc_opn_en-cpc-storeic-google-wwe%2526utm_content%253DDevice%2526ds_k%253DINA195AIDBVR%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1MhGEddehjFcT3UKDz8KUSM5mzMht8ACtmh5xqocSTfIgZC4CEyFDDRoCC0wQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.tme.eu/Document/c41addc52a12e705ed65dab8dd48a938/BL3.54SNOR-DTE.pdf
https://www.tme.eu/Document/c41addc52a12e705ed65dab8dd48a938/BL3.54SNOR-DTE.pdf
 https://files.digilent.com/datasheets/USB-230-Series-data.pdf?_gl=1*wkie5p*_ga*Mzg0MDI4MDU2LjE3MTE2MzIxMDM.*_ga_JSPEFFCPBT*MTcxMTYzMjEwMy4xLjEuMTcxMTYzMjEzMC4zMy4wLjA.&_ga=2.184525542.1746543116.1711632103-384028056.1711632103
 https://files.digilent.com/datasheets/USB-230-Series-data.pdf?_gl=1*wkie5p*_ga*Mzg0MDI4MDU2LjE3MTE2MzIxMDM.*_ga_JSPEFFCPBT*MTcxMTYzMjEwMy4xLjEuMTcxMTYzMjEzMC4zMy4wLjA.&_ga=2.184525542.1746543116.1711632103-384028056.1711632103
 https://files.digilent.com/datasheets/USB-230-Series-data.pdf?_gl=1*wkie5p*_ga*Mzg0MDI4MDU2LjE3MTE2MzIxMDM.*_ga_JSPEFFCPBT*MTcxMTYzMjEwMy4xLjEuMTcxMTYzMjEzMC4zMy4wLjA.&_ga=2.184525542.1746543116.1711632103-384028056.1711632103
 https://files.digilent.com/datasheets/USB-230-Series-data.pdf?_gl=1*wkie5p*_ga*Mzg0MDI4MDU2LjE3MTE2MzIxMDM.*_ga_JSPEFFCPBT*MTcxMTYzMjEwMy4xLjEuMTcxMTYzMjEzMC4zMy4wLjA.&_ga=2.184525542.1746543116.1711632103-384028056.1711632103
 https://files.digilent.com/datasheets/USB-230-Series-data.pdf?_gl=1*wkie5p*_ga*Mzg0MDI4MDU2LjE3MTE2MzIxMDM.*_ga_JSPEFFCPBT*MTcxMTYzMjEwMy4xLjEuMTcxMTYzMjEzMC4zMy4wLjA.&_ga=2.184525542.1746543116.1711632103-384028056.1711632103
 https://files.digilent.com/datasheets/DS-USB-DIO.pdf?_gl=1*1tliwp2*_ga*Mzg0MDI4MDU2LjE3MTE2MzIxMDM.*_ga_JSPEFFCPBT*MTcxMTYzNTE0My4yLjEuMTcxMTYzNTE3Mi4zMS4wLjA.&_ga=2.188108264.1746543116.1711632103-384028056.1711632103
 https://files.digilent.com/datasheets/DS-USB-DIO.pdf?_gl=1*1tliwp2*_ga*Mzg0MDI4MDU2LjE3MTE2MzIxMDM.*_ga_JSPEFFCPBT*MTcxMTYzNTE0My4yLjEuMTcxMTYzNTE3Mi4zMS4wLjA.&_ga=2.188108264.1746543116.1711632103-384028056.1711632103
 https://files.digilent.com/datasheets/DS-USB-DIO.pdf?_gl=1*1tliwp2*_ga*Mzg0MDI4MDU2LjE3MTE2MzIxMDM.*_ga_JSPEFFCPBT*MTcxMTYzNTE0My4yLjEuMTcxMTYzNTE3Mi4zMS4wLjA.&_ga=2.188108264.1746543116.1711632103-384028056.1711632103
 https://files.digilent.com/datasheets/DS-USB-DIO.pdf?_gl=1*1tliwp2*_ga*Mzg0MDI4MDU2LjE3MTE2MzIxMDM.*_ga_JSPEFFCPBT*MTcxMTYzNTE0My4yLjEuMTcxMTYzNTE3Mi4zMS4wLjA.&_ga=2.188108264.1746543116.1711632103-384028056.1711632103
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps7b4253-q1.pdf?ts=1715284848417
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps7b4253-q1.pdf?ts=1715284848417
https://cz.mouser.com/datasheet/2/216/AP1608SGC-29521.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/216/AP1608SGC-29521.pdf

[58] Texas Instruments REF50xx  Low-Noise, Very Low Drift, Preci-
sion  Voltage Reference. Online In. Texas Instrument Dostupné z:
https://www.ti.com/1it/ds/symlink/ref5050.pdf7ts=1715333954093&
ref url=https’253A%252F}252Fwww.ti.com/252Fproduct?,252FREF50507
253Futm_source’253Dgoogle’2526utm_medium,253Dcpc/2526utm_
campaign/253Dapp-null-null-GPN_EN-cpc-pf-google-wwe’2526utm_
content’,253DREF50507,2526ds_k%253DREF5050%2526DCM/%253Dyes
2526gad_source’,253D1%2526gc11d%253DCjwKCAjwi_exBhASEiwA
kU1Mhdh91EARonC7HFfv5vLWWORLYvxO0fpQJYiwCD8Crc—qZpEkgbXReRoCOxglAvVD _
BwE%2526gclsrcy,2563Daw. ds. [cit. 2024-01-17].

[59] Nexperia PSSI2021SAY Constant current source in SOT353 package. On-
line In. Nexperia Dostupné z: https://assets.nexperia.com/documents/
data-sheet/PSSI2021SAY.pdf. [cit. 2024-01-10].

[60] STMicroelectronics Positive voltage requlator ICs. Online In. STMicroelectro-
nics Dostupné z: https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/
document/datasheet/41/4f/b3/b0/12/d4/47/88/CD00000444 .pdf/files/
CD00000444 .pdf/jcr:content/translations/en.CD00000444 . pdf. [cit.
2024-01-10].

[61] Texas Instruments SNz/HC151 8-Line To 1-Line Data Selector-
s/Multiplezers. Online In. Texas Instruments Dostupné z: https:
//www.ti.com/1lit/ds/symlink/sn74hc151.pdfts=1715315768788&ref _
url=https}253A%252F,252Fwww . google . com),252F. [cit. 2024-01-15].

[62] ONSEMI N-Channel Logic Level Enhancement Mode Field Effect Transistor.
Online In. ONSEMI Dostupné z: https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/
bss123-d.pdf] [cit. 2024-01-19].

[63] Texas Instruments TLV237c 500-uA/Ch, 3-MHz Rail-to-Rail Input and
Output  Operational AmplifiersWithShutdown. Online In. Texas Instru-
ment Dostupné z: https://www.ti.com/1it/ds/symlink/t1v2372.pdf7?ts=
1715265326605&ref _url=https}253A7%252F),252Fwww.mouser .de},262F. |cit.
2024-01-23].

[64] Omron Low profile power relay with 15.7 mm height, ideal for incorporation in
miniature equipments. Online In. Components Omron Dostupné z: https://
components.omron.com/us-en/datasheet_pdf/J117-E1l.pdf. [cit. 2024-01-
23].

111


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ref5050.pdf?ts=1715333954093&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FREF5050%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Dapp-null-null-GPN_EN-cpc-pf-google-wwe%2526utm_content%253DREF5050%2526ds_k%253DREF5050%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1Mhdh91EARonC7HFfv5vLWWORLYvx0fpQJYiwCD8Crc-qZpEkg5XReRoCOxgQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ref5050.pdf?ts=1715333954093&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FREF5050%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Dapp-null-null-GPN_EN-cpc-pf-google-wwe%2526utm_content%253DREF5050%2526ds_k%253DREF5050%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1Mhdh91EARonC7HFfv5vLWWORLYvx0fpQJYiwCD8Crc-qZpEkg5XReRoCOxgQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ref5050.pdf?ts=1715333954093&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FREF5050%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Dapp-null-null-GPN_EN-cpc-pf-google-wwe%2526utm_content%253DREF5050%2526ds_k%253DREF5050%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1Mhdh91EARonC7HFfv5vLWWORLYvx0fpQJYiwCD8Crc-qZpEkg5XReRoCOxgQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ref5050.pdf?ts=1715333954093&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FREF5050%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Dapp-null-null-GPN_EN-cpc-pf-google-wwe%2526utm_content%253DREF5050%2526ds_k%253DREF5050%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1Mhdh91EARonC7HFfv5vLWWORLYvx0fpQJYiwCD8Crc-qZpEkg5XReRoCOxgQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ref5050.pdf?ts=1715333954093&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FREF5050%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Dapp-null-null-GPN_EN-cpc-pf-google-wwe%2526utm_content%253DREF5050%2526ds_k%253DREF5050%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1Mhdh91EARonC7HFfv5vLWWORLYvx0fpQJYiwCD8Crc-qZpEkg5XReRoCOxgQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ref5050.pdf?ts=1715333954093&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FREF5050%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Dapp-null-null-GPN_EN-cpc-pf-google-wwe%2526utm_content%253DREF5050%2526ds_k%253DREF5050%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1Mhdh91EARonC7HFfv5vLWWORLYvx0fpQJYiwCD8Crc-qZpEkg5XReRoCOxgQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ref5050.pdf?ts=1715333954093&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FREF5050%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Dapp-null-null-GPN_EN-cpc-pf-google-wwe%2526utm_content%253DREF5050%2526ds_k%253DREF5050%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1Mhdh91EARonC7HFfv5vLWWORLYvx0fpQJYiwCD8Crc-qZpEkg5XReRoCOxgQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ref5050.pdf?ts=1715333954093&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FREF5050%253Futm_source%253Dgoogle%2526utm_medium%253Dcpc%2526utm_campaign%253Dapp-null-null-GPN_EN-cpc-pf-google-wwe%2526utm_content%253DREF5050%2526ds_k%253DREF5050%2526DCM%253Dyes%2526gad_source%253D1%2526gclid%253DCjwKCAjwi_exBhA8EiwA_kU1Mhdh91EARonC7HFfv5vLWWORLYvx0fpQJYiwCD8Crc-qZpEkg5XReRoCOxgQAvD_BwE%2526gclsrc%253Daw.ds
https://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/PSSI2021SAY.pdf
https://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/PSSI2021SAY.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/41/4f/b3/b0/12/d4/47/88/CD00000444.pdf/files/CD00000444.pdf/jcr:content/translations/en.CD00000444.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/41/4f/b3/b0/12/d4/47/88/CD00000444.pdf/files/CD00000444.pdf/jcr:content/translations/en.CD00000444.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/41/4f/b3/b0/12/d4/47/88/CD00000444.pdf/files/CD00000444.pdf/jcr:content/translations/en.CD00000444.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74hc151.pdfts=1715315768788&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74hc151.pdfts=1715315768788&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74hc151.pdfts=1715315768788&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/bss123-d.pdf
https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/bss123-d.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv2372.pdf?ts=1715265326605&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.mouser.de%252F
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv2372.pdf?ts=1715265326605&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.mouser.de%252F
https://components.omron.com/us-en/datasheet_pdf/J117-E1.pdf
https://components.omron.com/us-en/datasheet_pdf/J117-E1.pdf

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

KATIE, M. Charge Discharge  Equations (AQA A Level Phy-
sics).  Online In. Save My Exams Dostupné z: https://www.
savemyexams . com/a-level/physics/aga/17/revision-notes/
7-fields--their-consequences/7-7-capacitor-charge--discharge/
7-7-3-charge--discharge-equations/. [cit. 2024-02-03].

Analog Devices LTC6101/LTC6101HV High Voltage, High-Side Cur-
rent Sense Amplifier in SOT-23. Online In. Analog Devices Do-
stupné z: https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/
data-sheets/1tc6101.pdf. [cit. 2024-02-15].

Fairchild FDMS8620. Online In. Fairchild Dostupné z: https://www.onsemi.
com/download/data-sheet/pdf/fdms86201-d.pdf. [cit. 2024-02-15].

Hammond manufacturing Audio Open Frame 148 Series PC Board Mount.
Online In. Mouser Dostupné z: https://cz.mouser.com/datasheet/2/177/
148-1390010. pdf| [cit. 2024-02-23].

Newcastle University Simple Linear Regression. Online In. Newcastle Uni-
versity Dostupné z: https://www.ncl.ac.uk/webtemplate/ask-assets/
external/maths-resources/statistics/regression-and-correlation/

simple-linear-regression.html. [cit. 2024-04-08].

112


https://www.savemyexams.com/a-level/physics/aqa/17/revision-notes/7-fields--their-consequences/7-7-capacitor-charge--discharge/7-7-3-charge--discharge-equations/
https://www.savemyexams.com/a-level/physics/aqa/17/revision-notes/7-fields--their-consequences/7-7-capacitor-charge--discharge/7-7-3-charge--discharge-equations/
https://www.savemyexams.com/a-level/physics/aqa/17/revision-notes/7-fields--their-consequences/7-7-capacitor-charge--discharge/7-7-3-charge--discharge-equations/
https://www.savemyexams.com/a-level/physics/aqa/17/revision-notes/7-fields--their-consequences/7-7-capacitor-charge--discharge/7-7-3-charge--discharge-equations/
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ltc6101.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ltc6101.pdf
https://www.onsemi.com/download/data-sheet/pdf/fdms86201-d.pdf
https://www.onsemi.com/download/data-sheet/pdf/fdms86201-d.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/177/148-1390010.pdf
https://cz.mouser.com/datasheet/2/177/148-1390010.pdf
 https://www.ncl.ac.uk/webtemplate/ask-assets/external/maths-resources/statistics/regression-and-correlation/simple-linear-regression.html
 https://www.ncl.ac.uk/webtemplate/ask-assets/external/maths-resources/statistics/regression-and-correlation/simple-linear-regression.html
 https://www.ncl.ac.uk/webtemplate/ask-assets/external/maths-resources/statistics/regression-and-correlation/simple-linear-regression.html

Zoznam symbolov a skratiek

VUT  Vysoké uceni technické

PC Personal computer
Volt
Ampér

°C Stupen celzia

BLDC Hardware

SW Software

TJ40  Prudovy motor vyrdbany fimou PBS Velka Bites, a. s.
E040 Riadiaca jednotka motoru TJ40 vyrdbana fimou Unis, a. s.
BEM  Modul elektroniky E040

BEMP Vykonova DPS modulu BEM

BEMC Riadiaca DPS modulu BEM

DPS Doska plosnych spojov

THT Through hole technology

SMD  Surface mount device

ICT In circuit testing

ATP Acceptance test procedure

TPR Testovaci Pripravok

TC Test case

UAV  Unmanned aerial vehicle

M Mach

EMF  Electromotive force

EUT Equipment under test

MOSFET Metal oxide semiconductor field effect transistor
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A/D Analbgovo-digitalne
LDO Low dropout
DPDT Double Pole Double Throw

SPDT Single Pole Double Throw
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Testovacie pripady DPS BEMC

Podmienky
[C1] BEMC bez napéatia
[C2] Teplota okolia <18;30> °C

ID Nazov Podmienky | Vstupy Ocakavané vystupy
Overenie odporu napajacich obvodov
BEMC-TC-0001 |[Obvod +5VA [C1], [C2] +5VA K8 <4>; GND 3,6 kQ <R <100 kQ
BEMC-TC-0002 ([Obvod +3.3V [C1], [C2] +3.3V K4 <2>; GND 1,8 kQ <R<100kQ
BEMC-TC-0003 [Obvod +10V [C1], [C2] +10V K4 <1>; GND 47 kQ<R<1MQ




B Testovacie pripady BEMP
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Testovacie pripady DPS BEMP

Podmienky
[C1] Teplota okolia <18;30> °C
[C2] BEMP bez napatia
[C3] Vin 12 V 2 A, pripojena zataz 4R7 20 W

ID Nazov Podmienky Vstupy Ocakavané vystupy
Overenie odporu napajacich obvodov
BEMP-TC-0001 Obvod UGen [C1], [C2] UGen K1 <8>; GND 47 kQ<R<1MQ
BEMP-TC-0002 Obvod USup [C1], [C2] Usup K5 <1>; GND 47 kQ<R<1MQ
BEMP-TC-0003 Obvod +3.3V [C1], [C2] +3.3V K4 <2>; GND 1,8 kQ < R <100 kQ
BEMP-TC-0004 Obvod +10V [C1], [C2] +10V K4 <1>; GND 10 kQ <R < 100 kQ
Overenie odporu tranzistorov
BEMP-TC-0005 Tranzistor Q1 [C1], [C2] UGen K1 <8>; PHUK5<3> |47kQ<R<1MQ
BEMP-TC-0006 Tranzistor Q2 [C1], [C2] PHU K5 <3>; GND 47 kQ<R<1MQ
BEMP-TC-0007 Tranzistor Q3 [C1], [C2] UGen K1 <8>; PHV K2 <1> |47kQ<R<1MQ
BEMP-TC-0008 Tranzistor Q4 [C1], [C2] PHV K2 <1>; GND 47 kQ<R<1MQ
BEMP-TC-0009 Tranzistor Q5 [C1], [C2] UGen K1 <8>; PHW K2 <2> (47 kQ<R<1MQ
BEMP-TC-0010 Tranzistor Q6 [C1], [C2] PHW K2 <2>; GND 47 kQ<R<1MQ
BEMP-TC-0011 Tranzistor Q7, Q12 [C1], [C2] UGen K1 <8>; QS K5 <6> 47 kQ<R<1MQ

BEMP-TC-0012

Tranzistor Q8

[C1], [C2]

QS K5 <6>; GND

47 kQ<R<1MQ




BEMP-TC-0013 Tranzistor Q9, F1 [C1], [C2] K3 <6>; GND 47kQ<R<1MQ
BEMP-TC-0014 Tranzistor Q10, F3 [C1], [C2] K3 <4>; GND 47kQ<R<1MQ
BEMP-TC-0015 Tranzistor Q11, F4 [C1], [C2] K3 <2>; GND 47kQ<R<1MQ
Overenie teplotného cidla

BEMP-TC-0016 Cidlo méniga S1 [C1], [C2] TempMen K5 <7>; GND R =<1870; 2070> Q

Overenie kapacity mmedziobvodu

BEMP-TC-0017

|Kapacita medziobvodu

Overenie priechodnosti zbernice CAN

BEMP-TC-0018 CAN L [C1], [C2] P9; K7 <1> R<10Q
BEMP-TC-0019 CAN H [C1], [C2] P8; K7 <3> R<10Q
Overenie funkénosti senzoru pradu
BEMP-TC-0020 Prudovy snimac U3 [C1], [C3] I =2A Usup K5 <1>; GND

IMen K5 <2>; GND 0,567 +0,05V
Overenie funkénosti zdrojov
BEMP-TC-0021 Zdroj napétia +10V U1 [C1], [C4] +10V K4 <1>; GND U=7,6az8,4V
BEMP-TC-0022 Zdroj napatia +3.3V U2 [C1], [C4] +3.3V K4 <2>; GND U=6,4a76,8V
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Testovacie pripady modulu BEM

Podmienky

[CO] Prepojené dosky BEMC s BEMP

[C1] Napatie BEM 12V 0,5 A napétie pripojené na Usup P11, P11a; P10, P10a

[C2] Teplota okolia <18;30> °C

[C3] Hodnotu vyé&itat z CAN

[C4] Pripojit motor, zopnut testovacie napatie fazy U, zopnut meranie fazy U

[C6] Pripojit motor, zopnut' testovacie napéatie fazy U, V

[CT7] Napatie BEM 12,6 V 4 A napétie pripojené na Usup P11, P11a; P10, P10a, pripojené sim. vent.

[C8] Napétie BEM 12,6 V 4 A napatie pripojené na K1 <8> a GND K1<1>, zopnuty K5 <8>

[C9] Napéatie BEM 11,6 V 0,5 A

[C10] Napéatie BEM 14,6 V 0,5 A

[C11] Napatie BEM 20,6 V 0,5 A, Usel2 prepojena

[C12] Napétie BEM 24,6 V 0,5 A, Usell prepojena

Tabulky

[T1] U [V] AD_Ph min AD_Phmax
2,5-2,59 3067 3360
2,6-2,69 3185 3484
2,7-2,79 3304 3602
2,8-2,89 3422 3721
2,9-3,0 3541 3839




ID

Nazov

Podmienky

Vstupy

Ocakavané vystupy

Meranie napdjacich napati a a teplotych vstupov

BEM-TC-0001 Meranie Usup [CO], [C1], [C2], Usup P11, P11a; GND P10, |Napatia merané a

[C3] P10A, K5<1> vycitané sa musia rovnat

s toleranciou 12 +0,7 V

BEM-TC-0002 Prudovy odber (bez SW) [COo], [C1], [C2] --- 1<0,4;0,45> A
BEM-TC-0003 Prudovy odber (so SW) [COo], [C1], [C2] - 1<0,05; 0,1> A
BEM-TC-0004 Obvod +3.3V [CO], [C1], [C2] BEMP - +3.3V K4 <2>; GND |U=6,43a26,8V
BEM-TC-0005 Obvod +10V [CO], [C1], [C2] BEMP +10V K4 <1>; GND U=7,6az84V
BEM-TC-0006 Uref [co], [c1], [C2] BEMC K8 <4> ; GND U=5 +0,06V
BEM-TC-0007 Register AD Uref [CO], [C1], [C2], - AD hodnota v rozsahu

[C3] 3613 az 3883
BEM-TC-0008 Teplota Tair + kalibracia [co], [C1], [C2], BEMC TEMPIN K7 <4>; T=0+7°C

[C3] GND - pripojit 100R
BEM-TC-0009 Teplota Texh + kalibracia [CO], [C1], [C2], Na pady Cr, Al pripojit U= |T=719+20°C

[C3] 29,921 mV T=61+20°C

U =2,499 mV

BEM-TC-0010 Teplota studeného konca TempCJ + kalibracia [[CO], [C1], [C2], T=25+7°C

[C3]




BEM-TC-0011 Teplota Tpower + kalibracia [CO], [C1], [C2], -—- T=25+7°C
[C3]

Meranie faz

BEM-TC-0012 Meranie napatia faz [CO], [C1], [C2], Napatie fazy U=10V na AD hodnota na PhU, PhV,
[C3], [C4] Pad P3 PhW v rozsahu 1131 az

1298

BEM-TC-0013 Merane napatia faz (odpojené napdjanie) [CO], [C1], [C2], -—- Napétie na faze U v
[C3], [C5] rozsahu 1,5a72,3V

BEM-TC-0014 Merane napatia faz (odpojené nap.), ATEN [CO], [C1], [C2], Aktivny ATEN Napétie na faze U v
[C3], [C5] rozsahu 2,5az3V

BEM-TC-0015 Konotrola registrov PhU, PhV, PhW [CO], [C1], [C2], Aktivny ATEN Napaétia na fazach podla
[C3], [C5] tabulky

BEM-TC-0016 Kalibrécia faz [co], [C1], [C2], Napatie fazy U =5V, ATEN |Nastavit rozdiely

[C3], [C4]

neaktivny

napdatiami aby boli ¢o
najmensie

Meranie otacok, nadotackova ochrana

BEM-TC-0017 Meranie otacok [CO], [C1], [C2], Nap. Fazy V 5 V. Nap. fazy U|100 Hz - RPM =3000 + 5
[C3], [C6] sin0az10V-100,1000a |ot./min 1000 Hz - RPM =
3000 Hz 30000 * 10 ot./min 3000
Hz - RPM =90000 * 40
ot./min
BEM-TC-0018 Nadotackova ochrana [CO], [C1], [C2], Frekvenica na U 100 az Vyhlasenie chyby od

[C3], [C6]

3674 Hz

3660 do 3674

Kontrola spinania ventiov




BEM-TC-0019 Ventil FVS [CO], [C1], [C2], FVS aktivny Odber zdroja>0,1 A
[c3], [c7]

BEM-TC-0020 Ventil FVP1 [CO], [C1], [C2], FVP1 aktivny Odber zdroja>0,1 A
[c3], [c7]

BEM-TC-0021 Ventil FVP2 [CO], [C1], [C2], FVP2 aktivny Odber zdroja>0,1 A

[C3], [C7]

Kontrola chodu motora a menica

BEM-TC-0022 Roztocenie Startér-generdtoru [CO], [C1], [C2], Roztoéit motor na 5000 n = RPM 5000 ot./min
[C3], [C8] ot./min
BEM-TC-0023 Kontrola meniéu 12 V [CO], [C1], [C2], Zopnut signal QH Duty cycle > 90%
[C9] Zopnut signal QL uaL=0v
Nastavit U na zdroja na
14,6V Duty cycle < 10%
Zopnut signdl QH uQL=0vVv
Zopnut signal QL
BEM-TC-0024 Kontrola menicu 14 V [CO], [C1], [C2], Prepnut register 12/14 V na|Kontrola stavu registru
[C3], [C10] 14V cez CAN
BEM-TC-0025 Kontrola menicu 25 V [CO], [C1], [C2], Zopnut signdl QH Duty cycle > 90%

[C11]

Zopnut signal QL
Nastavit U na zdroja na
28,6V

Zopnut signdl QH
Zopnut signal QL

uaL=0v

Duty cycle < 10%
uQL=0Vv




BEM-TC-0026

Kontrola menicu 28 V

[Ca], [c1], [C2],
[c12]

Zopnut signal QH
Zopnut signal QL
Nastavit U na zdroja na
30,6V

Zopnut signdl QH
Zopnut signal QL

Duty cycle > 90%
uaL=0v

Duty cycle < 10%
uQL=0V
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Testovacie procedury jednotky BEM
(Hardware Test Procedures)
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1. Rozsah testov

Nasledujuca kapitola popisuje zostavenie testovacieho prostredia, urluje potrebné
testovacie vybavenie a definuje priebeh testov, podmienok, akceptaénich kritérii a vystupov.
Testovanie bude prebiehat’ plne automaticky a vysledky testov budu zapisané do protokolu.

Zoznam vykonavanych testov

e Test DPS BEMC pri izbovej teplote (25 °C)
e Test DPS BEMP pri izbovej teplote (25 °C)
e Test modulu BEM pri izbovej teplote (25 °C)

Nasledujuce testy pozostavaaju z Casti testov a su vykonavané z dévodu overenia funkcii
pozadovanych technickym zadanim. V nasledujucej tabulke su vypisané testy ktoré budu
vykonavané. Testy vychadzaju z test case dokument. Ovladanie testovacieho hardwaru
bude prebiehat pomocou dvoch kariet na spracovanie dat od vyrobcu Digilent a na karty
bude referované nasledujucim spdsobom. Tab. 2 uruje sekvenéné poradie testov.

Karta MCC USB-231 — spracovanie analogovych signalov a ovladanie dig. I/O — Karta A
Karta MCC USB-1024LS — na ovladanie digitalanych /O — Karta B

Pri automatizovanom testovani je mozné testovacie pripady 5, 7, 9, 11 vykonat za sebou.
Nie je nutné po kazdom teste odpajat’ meranie a pozadované ¢akanie bude len pri teste 5
a pri testoch 7, 9, 11 je mozné okamzite vycitat vysledky. Odpojenie merania bude
realizované az po vykonani posledného testu.

Pri automatizovanom testovani je mozné testovacie pripady 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 13, 14, 15
vykonat za sebou Nie je nutné po kazdom teste odpajat meranie a pozadované Cakanie
bude len pri teste 2 a pri testoch 3, 4, 6, 8, 10, 12, 13, 14, 15 je mozné okamzite vycitat
vysledky.

ID testu Nazov testu
BEMC-TC-0001 Skrat - rozpojenie +5VA
BEMC-TC-0002 | Skrat - rozpojenie +3,3V
BEMC-TC-0003 | Skrat - rozpojenie +10V

Tab.1: Zoznam vykonavanych testov BEMC

ID testu Nazov testu
BEMP-TC-0001 Skrat - rozpojenie UGen
BEMP-TC-0002 Skrat - rozpojenie USup
BEMP-TC-0003 Skrat - rozpojenie +3,3V
BEMP-TC-0004 Skrat - rozpojenie +10V
BEMP-TC-0005 | Skrat - rozpojenie tranzistoru D-S Q1
BEMP-TC-0006 | Skrat - rozpojenie tranzistoru D-S Q2




BEMP-TC-0007

Skrat - rozpojenie tranzistoru D-S Q3

BEMP-TC-0008

Skrat - rozpojenie tranzistoru D-S Q4

BEMP-TC-0009

Skrat - rozpojenie tranzistoru D-S Q5

BEMP-TC-0010

Skrat - rozpojenie tranzistoru D-S Q6

BEMP-TC-0011

Skrat — rozpojenie tranzistorov D-S Q7, Q12

BEMP-TC-0012

Skrat - rozpojenie tranzistoru D-S Q8

BEMP-TC-0013

Skrat - rozpojenie tranzistoru D-S Q9 a poistky F1

BEMP-TC-0014

Skrat - rozpojenie tranzistoru D-S Q10 a poistky F3

BEMP-TC-0015

Skrat - rozpojenie tranzistoru D-S Q11 a poistky F4

BEMP-TC-0016

Odpor ¢idla méni¢a S1

BEMP-TC-0017

Kapacita medziobvodu

BEMP-TC-0018

Priechodnost cesty CAN L

BEMP-TC-0019

Priechodnost cesty CAN H

BEMP-TC-0020

Pradovy snimaé U3

BEMP-TC-0021

Zdroj napatia +10V U1

BEMP-TC-0022

Zdroj napatia +3.3V U2

Tab. 1: Zoznam vykonavanych testov BEMP

BEM-TC-0001 Meranie Usup

BEM-TC-0002 Prudovy odber (bez SW)

BEM-TC-0003 Prudovy odber (so SW)

BEM-TC-0004 Obvod +3.3V

BEM-TC-0005 Obvod +10V

BEM-TC-0006 Obvod Uref

BEM-TC-0007 Register AD Uref

BEM-TC-0008 Teplota Tair + kalibracia

BEM-TC-0009 Teplota Texh + kalibracia

BEM-TC-0010 Teplota studeného konca TempCJ + kalibracia
BEM-TC-0011 Teplota Tpower + kalibracia
BEM-TC-0012 Meranie napéatia faz

BEM-TC-0013 Merane napétia faz (odpojené napajanie)




BEM-TC-0014 Merane napatia faz (odpojené nap.), ATEN
BEM-TC-0015 Konotrola registrov PhU, PhV, PhwW
BEM-TC-0016 Kalibracia faz

BEM-TC-0017 Meranie otaCok

BEM-TC-0018 Nadotackova ochrana
BEM-TC-0019 Ventil FVS

BEM-TC-0020 Ventil FVP1

BEM-TC-0021 Ventil FVP2

BEM-TC-0022 Beh motora

BEM-TC-0023 Kontrola meni¢a 12 V
BEM-TC-0024 Kontrola menica 14 V
BEM-TC-0025 Kontrola menica 25 V
BEM-TC-0026 Kontrola menic¢a 28 V
BEM-TC-0027 Kontrola pradu menica

Tab. 3: Zoznam vykonavanych testov BEM

1.1 Pociato€né podmienky BEMC

C1

Teplota okolia <18;30> °C

Cc2

BEMC bez napatia

Tab.4: Tabulka pociatoénych podmienok BEMC

1.2 Pocdiatoéné podmienky BEMP

C1

Teplota okolia <18;30> °C

C2

BEMP bez napatia

Tab.5: Tabulka pociatoénych podmienok BEMP

1.3 Pociatoéné podmienky BEM

[C1] Teplota okolia <18;30> °C

[C2] Nastavit' digitalny vystup DIO7 = HIGH na karte A
(Prepojenie DPS BEMP a BEMC)

[C3] Nastavit digitalny vystup DIO2 = HIGH na karte A
(Prepojenie GND TPR a BEM)

[C4] Nastavit digitalny vystup B1 = HIGH na karte B.

(Pripojenie napajania)
Nastavit napajanie jednotky U = 12 V na AOUTO karte A.




Nastavit napajanie jednotky | = 0,5 A na AOUT1 karte A.

[CE] Nastavit digitalny vystup B1 = HIGH na karte B.
(Pripojenie napajania)
Nastavit napajanie jednotky U = 12,6 V na AOUTO karte
A.
Nastavit napajanie jednotky | = 4 A na AOUT1 karte A.
[CT] Napatie BEM 12,6 V 4 A napatie pripojené na
Usup P11, P11a; P10, P10a, pripojené sim. vent.
[C8] Napatie BEM 12,6 V 4 A napatie pripojené na
K1 <8> a GND K1<1>, zopnuty K5 <8>
[C9] Napatie BEM 11,6 V0,5 A
[C10] Napatie BEM 14,6 V 0,5 A
[C11] Napatie BEM 20,6 V 0,5 A, Usel2 prepojena
[C12] Napatie BEM 24,6 V 0,5 A, Usel1 prepojena
[C13] Napatie BEM 7,4V 1 A

Tab.6: Tabulka pociatoénych podmienok BEM

1.4 Ukoncovacie sekvencie BEM

[S1]

Nastavit' digitalny vystup DIO7 = LOW na karte A
(Rozpojenie DPS BEMP a BEMC)

Nastavit' digitalny vystup DIO2 = LOW na karte A
(Rozpojenie GND TPR a BEM)

[S2]

Nastavit napajanie jednotky U = 0 V na AOUTO karte A.
Nastavit napajanie jednotky | = 0A na AOUT1 karte A.

Nastavit' digitalny vystup DIO7 = LOW na karte A
(Rozpojenie DPS BEMP a BEMC)

Nastavit digitalny vystup DIO2 = LOW na karte A
(Rozpojenie GND TPR a BEM)

Nastavit digitalny vystup B1 = LOW na karte B.
(Odpojenie napajania)

[S3]

Nastavit' digitalny vystup DIO7 = LOW na karte A
(Rozpojenie DPS BEMP a BEMC)

[S4]

Nastavit napajanie jednotky U = 0 V na AOUTO karte A.
Nastavit napajanie jednotky | = 0A na AOUT1 karte A.

Nastavit' digitalny vystup DIO7 = LOW na karte A
(Rozpojenie DPS BEMP a BEMC)

Nastavit digitalny vystup B1 = LOW na karte B.
(Odpojenie napajania)




1.5 Testovacie procedury BEMC

1.5.1 Overenie skratu arozpojenia obvodu +5VA

Test ID BEMC-TC-0001

Nazev Skrat - rozpojenie obvod +5VA

Poéiatoér]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A5 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Pockat' 5 sekund.
Vycitat’ digitalny vstup C6 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C6 == HIGH

vysledok:

Ukonc“:_enie Nastavit' digitalny vystup A5 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

merania:

1.5.2 Overenie skratu a rozpojenia obvodu +3,3V

Test ID BEMC-TC-0002

Nazev Skrat - rozpojenie obvod +3,3V

Pociato¢né [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit digitalny vystup A5 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit digitalny vystup CO = HIGH na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit' digitalny vystup C1 = HIGH na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C2 = HIGH na karte B.
Nastavit digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Vycitat’ digitalny vstup C5 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C5 == HIGH

vysledok:

Ukonégnie Nastavit digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)

merania:

Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Pbévodny vystup)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup A5 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)




1.5.3 Overenie skratu arozpojenia obvodu +10V

Test ID BEMC-TC-0003

Nazev Skrat - rozpojenie +10V

Poéiatoér]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A5 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit' digitalny vystup C1 = HIGH na karte B.
Nastavit digitalny vystup C2 = HIGH na karte B.
Nastavit digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Vycitat digitalny vstup C5 na karte B.

Ocakavany Karta B: C5 == HIGH

vysledok:

Ukonégnie Nastavit digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)

merania:

Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (P6vodny vystup)
Nastavit digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup A5 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6 Testovacie procedury BEMP

1.6.1 Overenie skratu arozpojenia obvodu Ugen

Test ID BEMP-TC-0001

Nazev Skrat - rozpojenie Ugen

Poc“:iatoér]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit digitalny vystup AO = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit digitalny vystup CO = HIGH na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit digitalny vystup C1 = LOW na karte B.
Nastavit digitalny vystup C2 = HIGH na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Pockat' 5 sekund.
Vycitat digitalny vstup C4 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C4 == HIGH

vysledok:




Ukoncéenie
merania:

Nastavit' digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)

Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Pévodny vystup)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup A0 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.2 Overenie skratu arozpojenia obvodu Usup

Test ID BEMP-TC-0002

Nazev Skrat - rozpojenie Usup

Poéiatoér_]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup Al = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit digitalny vystup C1 = HIGH na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C2 = LOW na karte B.
Nastavit digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Pockat 5 sekund.
Vycitat’ digitalny vstup C5 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C5 == HIGH

vysledok:

Ukonéenie Nastavit digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)

merania:

Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Pévodny vystup)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup A1l = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.3 Overenie skratu arozpojenia obvodu 3,3V

Test ID BEMP-TC-0003

Nazev Skrat - rozpojenie 3,3V

Poéiatoc“:r]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A2 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)

Nastavit digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.




Nastavit' digitalny vystup C2 = HIGH na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Pockat' 5 sekund.

Vycitat digitalny vstup C4 na karte B.

Ocakavany Karta B: C4 == HIGH

vysledok:

Ukonc&enie Nastavit digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)
merania:

Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (P6vodny vystup)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup A2 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.4 Overenie skratu arozpojenia obvodu 10V

Test ID BEMP-TC-0004

Nazev Skrat - rozpojenie 10V

Poéiatoér]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit digitalny vystup A2 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit digitalny vystup CO = HIGH na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit digitalny vystup C1 = HIGH na karte B.
Nastavit digitalny vystup C2 = LOW na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Pockat' 5 sekund.
Vycitat digitalny vstup C4 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C4 == HIGH

vysledok:

Ukonégnie Nastavit' digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)

merania:

Nastavit digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Pévodny vystup)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup A2 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.5 Overenie sk

ratu a rozpojenia tranzistoru D-S Q1

Test ID

BEMP-TC-0005

Nazev

Skrat - rozpojenie tranzistoru Q1




Poéiatoér]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A4 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C2 = HIGH na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Vycitat digitalny vstup C5 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C5 == LOW

vysledok:

Krok 2

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A7 = HIGH na karte B. (Zopnutie MOSFET)
Vydcitat’ digitalny vstup C5 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C5 == HIGH

vysledok:

Ukonc“;_enie Nastavit' digitalny vystup A7 = LOW na karte B. (Vypnutie MOSFET)

merania:

Nastavit digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)

Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (P6vodny vystup)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup A2 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.6 Overenie skratu a rozpojenia tranzistoru D-S Q2

Test ID BEMP-TC-0006

Nazev Skrat - rozpojenie tranzistoru Q2

Poc“:iatoér]é [C1], [C2]

hastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit digitalny vystup A3 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)

Nastavit digitalny vystup CO = HIGH na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup C2 = HIGH na karte B.

Nastavit' digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)

Vycitat’ digitalny vstup C5 na karte B.




Ocakavany

Karta B: C5 == LOW

vysledok:

Krok 2

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A7 = HIGH na karte B. (Zopnutie MOSFET)
Vycitat digitalny vstup C5 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C5 == HIGH

vysledok:

Ukonégnie Nastavit' digitalny vystup A7 = LOW na karte B. (Vypnutie MOSFET)

merania:

Nastavit' digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)

Nastavit digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Pbévodny vystup)
Nastavit digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup A3 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.7 Overenie sk

ratu a rozpojenia tranzistoru D-S Q3

Test ID BEMP-TC-0007

Nazev Skrat - rozpojenie tranzistoru Q3

Poéiatoér]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A4 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit digitalny vystup C1 = HIGH na karte B.
Nastavit digitalny vystup C2 = HIGH na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Vycitat digitalny vstup C4 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C4 == LOW

vysledok:

Krok 2

Akcia: Nastavit digitalny vystup A7 = HIGH na karte B. (Zopnutie MOSFET)
Vycitat digitalny vstup C4 na karte B.

Ocakavany Karta B: C4 == HIGH

vysledok:

Ukonégnie Nastavit digitalny vystup A7 = LOW na karte B. (Vypnutie MOSFET)

merania:

Nastavit digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)
Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Pévodny vystup)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.




Nastavit' digitalny vystup C2 = LOW na karte B.
Nastavit' digitalny vystup A4 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.8 Overenie skratu a rozpojenia tranzistoru D-S Q4

Test ID BEMP-TC-0008

Nazev Skrat - rozpojenie tranzistoru Q4

Poc":iatoér_wé [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A3 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit digitalny vystup CO = HIGH na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit' digitalny vystup C1 = HIGH na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C2 = HIGH na karte B.
Nastavit digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Vycitat’ digitalny vstup C4 na karte B.

Ocakavany Karta B: C4 == HIGH

vysledok:

Krok 2

Akcia: Nastavit digitalny vystup A7 = HIGH na karte B. (Zopnutie MOSFET)
Vycitat’ digitalny vstup C4 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C4 == HIGH

vysledok:

Ukonéenie Nastavit digitalny vystup A7 = LOW na karte B. (Vypnutie MOSFET)

merania:

Nastavit' digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)

Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Pévodny vystup)
Nastavit digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup A3 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.9 Overenie sk

ratu a rozpojenia tranzistoru D-S Q3

Test ID BEMP-TC-0009

Nazev Skrat - rozpojenie tranzistoru Q3

Poc”:iatoér]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A4 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)




Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)

Pockat' 5 sekund.

Vycitat’ digitalny vstup C5 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C5 == LOW

vysledok:

Krok 2

Akcia: Nastavit digitalny vystup A7 = HIGH na karte B. (Zopnutie MOSFET)
Vycitat digitalny vstup C5 na karte B.

Ocakavany Karta B: C5 == HIGH

vysledok:

Ukonc&enie Nastavit digitalny vystup A7 = LOW na karte B. (Vypnutie MOSFET)

merania:

Nastavit' digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)
Nastavit' digitalny vystup A4 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.10 Overenie skratu a rozpojenia tranzistoru D-S Q6

vysledok:

Test ID BEMP-TC-0010

Nazev Skrat - rozpojenie tranzistoru Q6

Poc“:iatoc“:r]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A3 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit digitalny vystup CO = HIGH na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit digitalny vystup C1 = LOW na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C2 = LOW na karte B.
Nastavit digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Vycitat digitalny vstup C5 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C5 == LOW

vysledok:

Krok 2

Akcia: Nastavit digitalny vystup A7 = HIGH na karte B. (Zopnutie MOSFET)
Vycitat digitalny vstup C5 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C5 == HIGH




Ukoncéenie
merania:

Nastavit' digitalny vystup A7 = LOW na karte B. (Vypnutie MOSFET)
Nastavit digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)

Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Pbévodny vystup)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup A3 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.11 Overenie sk

ratu a rozpojenia tranzistorov D-S Q7, Q12

Test ID BEMP-TC-0011

Nazev Odpor tranzistorov Q7, Q12

Poéiatoér_]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A4 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit digitalny vystup CO = HIGH na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit digitalny vystup C1 = HIGH na karte B.
Nastavit digitalny vystup C2 = LOW na karte B.
Nastavit digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Vycitat' digitalny vstup C5 na karte B.

Ocakavany Karta B: C5 == LOW

vysledok:

Krok 2

Akcia: Nastavit digitalny vystup A7 = HIGH na karte B. (Zopnutie MOSFET)
Vycitat’ digitalny vstup C5 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C5 == HIGH

vysledok:

Ukonéenie Nastavit digitalny vystup A7 = LOW na karte B. (Vypnutie MOSFET)

merania:

Nastavit' digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)

Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Pévodny vystup)
Nastavit digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup A4 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.12 Overenie sk

ratu a rozpojenia tranzistoru D-S Q8

Test ID

BEMP-TC-0012

Nazev

Skrat - rozpojenie tranzistoru Q8




Poéiatoér]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A3 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Vycitat digitalny vstup C7 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C7 == LOW

vysledok:

Krok 2

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A7 = HIGH na karte B. (Zopnutie MOSFET)
Vycitat’ digitalny vstup C7 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C7 == HIGH

vysledok:

Ukonc“:_enie Nastavit' digitalny vystup A7 = LOW na karte B. (Vypnutie MOSFET)

merania:

Nastavit' digitalny vystup A3 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.13 Overenie skratu a rozpojenia tranzistoru D-S Q9 a poistky F1

Test ID BEMP-TC-0013

Nazev Skrat - rozpojenie tranzistoru Q9 a poistky F1

Poéiatoér]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A3 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit digitalny vystup C1 = HIGH na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C2 = LOW na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Vycitat’ digitalny vstup C4 na karte B.

Oc¢akavany Karta B: C4 == LOW

vysledok:

Krok 2

Akcia: Nastavit digitalny vystup A7 = HIGH na karte B. (Zopnutie MOSFET)
Vycitat digitalny vstup C4 na karte B.

Ocakavany Karta B: C4 == HIGH

vysledok:

Ukonégnie Nastavit digitalny vystup A7 = LOW na karte B. (Vypnutie MOSFET)

merania:

Nastavit' digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)
Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Pévodny vystup)




Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C2 = LOW na karte B.
Nastavit' digitalny vystup A3 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.14 Overenie skratu a rozpojenia tranzistoru D-S Q9 a poistky F3

Test ID BEMP-TC-0014

Nazev Skrat - rozpojenie tranzistoru Q9 a poistky F3

Poéiatoér]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit digitalny vystup A3 = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit digitalny vystup CO = HIGH na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.
Nastavit digitalny vystup C2 = LOW na karte B.
Nastavit digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Vycitat digitalny vstup C4 na karte B.

Ocakavany Karta B: C4 == LOW

vysledok:

Krok 2

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A7 = HIGH na karte B. (Zopnutie MOSFET)
Vycitat’ digitalny vstup C4 na karte B.

Ocakavany Karta B: C4 == HIGH

vysledok:

Ukoncenie Nastavit' digitalny vystup A7 = LOW na karte B. (Vypnutie MOSFET)

merania:

Nastavit' digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)

Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Pévodny vystup)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.

Nastavit' digitalny vystup C2 = LOW na karte B.

Nastavit digitalny vystup A3 = LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.15 Overenie skratu a rozpojenia tranzistoru D-S Q11 a poistky F4

Test ID BEMP-TC-0015

Nazev Skrat - rozpojenie tranzistoru Q11 a poistky F4
Podiato¢né [C1], [C2]

nastavenie:




Krok 1

Akcia: Nastavit digitalny vystup A1l = HIGH na karte B. (Pripojenie merania)
Nastavit' digitalny vystup CO = LOW na karte B. (Nastavenie vystupu)
Nastavit' digitalny vystup C1 = LOW na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C2 = LOW na karte B.
Nastavit' digitalny vystup C3 = LOW na karte B. (Enable)
Vycitat’ digitalny vstup C4 na karte B.

Ocakavany Karta B: C4 == LOW

vysledok:

Krok 2

Akcia: Nastavit digitalny vystup A7 = HIGH na karte B. (Zopnutie MOSFET)
Vycitat digitalny vstup C4 na karte B.

Ocakavany Karta B: C4 == HIGH

vysledok:

Ukonégnie Nastavit digitalny vystup A7 = LOW na karte B. (Vypnutie MOSFET)

merania:

Nastavit' digitalny vystup C3 = HIGH na karte B. (Disable)
Nastavit digitalny vystup A1 =LOW na karte B. (Odpojenie merania)

1.6.16 Overenie spravnosti odporu teplotného c¢idla meni¢a S1

Test ID BEMP-TC-0016

Nazev Odpor ¢idla menica S1

Pociato¢né [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup DIO2 = HIGH na karte A. (Prepojenie zemi
BEMP a TPR)
Nastavit digitalny vystup DIO5 = HIGH na karte A. (Pripojenie
merania)
Vycitat analégovy vstup AIN2 na karte A.

Oc¢akavany Karta A: AIN2 == 6,516 aZ2 6,743 V

vysledok:

Ukonc&enie Nastavit' digitalny vystup DIO2 = LOW na karte A. (Rozpojenie zemi

merania: BEMP a TPR)

Nastavit digitédlny vystup DIO5 = LOW na karte A. (Odpojenie
merania)




1.6.17 Overenie kapacity medziobvodu

Test ID BEMP-TC-0017

Nazev Kapacita medziobvodu

Poéiatoér]é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup B2 = HIGH na karte B.
Pockat' 5 sekund
Nastavit' digitalny vystup B2 = HIGH na karte B.
Spusti¢ ¢asovac
Vycitat’ digitalny vstup B6 na karte B.

Ocakavany Karta B: B6 == HIGH V

vysledok: Cas zopnutia 0,65 az 0,7s

Ukonc“:_enie

merania:

1.6.18 Overenie priechodnosti zbernice CAN

Test ID BEMP-TC-0018

Nazev Odpor cesty CAN L

Pociatocné [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup DIO2 = HIGH na karte A. (Prepojenie zemi
BEMP a TPR)
Nastavit digitalny vystup DIO4 = HIGH na karte A. (Pripojenie
merania)
Nastavit digitalny vystup A6 = HIGH na karte B. (Prepnutie meraného
napatia)
Vycitat analégovy vstup AIN4 na karte A.

Oc¢akavany Karta A: AIN4 == 0,1 az 8,426 V

vysledok:

Ukonc&enie Nastavit' digitalny vystup DIO2 = LOW na karte A. (Rozpojenie zemi

merania: BEMP a TPR)

Nastavit' digitalny vystup A6 = LOW na karte B. (Prepnutie meraného
napatia)
Nastavit digitédlny vystup DIO4 = LOW na karte A. (Odpojenie
merania)




1.6.19 Overenie priechodnosti zbernice CAN

Test ID BEMP-TC-0019

Nazev Odpor cesty CANH

Podiato¢né [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup DIO2 = HIGH na karte A. (Prepojenie zemi
BEMP a TPR)
Nastavit' digitalny vystup DIO4 = HIGH na karte A. (Pripojenie
merania)
Nastavit digitalny vystup DIO3 = HIGH na karte A. (Zmena na CAN H)
Nastavit' digitalny vystup A6 = HIGH na karte B. (Prepnutie meraného
napatia)
Vycitat analégovy vstup AIN4 na karte A.

Ocakavany Karta A: AIN4 == 0,1 az 8,426 V

vysledok:

Ukonc&enie Nastavit digitalny vystup DIO2 = na LOW karte A. (Rozpojenie zemi)

merania:

Nastavit digitalny vystup DIO4 = LOW na karte A. (Odpojenie
merania)

Nastavit' digitalny vystup A6 = LOW na karte B. (Prepnutie meraného
napatia)

Nastavit' digitalny vystup DIO3 = LOW na karte A. (Zmena na CAN L)

1.6.20 Overenie prudového snimaca

Test ID BEMP-TC-0020

Nazev Prudovy snimac¢ U3

Pociatoéné [C1]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit digitalny vystup DIO5 = HIGH na karte A. (Pripojenie zataze
a napajania)
Nastavit napajanie jednotky U = 7,8 V na AOUTO karte A.
Nastavit napajanie jednotky | = 2 A na AOUT1 karte A
Nastavit' digitalny vystup DIO2 = HIGH na karte A. (Prepojenie zemi
BEMP a TPR).
Vycitat analégovy vstup AIN4 na karte A.

Oc¢akavany Karta A: AIN4 == 0,608 az 0,618 V

vysledok:




Ukoncéenie
merania:

Nastavit napajanie jednotky U = 0 V na AOUTO karte A.
Nastavit napajanie jednotky | = 0 A na AOUT1 karte A.

Nastavit' digitalny vystup DIO5 = LOW na karte A. (Odpojenie zataze
a napajania)

Nastavit' digitalny vystup DIO2 = na LOW karte A. (Rozpojenie zemi)

1.6.21 Overenie funkcie zdroja napétia +10V Ul

Test ID BEMP-TC-0021

Nazev Zdroj napatia +10V U1

Pociato¢né [C1]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup DIO2 = HIGH na karte A. (Prepojenie zemi
BEMP a TPR).
Nastavit digitalny vystup B1 = HIGH na karte B. (Pripojenie napajania)
Nastavit napajanie jednotky U = 12 V na AOUTO karte A.
Nastavit napajanie jednotky | = 0,1 A na AOUT1 karte A.
Vycitat analdgovy vstup AIN7 na karte A.

Oc¢akavany Karta A: AIN7 ==7,6 az8,4V

vysledok:

Ukond&enie [S4]

merania:

1.6.22 Overenie funkcie zdroja napéatia +3,3V Ul

Test ID BEMP-TC-0022

Nazev Zdroj napatia +3,3V Ul

Poéiatoér_]é [C1], [C4]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup DIO2 = HIGH na karte A. (Prepojenie zemi

BEMP a TPR).
Nastavit digitalny vystup B1 = HIGH na karte B. (Pripojenie napéjania)

Nastavit digitalny vystup A6 = HIGH na karte B. (Prepnutie meraného
napatia)

Nastavit napajanie jednotky U = 12 V na AOUTO karte A.
Nastavit napajanie jednotky | = 0,1 A na AOUT1 karte A.
Vycitat’ analégovy vstup AIN7 na karte A.




Ocakavany
vysledok:

Karta A: AIN7 ==3,2az3,4V

Ukoncéenie
merania:

[S4]

Nastavit' digitalny vystup A6 = LOW na karte B. (Prepnutie meraného
napatia)

1.7 Testovacie procediury BEM

1.7.1 Overenie prudového odberu jednotky (bez SW)

Test ID BEM-TC-0001

Nazev Prudovy odber (bez SW)

Pociatocné [C1], [C2], [C3], [C4]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Vycitat analdgovy vstup AIN3 na karte A.
Oc¢akavany Karta A: AIN3 ==0,191V (0,4 — 0,45A)
vysledok:

Ukoncenie [S2]

merania:

1.7.2 Overenie prudového odberu jednotky (so SW)

Test ID BEM-TC-0002
Nazev Prudovy odber (so SW)
Pociatocné [C1], [C2], [C3], [C4]
nastavenie:
Krok 1
Akcia: Zaviest SW pomocou JTAG
Vycitat analégovy vstup AIN3 na karte A.
Oc¢akavany Karta A: AIN3 ==0,105V (0,05az 0,1 A)
vysledok:
Ukoncenie [S2]
merania:

1.7.3 Overenie merania napatia Usup

Test ID

BEM-TC-0003

Nazev

Meranie Usup




Poéiatoér]é [C1], [C2], [C3], [C4]
nastavenie:
Krok 1
Akcia: Po CAN vycitat hodnotu registru Usup
Vycitat’ analogovy vstup AINO na karte A.
Ocakavany Register Usup == 12 V
vysledok: Karta A: AINO == 3 V (Prevodovy pomer Usup / 4)
Napatia vyCitané a merané musia byt s rozdielom max 0,7 V
Ukonégnie [S2]
merania:

1.7.4 Meranie obvodu napétia +3,3V

Test ID BEM-TC-0004

Nazev Obvod +3.3V

Pociatocné [C1], [C2], [C3], [C4]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup A6 = HIGH na karte B. (Prepnutie meraného
napatia)
Vycitat analégovy vstup AIN7 na karte A.

Oc¢akavany Karta A:CH1==3,2az34V

vysledok:

Ukonc&enie [S2]

merania:

Nastavit' digitalny vystup A6 = LOW na karte B. (Prepnutie meraného
napatia)

1.7.5 Meranie obvodu napatia +10 V

Test ID BEM-TC-0005

Nazev Obvod +10V

Poéiatoéné [C1], [C2], [C3], [C4]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Vycitat analégovy vstup AIN7 na karte A.
Oc¢akavany Karta A: AIN7 ==76az84V

vysledok:

Ukond&enie [S2]

merania:




1.7.6 Meranie obvodu napétia Uref

Test ID BEM-TC-0006

Nazev Obvod Uref

Podiato¢né [C1], [C2], [C3], [C4]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Vycitat’ analégovy vstup AIN1na karte A.
Oc¢akavany Karta A: AIN1 ==4,94 az 5,06 V
vysledok:

Ukoncenie [S2]

merania:

1.7.7 Meranie obvodu napatia AD Uref

Test ID BEM-TC-0007

Nazev Register AD Uref

Pociatocné [C1], [C2], [C3], [C4]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Vycitat register AD Uref
Oc¢akavany Register AD Uref == 3613 az 3883
vysledok:

Ukoncenie [S2]

merania:

1.7.8 Meranie a kalibracia teploty okolitého vzduchu

Test ID BEMP-TC-0008

Nazev Teplota Tair + kalibracia

Pociatoéné [C1], [C2], [C4]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit digitalny vystup BO = HIGH na karte B. (Pripojenie simulacie
odporu)
Po CAN vycitat hodnotu registru Tair

Oc¢akavany Register TairT==-56%+7 °C

vysledok:

V pripade Ze vycitana hodnota nezodpoveda oCakavanej, Kalibrovat
register Tair podla o€akavaného vysledku

Krok 2




Akcia;

Nastavit digitalny vystup DIO3 = HIGH na karte A. (Zmena
simulovaného odporu)

Po CAN vycitat hodnotu registru Tair

Ocakavany Register Tair T==120+7 °C

vysledok: V pripade Ze vycitana hodnota nezodpoveda oCakavanej, Kalibrovat
register Tair podla o€akavaného vysledku

Ukonc&enie Nastavit napajanie jednotky U = 0 V na AOUTO karte A.

merania:

Nastavit napajanie jednotky | = 0 A na AOUT1 karte A.
Nastavit digitalny vystup B1 = LOW na karte A. (Odpojenie napajania)

Nastavit' digitalny vystup BO = LOW na karte B. (Odpojenie simulacie
odporu)

Nastavit digitalny vystup DIO3 = LOW na karte A. (Zmena
simulovaného odporu)

[S3]

1.7.9 Meranie a kalibracia teploty vyfukovych spalin

Test ID BEMP-TC-0009

Nazev Teplota Texh + kalibracia

Pociatocné [C1], [C2], [C4]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit digitalny vystup A7 = HIGH na karte B. (Pripojenie
testovacieho napajania)
Po CAN vycitat' hodnotu registru Texh

Oc¢akavany Register TexhT == 677 £ 20 °C

vysledok: V pripade ze vycitana hodnota nezodpoveda o€akavanej, Kalibrovat
register Texh podla oCakavaného vysledku

Krok 2

Akcia: V pripade ze vy€itana hodnota nezodpoveda ocakavanej, Nastavit
register Texh podla oakavaného vysledku

Krok 3

Akcia: Nastavit digitalny vystup BO = HIGH na karte B. (Prepnutie
testovacieho napajania)
Po CAN vycitat hodnotu registru Texh

Oc¢akavany Register Texh T=75+ 20 °C

vysledok:

V pripade Ze vycitana hodnota nezodpoveda oCakavanej, Kalibrovat
register Texh podla o€akavaného vysledku




Ukoncéenie
merania:

Nastavit napajanie jednotky U = 0 V na AOUTO karte A.
Nastavit napajanie jednotky | = 0 A na AOUT1 karte A.
Nastavit digitalny vystup B1 = LOW na karte A. (Odpojenie napajania)

Nastavit digitalny vystup A7 = LOW na karte B. (Odpojenie
testovacieho napajania)

Nastavit digitalny vystup BO = LOW na karte B. (Prepnutie
testovacieho napajania)

[S3]

1.7.10 Meranie a kalibracia teploty studeného konca termoclanku

Test ID BEMP-TC-0010

Nazev Teplota Tcold + kalibracia

Pociatocné [C1], [C2], [C4]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Po CAN vycitat hodnotu registru Tcold

Ocakavany Register Tair T==t+ 7 °C

vysledok: . . Ce f e . o
V pripade Ze vy€itana hodnota nezodpoveda oCakavanej, Nastavit
register Tcold podfa o¢akavaného vysledku
t == hodnota teploty v testovacej miestnosti

Ukonc&enie Nastavit napajanie jednotky U = 0 V na AOUTO karte A.

merania:

Nastavit napajanie jednotky | = 0 A na AOUT1 karte A.
Nastavit digitalny vystup B1 = LOW na karte A. (Odpojenie napajania)
[S3]

1.7.11 Meranie a kalibracia teploty menic¢a

Test ID BEMP-TC-0011

Nazev Teplota Tpower + kalibracia
Pociatocné [C1], [C2], [C4]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Po CAN vycitat hodnotu registru Tpower
Oc¢akavany Register TairT==t+ 7 °C

vysledok:

V pripade ze vycCitana hodnota nezodpoveda oCakavanej, Nastavit
register Tcold podla o¢akavaného vysledku




t == hodnota teploty v testovacej miestnosti

Krok 2

Ukoncéenie
merania:

Nastavit napajanie jednotky U = 0 V na AOUTO karte A.
Nastavit napajanie jednotky | = 0 A na AOUT1 karte A.

Nastavit digitalny vystup B1 = LOW na karte A. (Odpojenie napajania)

[S3]

1.7.12 Meranie napiitia faz

Test ID BEMP-TC-0012

Nazev Meranie napatia faz

Poéiatoér)é [C1], [C2]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit napajanie jednotky U = 10 V na AOUTO karte A.
Nastavit napajanie jednotky | = 100 mA na AOUT1 karte A.
Po CAN vycitat hodnotu registrov PhU, PhV, PhW

Oc¢akavany Registre PhU, PhV, PhW AD == 1131 az 1298

vysledok:

Krok 2

Ukonéenie Nastavit napajanie jednotky U = 0 V na AOUTO karte A.

merania:

Nastavit napajanie jednotky | = 0 A na AOUT1 karte A.

1.7.13 Meranie napitia faz — odpojené napajanie

Test ID BEMP-TC-0013

Nazev Meranie napajania faz — odpojené napajanie
Pociato¢né [C1], [C2],

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Vycitat' analégovy vstup AIN 5 na karte A.
Oc¢akavany Karta A: AIN5==15az2,3V

vysledok:

Krok 2

Ukoncenie

merania:

1.7.14 Meranie napétia faz — odpojené napajanie, aktivny ATEN

Test ID

BEMP-TC-0014




Nazev Meranie napajania faz — odpojené napajanie, ATEN
Pociatocné [C1], [C2],
nastavenie:
Krok 1
Akcia: Aktivuj vystup ATEN
Vycitat’ analégovy vstup AIN 5 na karte A.
Oc¢akavany Karta A: AIN5==25az3V
vysledok:
Krok 2
Ukoncenie Deaktivuj vystup ATEN
merania:

1.7.15 Kontrola registrov PhU, PhV, PhW

Test ID BEMP-TC-0015

Nazev Kontrola registrov PhU, PhV, PhW

Pociato¢né [C1], [C2],

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit napajanie jednotky U = 10 V na AOUTO karte A.
Nastavit napajanie jednotky | = 100 mA na AOUT1 karte A.
Po CAN vycitat hodnotu registrov PhU, PhV, PhW

Oc¢akavany Karta A: AIN5==25az22,59V

vysledok:

Krok 2

Ukoncenie Deaktivuj vystup ATEN

merania:

1.7.16 Kalibracia registrov PhU, PhV, PhW

Test ID BEMP-TC-0016

Nazev Kalibracia faz

Poéiatoc“:r]é [C1], [C2],

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit napajanie jednotky U = 5 V na AOUTO karte A.

Nastavit napajanie jednotky | = 100 mA na AOUT1 karte A.




Ocakavany Registre PhU, PhV, PhW AD == 5V

vysledok:

Krok 2

Akcia Uprav napatie aby boli rozdiely medzi fazami ¢o najmensie a zaroven
€o najblizSie 5 V.

Krok 3

Ukonc&enie Nastavit napajanie jednotky U = 0 V na AOUTO karte A.

merania. Nastavit napajanie jednotky | = 0 mA na AOUT1 karte A.

1.7.17 Meranie otacok

Test ID BEMP-TC-0017
Nazev Meranie otacok
Pociatocné [C1], [C2], [C3], [C4]
nastavenie:
Krok 1
Akcia: Nastavit' digitalny vystup B4 = HIGH na karte B. (Pripojenie simulacie
otacok)
Na generatore nastavit do fazy U sin = 0 az 10 V, 100 Hz, 1000 az
3000 s maximalnym krokom 100 Hzza 0,5 s
Po CAN vycitat hodnotu registru otaCok
Oc&akavany Register otacky == pre 100 Hz - RPM = 3000 + 5 ot./min
vysledok: pre 1000 Hz - RPM = 30000 # 10 ot./min
pre 3000 Hz - RPM = 90000 % 40 ot./min
Krok 2
Ukoncenie [S2]
merania:

Na generatore nastavit do U=0V

1.7.18 Nadotackova ochrana

Test ID BEMP-TC-0018

Nazev Nadotackova ochrana

Poéiatoc“:r]é [C1], [C2], [C3], [C4]

hastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup B4 = HIGH na karte B. (Pripojenie simulacie

otacok)

Na generatore nastavit' do fazy U sin = 0 az 10 V, 100 Hz, 1000 az
3600 s maximalnym krokom 100 Hzza 0,5 s




Pokracovat v zvySovani frekvencie po 1 Hz do 3674

Po CAN vycitat hodnotu registru otacok

Oc¢akavany Register nadOt == HIGH pre rozsah otacok 3660 az 3674
vysledok:

Krok 2

Ukonc&enie [S2]

merania:

Na generatore nastavit doU =0V

Nastavit' digitalny vystup B4 = LOW na karte B. (Odpojenie simulacie
otacok)

1.7.19 Kontrola ventilu FVS

Test ID BEMP-TC-0019

Nazev Ventil FVS

Pociatocné [C1], [C3], [C5]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit digitalny vystup DIO5 = LOW na karte A. (Pripojenie zataze)
Aktivuj vystup FVS
Vycitat’ analégovy vstup AIN3

Ocakavany Karta A: AIN3 == >0,115 V (I viac ako 0,1 A)

vysledok:

Ukond&enie Deaktivuj vystup FVS

merania:

[S4]

1.7.20 Kontrola ventilu FVP1

Test ID BEMP-TC-0020

Nazev Ventil FVP1

Pociatocné [C1], [C3], [CH]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit digitalny vystup DIO5 = LOW na karte A. (Pripojenie zataze)
Aktivuj vystup FVP1
Vycitat’ analégovy vstup AIN3

Oc¢akavany Karta A: AIN3 ==>0,115 V (I viac ako 0,1 A)

vysledok:




Ukoncéenie
merania:

Deaktivuj vystup FVP1
[S4]

1.7.21 Kontrola ventilu FVP2

Test ID BEMP-TC-0022

Nazev Ventil FVP2

Pociatocne [CO], [C1], [C2], [C3], [C7]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit' digitalny vystup DIO5 = LOW na karte A. (Pripojenie zataze)
Aktivuj vystup FVP2
Vycitat analégovy vstup AIN3

Ocakavany Karta A: AIN3 ==>0,115 V (I viac ako 0,1 A)

vysledok:

Ukonégnie Deaktivuj vystup FVP2

merania: [S4]

1.7.22 Kontrola roztocenia Startér-generatoru

Test ID BEMP-TC-0022

Nazev Roztocenie Startér-generatoru

Pociatocéné [CO], [C1], [C2], [C3], [C8]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Nastavit register pre otacky n = 5000 ot/min
Aktivuj vystup START

Ocakavany

vysledok:

Krok 2

Ukonc&enie Po 7 sekundach aktivuj vystup STOP

merania:

1.7.23 Kontrola menicu 12V

Test ID

BEMP-TC-0023

Nazev

Kontrola menicu 12 V




Pociato¢né [CO], [C1], [C2], [C8]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Aktivuj vystup QH

Ocakavany Osciloskop od¢itava Duty cycle > 90 %

vysledok:

Krok 2

Akcia: Aktivuj vystup QL

Ocakavany UuQL==0V

vysledok:

Krok 3

Akcia: Nastavit napajanie jednotky U = 14,6 V na AOUTO karte A.
Aktivuj vystup QH

Ocakavany Osciloskop odcitava Duty cycle < 10 %

vysledok:

Krok 4

Ukoncenie Nastavit napajanie jednotky U = 0 V na AOUTO karte A.

merania:

Nastavit napajanie jednotky | = 0 A na AOUT1 karte A.

1.7.24 Kontrola menicu 14 V

Test ID BEMP-TC-0024

Nazev Kontrola meni¢u 12 V

Pociatocné [CO], [C1], [C2], [C3], [C10]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Prepnut register 12/14V na 14 V
Po CAN vycitat’ hodnotu registru

Ocakavany Register 12/14 V == 14V

vysledok:

Krok 2

Ukoncenie Prepnut register 12/14V na 12V

merania:

1.7.25 Kontrola meniéu 25V

Test ID

BEMP-TC-0025

Nazev

Kontrola menicu 12 V




Pociato¢né [CO], [C1], [C2], [C11]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Aktivuj vystup QH

Ocakavany Osciloskop od¢itava Duty cycle > 90 %

vysledok:

Krok 2

Akcia: Aktivuj vystup QL

Ocakavany UuQL==0V

vysledok:

Krok 3

Akcia: Nastavit napajanie jednotky U = 28,6 V na AOUTO karte A.
Aktivuj vystup QH

Ocakavany Osciloskop odcitava Duty cycle < 10 %

vysledok:

Krok 4

Ukoncenie Nastavit napajanie jednotky U = 0 V na AOUTO karte A.

merania:

Nastavit napajanie jednotky | = 0 A na AOUT1 karte A.
Rozpoj signal Usel2

1.7.26 Kontrola menicu 28 V

Test ID BEMP-TC-0026

Nazev Kontrola menicu 28 V

Pociatocné [CO], [C1], [C2], [C12]

nastavenie:

Krok 1

Akcia: Aktivuj vystup QH

Oc¢akavany Osciloskop od¢itava Duty cycle > 90 %
vysledok:

Krok 2

Akcia: Aktivuj vystup QL

Oc¢akavany UQL==0V

vysledok:

Krok 3

Akcia: Nastavit napajanie jednotky U = 30,6 V na AOUTO karte A.

Aktivuj vystup QH




Ocakavany
vysledok:

Osciloskop od¢itava Duty cycle < 10 %

Krok 4

Ukoncéenie
merania:

Nastavit napajanie jednotky U = 0 V na AOUTO karte A.
Nastavit napajanie jednotky | = 0 A na AOUT1 karte A.
Rozpoj signal Usel1

1.7.27 Kontrola priudu meniéu

Test ID BEMP-TC-0027
Nazev Kontrola pridu menicu
Poéiatoér]é [CO], [C1], [C2], [C13]
nastavenie:
Krok 1
Akcia: Nastavit’ napatie Imenna 5 V
Zopnut Imen
Po CAN vycitat' hodnotu registru Iconv
Ocakavany Register Iconv == 16 az 20 A
vysledok:
Krok 2
Ukonégnie Nastavit napajanie jednotky U = 0 V na AOUTO karte A.
merania:

Nastavit napajanie jednotky | = 0 A na AOUT1 karte A.
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Popis Vodic Strana 1 _ Strana 2 _
Typ Kon Pin Kon Pin
CB01.1.W01 |AWG24TW-SH |BEMP K5-4 JCNO1 1
X X CNO1 2
CB01.1.W02 |AWG24TW-SH |BEMP K5-8 JCNO1 3
X X CNO1 4
CB01.Wo01 AWG 24 SH BEMP K6-2 JCNO1 5
X X CNO1 6
CB01.2.W01 |AWG24TW-SH |BEMP K1-7 ]JCNO1 7
X X CNO1 8
CB01.W02 AWG 24 SH BEMP K5-6 JCNO1 9
X X CNO1 10
CB01.wo03 AWG 24 SH BEMP K6-3 JCNO1 11
X X CNO1 12
CB01.W04 AWG 24 SH BEMP K6-1 JCNO1 13
X X CNO1 14
CB01.2.W02 JAWG24TW-SH |BEMP K1-6 [|CNO1 15

TW-SH --Twisted wire shielded

SH -- Shielded




Popis Vodic Strana 1 _ Strana 2 _
Typ Kon Pin Kon Pin
CB02.1.W01 |AWG24TW-SH |BEMP K1-5 JCNO2 1
X X CNO2 2
CB02.2.W01 |AWG24TW-SH |BEMP K1-3 JCNO2 3
X X CNO2 4
CB02.3.W01 |AWG24TW-SH |BEMP K7 -1 ]JCNO2 5
X X CNO2 6
X X CNO2 7
CB02.Wo01 AWG 24 SH BEMP K7 -2 JCNO2 8
CB02.1.W02 |AWG 24 TW-SH |BEMP K1-4 ]JCNO2 9
X X CNO2 10
CB02.2.W02 |AWG 24 TW-SH |BEMP K1-2 ]JCNO2 11
X X CNO2 12
CB02.3.W02 |AWG 24 TW-SH |BEMP K7 -3 JCNO2 13
X X CNO2 14
CB02.W02 AWG 24 SH BEMP K7 -4 ]JCNO2 15

TW-SH --Twisted wire shielded

SH -- Shielded




Popis Vodic Strana 1 _ Strana 2 _
Typ Kon Pin Kon Pin

CB03.Wo01 AWG 24 BEMP K2-1 JCNO3 1
CB03.W02 AWG 24 BEMP K1-8 [JCNO3 2
CB03.W03 AWG 24 BEMP K1-1 JCNO3 3
CB03.W04 AWG 24 BEMP K4 -3 JCNO3 4
CB03.WO05 AWG 24 BEMP K4 -2 JCNO3 5
CB03.W06 AWG 24 BEMP K4 -1 JCNO3 6
CB03.W07 AWG 24 BEMP K8-2 [JCNO3 7
CB03.W08 AWG 24 BEMP K8-1 JCNO3 8
CB03.W09 AWG 24 BEMP K2-2 JCNO3 9
CB03.W10 AWG 24 BEMP K5-1 JCNO3 10
CB03.W11 AWG 24 BEMP K5-2 [JCNO3 11
CB03.W12 AWG 24 BEMP K5-3 |CNO3 12
CB03.W13 AWG 24 BEMP K5-5 JCNO3 13
CB03.W14 AWG 24 BEMP K5-7 JCNO3 14

X X CNO3 15




Popis Vodic Strana 1 _ Strana 2 _
Typ Kon Pin Kon Pin
CB04.1.W01 |AWG24TW-SH |BEMC K5-4 JCNO4 1
X X CNO4 2
CB04.1.W02 |AWG24TW-SH |BEMC K5-8 JCNO4 3
X X CNO4 4
CB04.Wo01 AWG 24 SH BEMC K6-2 JCNO4 5
X X CNO4 6
CB04.2.W01 |AWG24TW-SH |BEMC K1-7 JCNO4 7
X X CNO4 8
CB04.W02 AWG 24 SH BEMC K5-6 JCNO4 9
X X CNO4 10
CB04.wWo03 AWG 24 SH BEMC K6 -3 JCNO4 11
X X CNO4 12
CB04.W04 AWG 24 SH BEMC K6-1 JCNO4 13
X X CNO4 14
CB04.2.W02 |AWG24TW-SH [BEMC K1-6 |CNO4 15

TW-SH --Twisted wire shielded

SH -- Shielded




Popis Vodic Strana 1 _ Strana 2 _
Typ Kon Pin Kon Pin
CB05.1.W01 |AWG24TW-SH |BEMC K1 -5 JCNO5 1
X X CNO5 2
CB05.2.W01 |AWG 24 TW-SH |BEMC K1 -3 JCNO5 3
X X CNO5 4
CB05.3.W01 |AWG24TW-SH |BEMC K7 -1 JCNO5 5
X X CNO5 6
X X CNO5 7
CB02.W01 AWG 24 SH BEMC K7 -2 JCNO5 8
CB05.1.W02 |AWG 24 TW-SH |BEMC K1 -4 JCNO5 9
X X CNO5 10
CB05.2.W02 |AWG 24 TW-SH |BEMC K1 -2 JCNO5 11
X X CNO5 12
CB05.3.W02 |AWG 24 TW-SH |BEMC K7 -3 JCNO5 13
X X CNO5 14
CB05.W02 AWG 24 SH BEMC K7 -4 JCNO5 15

TW-SH --Twisted wire shielded

SH -- Shielded




Popis Vodic Strana 1 _ Strana 2 _
Typ Kon Pin Kon Pin

CB06.WO01 AWG 24 BEMC K2 -1 |CNO6 1
CB06.W02 AWG 24 BEMC K1 -8 |CNO6 2
CB06.WO03 AWG 24 BEMC K1-1 |CNO6 3
CB06.W04 AWG 24 BEMC K4 -3 |CNO6 4
CB06.WO05 AWG 24 BEMC K4 -2 |CNO6 5
CB06.W06 AWG 24 BEMC K4 -1 |CNO6 6
CB06.WO07 AWG 24 BEMC K3 -2 |CNO6 7
CB06.W08 AWG 24 BEMC K3-1 |CNO6 8
CB06.W09 AWG 24 BEMC K2 -2 |CNO6 9
CB06.W10 AWG 24 BEMC K5-1 |CNO6 10
CB06.W11 AWG 24 BEMC K5-2 |CNO6 11
CB06.W12 AWG 24 BEMC K5-3 |CNO6 12
CB06.W13 AWG 24 BEMC K5-5 |CNO6 13
CB06.W14 AWG 24 BEMC K5-7 |CNO6 14

X X 15




Popis Vodic Strana 1 : Strana 2 .
Typ Kon Pin Kon Pin
CB07.W01 AWG 24 CNO7a 1|CNO7b 1
CB07.W02 AWG 24 CNO7a 2|CNO7b 2
CB07.W03 AWG 24 CNO7a 3|CNO7b 3
CB0O7.wWo04 AWG 24 CNO7a 4]CNO7b 4
CB07.W05 AWG 24 CNO7a 5|CNO7b 5
CB07.W06 AWG 24 CNO7a 6]CNO7b 6
CB07.W07 AWG 24 CNO7a 7ICNO7b 7
CB07.W08 AWG 24 CNO7a 8]CNO7b 8
CNO7a X CNO7b X
CB07.W09 AWG 24 CNO7a 10|CNO7b 10
CB07.W10 AWG 24 CNO7a 11]CNO7b 11
CB07.W11 AWG 24 CNO7a 12|CNO7b 12
CB07.W12 AWG 24 CNO7a 13|CNO7b 13
CB07.W13 AWG 24 CNO7a 14|CNO7b 14
CB0O7.W14 AWG 24 CNO7a 15|CNO7b 15
CB07.W15 AWG 24 CNO7a 16|CNO7b 16
CB07.W16 AWG 24 SH CNO7a 17]CNO7b 17
CB0O7.W17 AWG 24 CNO7a 18|CNO7b 18
CB07.2.W01 JAWG 24 TW-SH |CNO7a 19]CNO7b 19
CB07.W18 AWG 24 CNO7a 20|CNO7b 20
CB07.W19 AWG 24 CNO7a 21|CNO7b 21
CB07.W20 AWG 24 CNO7a 22|CNO7b 22
CB07.W21 AWG 24 CNO7a 23|CNO07b 23
CB07.W22 AWG 24 CNO7a 24|CNO7b 24
CB07.W23 AWG 24 CNO7a 25|CNO7b 25
CB0O7.W24 AWG 24 CNO7a 26|CNO7b 26
CB07.W25 AWG 24 CNO7a 27|CNO7b 27
CB07.W26 AWG 24 CNO7a 28|CNO7b 28
CB0O7.W27 AWG 24 CNO7a 29|CNO07b 29
CB07.W28 AWG 24 CNO7a 30|CNO7b 30
CB07.W29 AWG 24 CNO7a 31|CNO7b 31
CB07.W30 AWG 24 CNO7a 32|CNO7b 32
CB07.W31 AWG 24 SH CNO7a 33|CNO7b 33
CB07.W32 AWG 24 CNO7a 34|CNO7b 34
CB07.wW33 AWG 24 SH CNO7a 35|CNO7b 35
CB0O7.W34 AWG 24 CNO7a 36|CNO7b 36
CB07.2.W02 |AWG 24 TW-SH [|CNO7a 37|CNO7b 37




Popis Vodic Strana 1 : Strana 2 .
Typ Kon Pin Kon Pin
X X CNO8 1
X X CNO8 2
X X CNO8 3
X X CNO8 4
X X CNO8 5
X X CNO8 6
CB08.W01 AWG 24 SH BEMP K6-1 JCNO8 7
X X CNO8 8
CB08.W02 AWG 24 SH BEMP K6-2 |JCNO8 9
X X CNO8 10
CB08.W03 AWG 24 SH BEMP K6-3 JCNO8 11
X X CNO8 12
CB08.wWo04 AWG 24 BEMC Cr CNO8 13
CB08.W05 AWG 24 BEMC Al CNO8 14
CB08.W06 AWG 24 BEMC K55-1 JCNO8 15
CB08.wW07 AWG 24 BEMC K55-2 JCNO8 16
CB08.wW08 AWG 24 BEMC K55-3 JCNO8 17
CB08.wW09 AWG 24 BEMC K55-4 JCNO8 18
CB08.W10 AWG 24 BEMC K8-4 |JCNO8 19
CB08.1.W01 JAWG 24 TW-SH |BEMP K1-7 |JCNO8 20
CB08.1.W02 JAWG 24 TW-SH |BEMP K1-6 |JCNO8 21
X X CNO8 22
CB08.2.W01 JAWG 24 TW-SH |BEMP K1-5 JCNO8 23
CB08.2.W02 JAWG 24 TW-SH |BEMP K1-4 |JCNO8 24
X X CNO8 25
CB08.3.W01 JAWG 24 TW-SH |BEMP K1-3 |JCNO8 26
CB08.3.W02 JAWG 24 TW-SH |BEMP K1-2 |JCNO8 27
X X CNO8 28
CB08.W11 AWG 20 BEMP K3-1 |JCNO8 29
CB08.W12 AWG 20 BEMP K3-2 |JCNO8 30
CB08.W13 AWG 20 BEMP K3-3 |JCNO8 31
CB08.W14 AWG 20 BEMP K3-4 |JCNO8 32
CB08.W15 AWG 20 BEMP K3-5 JCNO8 33
CB08.W16 AWG 20 BEMP K3-6 |JCNO8 34
X X CNO8 35
CB08.4.W01 JAWG 24 TW-SH |BEMP P8 CNO8 36
CB08.4.W02 JAWG24TW-SH |BEMP P9 CNO8 37
TW-SH --Twiste

SH -- Shielded




Popis Vodic Strana 1 : Strana 2 .
Typ Kon Pin Kon Pin

CB09.W01 AWG 24 CNO09a 1JCN09b 1
CB09.W02 AWG 24 CNO09a 2]CNO09b 2
CB09.W03 AWG 24 CNO09a 3]CNO09b 3
CB09.wWo04 AWG 24 CNO09a 4]CNO9b 4
CB09.WO05 AWG 24 CNO09a 5]CN09b 5
CB09.W06 AWG 24 CNO09a 6]CNO9b 6
CB09.wW07 AWG 24 CNO09a 7]CNO9b 7
CB09.W08 AWG 24 CNO09a 8]CNO09b 8
CB09.W09 AWG 24 CNO09a 20]CN09b 9
CB09.W10 AWG 24 CNO09a 30|CN09b 10

X X CNO9b 11
CB09.W11 AWG 24 CNO09a 9]CNO09b 12
CB09.W12 AWG 24 CNO09a 12]CNO9b 13
CB09.W13 AWG 24 CNO09a 15]CN09b 14
CB09.W14 AWG 24 CNO09a 17]CNO9b 15
CB09.W15 AWG 24 CNO09a 19]CNO09b 16
CB09.W16 AWG 24 CNO09a 29|CN09b 17
CB09.W17 AWG 24 CNO09a 31]CN09b 18
CB09.W18 AWG 24 CNO09a 40|CN09b 19
CB09.W19 AWG 24 CNO09a 21|CN09b 20
CB09.W20 AWG 24 CNO09a 22|CN09b 21
CB09.W21 AWG 24 CNO09a 23|CN09b 22
CB09.W22 AWG 24 CNO09a 24]CN09b 23
CB09.W23 AWG 24 CNO09a 25|CN09b 24
CB09.W24 AWG 24 CNO09a 26]CN09b 25
CB09.W25 AWG 24 CNO09a 27|CN09b 26
CB09.W26 AWG 24 CNO09a 28|CN09b 27

X CNO9b 28

X CNO9b 29
CB09.W27 AWG 24 CNO09a 32|CN09b 30
CB09.wW28 AWG 24 CNO09a 33|CN09b 31
CB09.W29 AWG 24 CNO09a 34|CN09b 32
CB09.W30 AWG 24 CNO09a 35|CN09b 33
CB09.W31 AWG 24 CNO09a 36]CN09b 34
CB09.W32 AWG 24 CNO09a 37|CN09b 35
CB09.Ww33 AWG 24 CNO09a 38|CN09b 36
CB09.W34 AWG 24 CNO09a 39|CN09b 37




Popis Vodic Strana 1 : Strana 2 .
Typ Kon Pin Kon Pin

CB10.wW01 AWG 24 CN10a 1|CN10b 1
CB10.W02 AWG 24 CN10a 2|CN10b 2
CB10.w03 AWG 24 CN10a 3|CN10b 3
CB10.wo4 AWG 24 CN10a 4|CN10b 4
CB10.W05 AWG 24 CN10a 5|CN10b 5
CB10.W06 AWG 24 CN10a 6|CN10b 6
CB10.wo07 AWG 24 CN10a 7|CN10b 7
CB10.wW08 AWG 24 CN10a 8|CN10b 8
CB10.W09 AWG 24 CN10a 9|CN10b 9
CB10.wW10 AWG 24 CN10a 10]CN10b 10
CB10.W11 AWG 24 CN10a 11]CN10b 11
CB10.W12 AWG 24 CN10a 12]CN10b 12
CB10.wW13 AWG 24 CN10a 13]CN10b 13
cBi10.wi14 AWG 24 CN10a 14]CN10b 14
CB10.W15 AWG 24 CN10a 15]CN10b 15
CB10.W16 AWG 24 CN10a 16]CN10b 16

X X CN10b 17

X X CN10b 18

X X CN10b 19
CB10.wW17 AWG 24 CN10a 17]CN10b 20
CB10.wW18 AWG 24 CN10a 18]CN10b 21
CB10.wW19 AWG 24 CN10a 19]CN10b 22
CB10.wW20 AWG 24 CN10a 20|CN10b 23
CB10.w21 AWG 24 CN10a 21|CN10b 24
CB10.wW22 AWG 24 CN10a 22|CN10b 25
CB10.w23 AWG 24 CN10a 23|CN10b 26
CcB10.w24 AWG 24 CN10a 24|CN10b 27

X X CN10b 28
CB10.W25 AWG 24 CN10a 26|CN10b 29

X X CN10b 30

X X CN10b 31
CB10.W26 AWG 24 CN10a 29]CN10b 32
CB10.w27 AWG 24 CN10a 30]CN10b 33
CB10.w28 AWG 24 CN10a 31|CN10b 34
CB10.wW29 AWG 24 CN10a 32]CN10b 35

X X CN10b 36

X X CN10b 37




Popis Vodic Strana 1 : Strana 2 .
Typ Kon Pin Kon Pin
CB20.wW01 AWG 18 BEMP P11 CN20 1
CB20.wW02 AWG 18 BEMP P11a JCN20 2
CB20.wW03 AWG 18 BEMP P10 CN20 3
CB20.wo4 AWG 18 BEMP P10a JCN20 4




Popis Vodic Strana 1 : Strana 2 .
Typ Kon Pin Kon Pin
CB11.w01 AWG 18 BEMP P3 CN11
CB11.w02 AWG 18 BEMP P4 CN11
CB11.w03 AWG 18 BEMP P5 CN11




Popis Vodic Strana 1.1 i Strana 1.2 i Strana 2.1 i Strana 2.2 :
Typ Kon Pin Kon Pin Kon Pin Kon Pin
CB12a.W01, CB12b.W01 AWG 18 CN12a Al IFBL A 1* IFBLB 1* CN12b
CB12.W02, CB12h.W02 AWG 18 CN12a A2 IFBL A 2% IFBLB 2¢ CN12b
CB12.W03, CB12h.WO03 AWG 18 CN12a A3 IFBL A 3* IFBLB 3 CN12b

* Pin na interface block nemusi presne zodpovedat danému cislu pinu, je vSak nutné aby boli piny navzajom prepojené




Popis Vodic Strana 1.1 : Strana 1.2 : Strana 2.1 : Strana 2.2 :
Typ Kon Pin Kon Pin Kon Pin Kon Pin
CB13a.W01, CB13b.W01 AWG 24 CN13a 2|IFBLA 1* IFBL B 1* CN13b 2
CB13a.W02, CB13b.W02 AWG 24 CN13a 3|IFBLA 2" IFBL B 2" CN13b 3
CB13a.W03, CB13b.W03 AWG 24 CN13a 4|IFBLA 3* IFBL B 3* CN13b 4
CB13a.W04, CB13b.W04 AWG 24 CN13a 5|IFBLA 4* IFBL B 4* CN13b 5
CB13a.1 W01, CB13¢c.WO01 AWG 24 TW-SH CN13a 8|IFBLA 5* IFBL B 5* CN13c 7
CB13a.1W01, CB13c.W02 AWG 24 TW-SH CN13a 9|IFBLA 6* IFBL B 6* CN13c 2

TW-SH --Twisted wire shielded

* Pin na interface block nemusi presne zodpovedat danému €islu pinu, je viak nutné aby boli piny navzajom prepojené




Popis Vodic Strana 1.2 : Strana 1.2 : Strana 2.1 : Strana 2.1 :
Typ Kon Pin Kon Pin Kon Pin Kon Pin
CB14.wW01 AWG 18 CN14a.1 1]IFBL A 1* IFBL B 1* CN14b.1 1
CB14.W02 AWG 18 CN14a.1 1]IFBL A 2" IFBL B 2" CN14b.1 2
CB14.wW01 AWG 18 CN14a.2 1]IFBLA 1* IFBL B 1* CN14b.1 3
CB14.W02 AWG 18 CN14a.2 1]IFBL A 2" IFBL B 2" CN14b.1 4
CB14.W05 AWG 22 CN14a.3 1]IFBLA 3* IFBL B 3* CN14b.2 1
CB14.W06 AWG 22 CN14a.4 1]IFBLA 4* IFBL B 4* CN14b.2 2
CB14.wWo07 AWG 22 CN14a.5 1]IFBL A 5* IFBL B 5* CN14b.3 1
CB14.W08 AWG 22 CN14a.6 1]IFBLA 6* IFBL B 6* CN14b.3 2

* Pin na interface block nemusi presne zodpovedat danému cislu pinu, je vSak nutné aby boli piny navzadjom prepojené




Popis Vodic Strana 1.1 : Strana 1.2 : Strana 2.1 : Strana 2.2 _
Typ Kon Pin Kon Pin Kon Pin Kon Pin
CB15.w01 Coax CN15a 1]IFBL A 1* IFBL B 1* CN15b
CB15.wW02 Coax CN15a 21IFBLA 2" IFBL B 2" CN15b

* Pin na interface block nemusi presne zodpovedat danému cislu pinu, je vSak nutné aby boli piny navzadjom prepojené




Popis Vodic Strana 1.1 : Strana 1.2 : Strana 2.1 : Strana 2.2 _
Typ Kon Pin Kon Pin Kon Pin Kon Pin
CB16.W01 Coax CN16a 1]IFBL A 1* IFBL B 1* CN16b
CB16.W02 Coax CN16a 21IFBLA 2" IFBL B 2" CN16b

* Pin na interface block nemusi presne zodpovedat danému cislu pinu, je vSak nutné aby boli piny navzadjom prepojené




Popis Vodic Strana 1.1 i Strana 1.2 i Strana 2.1 i Strana 2.2 :
Typ Kon Pin Kon Pin Kon Pin Kon Pin
CB17a.W01, CB17b.W01 4 wire USB CN17a +5V IFBL A 1* IFBL B 1* CN17b +5V
CB17a.W02, CB17b.W02 4 wire USB CN17a DATA+ |IFBLA 2" IFBL B 2" CN17b DATA +
CB17a.W03, CB17b.W03 4 wire USB CN17a DATA - IFBL A 3* IFBL B 3* CN17b DATA -
CB17a.W04, CB17b.W04 4 wire USB CN17a GND IFBL A 4* IFBL B 4* CN17b GND

* Pin na interface block nemusi presne zodpovedat danému cislu pinu, je vSak nutné aby boli piny navzajom prepojené




Popis Vodic Strana 1.1 : Strana 1.2 : Strana 2.1 : Strana 2.2 :
Typ Kon Pin Kon Pin Kon Pin Kon Pin
CB18a.W01, CB18b.W01 4 wire USB CN18a +5V IFBL A 1* IFBL B 1* CN18b +5V
CB18a.W02, CB18b.W02 4 wire USB CN18a DATA+ |IFBLA 2" IFBL B 2" CN18b DATA +
CB18a.W03, CB18b.W03 4 wire USB CN18a DATA - IFBL A 3* IFBL B 3* CN18b DATA -
CB18a.W04, CB18b.W04 4 wire USB CN18a GND IFBL A 4* IFBL B 4* CN18b GND

* Pin na interface block nemusi presne zodpovedat danému ¢&islu pinu, je viak nutné aby boli piny navzajom prepojené




Popis Vodic Strana 1.1 i Strana 1.2 i Strana 2.1 i Strana 2.2 :
Typ Kon Pin Kon Pin Kon Pin Kon Pin
CB19.wW01 AWG 24 BEMC K30_1 |IFBLA 1* IFBLB 1* JTAG** 1
CB19.W02 AWG 24 BEMC K30_2 |IFBLA 2% IFBLB 2% JTAG** 2
CB19.wW03 AWG 24 BEMC K30_3 |IFBLA 3* IFBLB 3* JTAG** 3
CB19.wo04 AWG 24 BEMC K30_4 |IFBLA 4* IFBLB 4* JTAG** 4
CB19.W05 AWG 24 BEMC K30_5 |IFBLA 5% IFBLB 5% JTAG** 5
CB19.W06 AWG 24 BEMC K30_6 |IFBLA 6% IFBLB 6% JTAG** 6
CB19.wW07 AWG 24 BEMC K30_7 |IFBLA 7* IFBLB 7* JTAG** 7
CB19.W08 AWG 24 BEMC K30_8 |IFBLA 8* IFBLB 8* JTAG** 8

* Pin na interface block nemusi presne zodpovedat danému cislu pinu, je vSak nutné aby boli piny navzajom prepojené
** Programator JTAG zabudovany vo fixture
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Postup overenia HW dosky BTES
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POSTUP OVERENIA DOSKY BTES

1.1 Zakladna kotntrola

a) Opticky overit osadenie suciastok.

b) Overit mozny skrat uvedenych meracich bodov:

Typ Bod-Pin, Signal Bod-Pin, Signal Vystup testu
Skrat K10-2 GND Bez skratu
Skrat +12V-PWR GND Bez skratu
Skrat +12V-BINT GND Bez skratu
Skrat +5V-PWR GND Bez skratu
Skrat +5V GND Bez skratu
Skrat +5V-REF GND Bez skratu
Skrat +1V-REF GND Bez skratu
Skrat K5-2 K5-1 Bez skratu
Skrat K4-4,3 K4-2,1 Bez skratu
Skrat M18, Vin PGND Bez skratu
Skrat K10-2 GND Bez skratu

1.2 Kontrola odberu napajacich zdroji BTES

a) Pokial nie su detekované skraty, zariadenie je mozné pripojit na napajanie konektorom
K10. Na regulovanom zdroji pripojenom ku K10 nastavit 14V, priudové obmedzenie

0,05 A. Prud te€uci do zariadenia by sa mal nachadzat v rozsahu 20 — 35 mA.

b) Voltmetrom zmerat napatie uvedenych meracich bodov:

Typ Bod-Pin, Signal Bod-Pin, Signal Hodnota [V]
Vystupni napéti | +12V-PWR GND 11,8 +12,2
Vystupni napéti | +12V-BINT GND 11,8 +12,2
Vystupni napéti | +5V-PWR GND 49+51
Vystupni napéti | +5V GND 49+51
Vystupni napéti | +5V-REF GND 4,95 + 5,05
Vystupni napéti | +1V-REF GND 0,95+ 1,05
Vystupni napéti | M20 BATGND 4,95 + 5,05
Vystupni napéti | M22 BATGND

Vystupni napéti | M23 BATGND

c) Vypni zdroj

1.3 Kontrola digitalnich signalov

Na regulovanom zdroji pripojenom ku K10 nastavit 14V, pradové obmedzenie 0,2 A. VSetky

merania su vykonavané voci GND pokial nie je uvedené inak.




13.1

Kontrola vstupu CO

Pripoj multimeter na meraci bod M29. Napatie M29 musi byt 0 V.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 1.

Pripoj multimeter na meraci bod M29. Napéatie M29 musi byt 5 V.

Kontrola vstupu C1

Pripoj multimeter na meraci bod M29. Napatie M30 musi byt 0 V.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 2.

Pripoj multimeter na meraci bod M29. Napéatie M30 musi byt 5 V.

Kontrola vstupu C2

Pripoj multimeter na meraci bod M29. Napatie M31 musi byt 0 V.
Napétie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 3.

Pripoj multimeter na meraci bod M29. Napatie M31 musi byt 5 V.

Kontrola vstupu C3

Pripoj multimeter na meraci bod M29. Napatie M32 musi byt 5 V.
Napétie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 4.

Pripoj multimeter na meraci bod M29. Napatie M32 musi byt 0 V.

Kontrola vstupu AO

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE14_D.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 21.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE14_D.

Kontrola vstupu Al

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE14_E.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 22.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE14_E.

Kontrola vstupu A2

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE14_F.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE14_G.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 23.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE14_F.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE14_G.

Kontrola vstupu A3
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE15_B.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE17_B.



Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE17_C.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE17_A.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE15_F.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE17_F.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE17_D.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 24,

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE15_B.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE17_B.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE17_C.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE17_A.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE15_F.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE17_F.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE17_D.

Kontrola vstupu A4

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE15_C.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE15_E.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE17_E.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE15_D.
Napéatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 25.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE15_C.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE15_E.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE17_E.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE15_D.

Kontrola vstupu A5

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE14_A.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE14_B.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE14_C.
Napéatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 26.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE14_A.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE14_B.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE14_C.

Kontrola vstupu A6
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE8_A.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 27.



Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE8_A.

Kontrola vstupu A7

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE9.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE35.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE32.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE33.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE31.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE34.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE30.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 28.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE9.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE35.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE32.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE33.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE31.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE34.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE30.

Kontrola vstupu BO

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE28.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE10.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 32.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE28.

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE10.

Kontrola vstupu B1

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE16.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE29.
Napétie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 33.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE19.

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE29.

Kontrola vstupu B2
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE17.
Napéatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 34.

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE17.
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Kontrola vstupu B3

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE18.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE19.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE20.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 35.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE18.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE19.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE20.

Kontrola vstupu B4

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE24.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE25.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 36.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE24.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE25.

Kontrola vstupu B5

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE26.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 37.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE26.

Kontrola vstupu B6
TBD

Kontrola vstupu B7

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE21.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE22.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE23.
Napétie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 37.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE21.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE22.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE23.

Kontrola vstupu DIOO
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE1.

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U16 — 17.



Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE1.

Kontrola vstupu DIO1
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE2.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U16 — 18.

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE2.

Kontrola vstupu DIO2
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE3.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U16 — 19.

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE3.

Kontrola vstupu DIO3

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE4.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE27.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U16 — 20.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE4.

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE27.

Kontrola vstupu DIO4

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RES5.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé REG6.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U16 — 21.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE5.

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RES®.

Kontrola vstupu DIO5

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE11.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE12.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE13.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE36.
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U16 — 22.
Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE11.

Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE12.



e Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE13.

e Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE36.

1.3.27 Kontrola vstupu DIO5
e Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE11.
e Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE12.
¢ Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE13.
e Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE36.
e Napéatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U16 — 22.
e Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE11.
e Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE12.
¢ Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE13.

¢ Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE36.

1.3.28 Kontrola vstupu DIO6
e Multimetrom over prepojenie pinov COM a NC relé RE7.
e Napéatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U16 — 23.

e Multimetrom over prepojenie pinov COM a NO relé RE?7.

1.3.29 Kontrola vstupu DIO7
e Pripoj multimeter na meraci bod K1 - 5. Napatie K1 - 5 musi byt 0 V.
e Napéatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U16 — 24.
e Pripoj multimeter na meraci bod K1 - 5. Napatie K1 - 5 musi byt 5 V.
e \Vypni zdroj

1.4 Kontrola blokov Open-short detection MOSFET

Na regulovanom zdroji pripojenom ku K10 nastavit 14V, prudové obmedzenie 0,2 A. VSetky
merania su vykonavané voci GND pokial nie je uvedené inak.

1.4.1 Kontrola funkcie bloku TC-0006
¢ Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 24.
e Pripoj multimeter na meraci bod M48 B. Napatie M48 B musi byt 0 V.
e Prepoj signal K1 — 8 so signalom K1 —7
e Pripoj multimeter na meraci bod M48 B. Napatie M48_ B musi byt 5 V.
o Rozpoj prepojenie K1
¢ Odpoj napatie z U15 — 24



1.4.2

Kontrola funkcie bloku TC-0012

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 24.

Pripoj multimeter na meraci bod M49_B. Napéatie M49 B musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 — 35 so signalom K1 — 7

Pripoj multimeter na meraci bod M49_B. Napatie M49_B musi byt 5 V.
Rozpoj prepojenie K1

Odpoj napatie z U15 - 24

Kontrola funkcie bloku TC-0007

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 25.

Pripoj multimeter na meraci bod M48_C. Napatie M48_C musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 — 11 so signalom K1 — 15

Pripoj multimeter na meraci bod M48 C. Napatie M48 C musi byt 5 V.
Rozpoj prepojenie K1

Odpoj napatie z U15 — 25

Kontrola funkcie bloku TC-0008

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 24.

Pripoj multimeter na meraci bod M49_ C. Napatie M49_C musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 — 11 so signdlom K1 — 7

Pripoj multimeter na meraci bod M49_C. Napéatie M49_C musi byt 5 V.
Rozpoj prepojenie K1

Odpoj napatie z U15 - 24

Kontrola funkcie bloku TC-0015

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 24,

Pripoj multimeter na meraci bod M49_A. Napatie M49 A musi byt 0 V.
Prepoj signal K2 — 30 so signadlom K1 — 7

Pripoj multimeter na meraci bod M49_A. Napatie M49_A musi byt 5 V.
Rozpoj prepojenie K1 — K2

Odpoj napatie z U15 - 24

Kontrola funkcie bloku TC-0011

Napéatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 25.

Pripoj multimeter na meraci bod M48 E. Napatie M48_E musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 — 35 so signalom K1 — 15



Pripoj multimeter na meraci bod M48 _E. Napatie M48_E musi byt 5 V.
Rozpoj prepojenie K1
Odpoj napatie z U15 - 25

Kontrola funkcie bloku TC-0005

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 25.

Pripoj multimeter na meraci bod M49_E. Napéatie M49_E musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 —15 so signalom K1 — 8

Pripoj multimeter na meraci bod M49_E. Napéatie M49_E musi byt 5 V.
Rozpoj prepojenie K1

Odpoj napatie z U15 — 25

Kontrola funkcie bloku TC-0014

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 24.

Pripoj multimeter na meraci bod M48_F. Napatie M48_F musi byt 0 V.
Prepoj signal K2 — 32 so signalom K1 — 7

Pripoj multimeter na meraci bod M48_F. Napatie M48_F musi byt 5 V.
Rozpoj prepojenie K1 — K2

Odpoj napatie z U15 - 24

Kontrola funkcie bloku TC-0013

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 24.

Pripoj multimeter na meraci bod M49 F. Napatie M49_F musi byt 0 V.
Prepoj signal K2 — 34 so signalom K1 -7

Pripoj multimeter na meraci bod M49_F. Napatie M49_F musi byt 5 V.
Rozpoj prepojenie K1 — K2

Odpoj napatie z U15 - 24

Kontrola funkcie bloku TC-0009

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 25.

Pripoj multimeter na meraci bod M48 D. Napatie M48 D musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 — 12 so signalom K1 — 15

Pripoj multimeter na meraci bod M48_D. Napatie M48 D musi byt 5 V.
Rozpoj prepojenie K1

Odpoj napatie z U15 - 25

Kontrola funkcie bloku TC-0010
Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 24.
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Pripoj multimeter na meraci bod M49_D. Napéatie M49_D musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 — 7 so signalom K1 — 12

Pripoj multimeter na meraci bod M49_D. Napatie M49_D musi byt 5 V.
Rozpoj prepojenie K1

Odpoj napatie z U15 - 24

Kontrola blokov Open-Short detection

Kontrola funkcie bloku BEMC_TC-0001

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 26.

Pripoj multimeter na meraci bod M35_A. Napatie M35_A musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 — 2 so signalom K2 — 19

Pripoj multimeter na meraci bod M35_A. Napatie M35_A musi byt 0 V.
Pripoj rezistor 2k2 medzi signaly K1 — 2 so signalom K2 — 19

Pripoj multimeter na meraci bod M35_A. Napatie M35_A musi byt 5 V.
Odpoj rezistor

Odpoj napatie z U15 — 26

Kontrola funkcie bloku BEMC_TC-0002

Napéatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 26.

Pripoj multimeter na meraci bod M35_B. Napéatie M35_B musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 — 2 so signalom K1 — 3

Pripoj multimeter na meraci bod M35 B. Napatie M35_B musi byt 0 V.
Pripoj rezistor 2k2 medzi signaly K1 — 2 so signalom K1 — 3

Pripoj multimeter na meraci bod M35_B. Napéatie M35_B musi byt 5 V.
Odpoj rezistor

Odpoj napatie z U15 — 26

Kontrola funkcie bloku BEMC_TC-0003

Napéatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 26.

Pripoj multimeter na meraci bod M35 _C. Napatie M35_C musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 — 2 so signalom K1 -4

Pripoj multimeter na meraci bod M35 _C. Napatie M35 _C musi byt 0 V.
Pripoj rezistor 11k medzi signaly K1 — 2 so signalom K1 -4

Pripoj multimeter na meraci bod M35_C. Napatie M35_C musi byt 5 V.
Odpoj rezistor

Odpoj napatie z U15 — 26
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Kontrola funkcie bloku TC-0001

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 21.

Pripoj multimeter na meraci bod M35_D. Napatie M35_D musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 — 2 so signalom K1 — 4

Pripoj multimeter na meraci bod M35_D. Napatie M35_D musi byt 0 V.
Pripoj rezistor 22k medzi signaly K1 — 2 so signdlom K1 - 4

Pripoj multimeter na meraci bod M35 _D. Napatie M35_D musi byt 5 V.
Odpoj rezistor

Odpoj napatie z U15 - 21

Kontrola funkcie bloku TC-0002

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 22.

Pripoj multimeter na meraci bod M35 E. Napéatie M35_E musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 — 2 so signalom K1 — 4

Pripoj multimeter na meraci bod M35 _E. Napéatie M35_E musi byt 0 V.
Pripoj rezistor 2k medzi signaly K1 — 2 so signalom K1 — 4

Pripoj multimeter na meraci bod M35 _E. Napatie M35_E musi byt 5 V.
Odpoj rezistor

Odpoj napatie z U15 — 22

Kontrola funkcie bloku TC-0003

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 23.

Pripoj multimeter na meraci bod M35_F. Napatie M35 _F musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 — 2 so signdlom K1 — 4

Pripoj multimeter na meraci bod M35_F. Napatie M35_F musi byt 0 V.
Pripoj rezistor 2k medzi signaly K1 — 2 so signalom K1 — 4

Pripoj multimeter na meraci bod M35 _F. Napatie M35 _F musi byt 5 V.
Odpoj rezistor

Odpoj napatie z U15 — 23

Kontrola funkcie bloku TC-0004

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 23.

Pripoj multimeter na meraci bod M35_G. Napatie M35_G musi byt 0 V.
Prepoj signal K1 — 2 so signadlom K1 — 4

Pripoj multimeter na meraci bod M35 _G. Napatie M35_G musi byt 0 V.

Pripoj rezistor 2k medzi signaly K1 — 2 so signalom K1 — 4



Pripoj multimeter na meraci bod M35_G. Napatie M35_G musi byt 5 V.

Odpoj rezistor
Odpoj napatie z U15 — 23

1.6 Kontrola blokov CAN TEST
Pripoj rezistor 5R medzi signaly K1 — 19 so signalom K2 — 37.

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U16 — 21.

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 27.
Pripoj multimeter na pin U16 — 3. Napatie U16 - 3 musi byt 4,8 - 5,2 V.

Odpoj rezistor

Pripoj rezistor 5R medzi signaly K1 — 37 so signalom K2 — 36.

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U16 — 20.
Pripoj multimeter na pin U16 — 3. Napatie U16 - 3 musi byt 4,8 — 5,2 V.

Odpoj rezistor

Odpoj napatie z U15 a U16

1.7 Kontrola + kalibacia merania prudu U4
e Prepoj piny K7 —2aK7-3
e Pripoj prudovy zdroj medzi piny K4 — 2 a K4 - 3 spolu s ampérmetrom
e Nastav zdroj prudu na hodnoty 0,01 — 0,1 A s krokom 0,01 A.
e Pripoj multimeter na meraci bod M16
e Zmeraj hodnoty napéatia
| zdroj [A] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
I' mer [A] 0,009545 | 0,019289 | 0,029554 | 0,039288 | 0,049566 | 0,059345 | 0,069589 | 0,079347 | 0,089698 | 0,099355
U mer [V] 0,0955 | 00976 | 0,1004 | 0,1028 | 0,1054 | 0,1077 0,1103 0,1126 0,1153 0,1176

1.8 Overenie funkcie PT-100

Vypocitaj kalibracné hodnoty GAIN a OFFSET pre linearnu zavislost

Nastav zdroj prudu na hodnoty 0,1 — 3 A s krokom 0,1 A.

Pripoj multimeter na meraci bod M16.

Zmeraj hodnoty napatia

Vypocitaj kalibraéné hodnoty GAIN a OFFSET pre linearnu zavislost

Pripoj ohmmeter medzi piny K1-25 a K1-26

Napatie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U15 — 32.

Odpor musi byt na hodnote 77 — 79 Q

Napétie z meracieho bodu 5V-PWR pripoj na pin U16 — 20.




e Odpor musi byt na hodnote 145 — 147 Q
¢ Odpoj napatie z U15 a U16
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Namerana hodnota

Nazov testu:

Jednotka IHodnota ILimit
1.1 Zakladna kontrola
Opticka kontrola - OK OK/NOK
Skrat K10-2 GND - OK OK/NOK
Skrat +12V-PWR GND - OK OK/NOK
Skrat +12V-BINT GND - OK OK/NOK
Skrat +5V-PWR GND - OK OK/NOK
Skrat +5V GND - OK OK/NOK
Skrat +5V-REF GND - OK OK/NOK
Skrat +1V-REF GND - OK OK/NOK
Skrat K5-2 K5-1 - OK OK/NOK
Skrat K4-4,3 K4-2,1 - OK OK/NOK
Skrat M18, Vin PGND - OK OK/NOK
1.2 Kontrola napajacich zdrojov
|Prud zdroja ImA 27,0000 20+35
Vystupni napéti +12V-PWR GND Y 12,1200 11,8 +12,2
Vystupni napéti +12V-BINT GND Vv 12,1600 11,8 +12,2
Vystupni napéti +5V-PWR GND Vv 4,9980 49+5,1
Vystupni napéti +5V GND Vv 4,9990 49+5/1
Vystupni napéti +5V-REF GND Vv 4,9990 4,95+ 5,05
Vystupni napéti +1V-REF GND Vv 1,0200 0,95+ 1,05
Vystupni napéti M20 BATGND Vv 4,9990 4,95 +5,05
Vystupni napéti M22 BATGND ImV 3,1m 3,1m
Vystupni napéti M23 BATGND ImV 28,2000 28,2
1.3 Kontrola digitalnych signalov
[pigitainy vstup u15 co - oK OK/NOK
[pigitainy vstup u1s c1 - oK OK/NOK
IDigitéIny vstup uU15 Cc2 - OK OK/NOK
[pigitainy vstup u1s c3 - oK OK/NOK
IDigitéIny vstup u15 ca - oK OK/NOK
[pigitainy vstup u1s cs - oK OK/NOK
IDigitéIny vstup u15 Cc6 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup u15 c7 - oK OK/NOK
IDigitéIny vstup u15 A0 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup u15 Al - oK OK/NOK
IDigitéIny vstup U15 A2 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup uU15 A3 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup u15 A4 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup uU15 A5 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup U15 A6 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup uU15 A7 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup U15 BO - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup uU15 B1 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup u15 B2 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup uU15 B3 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup u15 B4 - oK OK/NOK
IDigitéIny vstup uU15 B5 - OK OK/NOK




IDigitéIny vstup U15 B6 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup u1s B7 - oK OK/NOK
IDigitéIny vstup uU16 DIOO - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup u16 DIO1 - oK OK/NOK
IDigitéIny vstup u16 DIO2 - oK OK/NOK
IDigitéIny vstup uU16 DIO3 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup u16 DIO4 - oK OK/NOK
IDigitéIny vstup uU16 DIO5 - OK OK/NOK
IDigitéIny vstup u16 DIO6 - oK OK/NOK
[pigitainy vstup u1e DIO7 - oK OK/NOK
1.4 Kontrola blokov Open-short detection MOSFET

[Funkeia bloku TC-0006 - oK OK/NOK
[Funkcia bloku TC-0012 - oK OK/NOK
[Funkcia bloku TC-0007 - oK OK/NOK
IFunkcia bloku TC-0008 - OK OK/NOK
IFunkcia bloku TC-0015 - oK OK/NOK
IFunkcia bloku TC-0011 - OK OK/NOK
IFunkcia bloku TC-0005 - oK OK/NOK
IFunkcia bloku TC-0014 - OK OK/NOK
IFunkcia bloku TC-0013 - oK OK/NOK
IFunkcia bloku TC-0009 - OK OK/NOK
[Funkcia bioku TC-0010 - oK OK/NOK
1.5 Kontrola blokov Open-Short detection

[Funkeia bloku BEMC_TC-0001 - oK OK/NOK
IFunkcia bloku BEMC_TC-0002 - oK OK/NOK
IFunkcia bloku BEMC_TC-0003 - oK OK/NOK
[Funkcia bloku TC-0001 - oK OK/NOK
[Funkcia bloku TC-0002 - oK OK/NOK
[Funkcia bloku TC-0003 - oK OK/NOK
|Funkcia bloku TC-0004 - oK OK/NOK
1.6 Kontrola blokou CAN TEST

|Funkcia bloku K7_1 P9 - OK OK/NOK
|Funkcia bloku K7_3 P8 - oK OK/NOK
1.7 Kontrola + kalibacia merania priadu U4

GAIN pre prud 0,01 1,2]- 4,081 GAIN
OFFSET pre prud 0,01 1,2]- -0,3807 OFFSET
1.8 Overenie funkcie PT-100

|Hodnota odporu IQ 78,7 77+79
IHodnota odporu IQ 146,7 145 + 147
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