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1 Uvod

Elektromagnetna zdruzljivost (EMC) je za vsakega razvijalca strojne in tudi programske opreme
novega produkta pomemben izziv, s katerim se je treba spopasti v vseh fazah razvoja od prve
ideje do koncnega preizkusanja izdelka. Poleg teoreti¢nih osnov so zelo pomembne tudi prakticne
izkusnje, cemur je namenjen tudi izziv Studentske delavnice in tekmovanja.

Dosedaniji izzivi tekmovanja iz prejsnjih let so bili vsi iz podrocja mocnostnih pretvornikov, kot so
stikalni napajalniki in krmilniki za motorje. Vsem skupaj je bilo znacilno to, da so bili v veliki meri
potencialni viri elektromagnetnih motenj. Letosnji izziv pa je poleg nacrtovanja tiskanega vezja
stikalnega napajalnika (katerega shema in elementi so sicer Ze definirani) predvsem v nac¢rtovanju
M-Bus komunikacije (meter-bus, https://m-bus.com/), ki je v celoti prepuséeno tekmovalcu.
Poudarek pri testiranju pa bo poleg funkcionalnosti in elektromagnetnih emisij predvsem imunost
na zunanje elektromagnetne motnje.

Namen tega dokumenta je dolociti nalogo projekta za Studente UL FE, ki so se prijavili na
Studentsko delavnico in tekmovanje “Nacrtovanje elektronike za EMC 2024".

Pripravil: dr. Primoz Puhar Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec
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2 Nacrtovalske zahteve izziva

Predmet tekmovanja je nacrtovanje in izdelava Zicnega M-Bus mini-master nadrejene naprave,
prikazane na sliki spodaj. Izhod in vhod naprave morata biti med seboj @/ansko izolirana.
Napajalne napetosti primarne strani generira Stevec.

Vmesnik je potrebno nacrtati glede na dano predlogo z upostevanjem danih nacrtovalskih zahtev.
Uporabiti je potrebno predlagan napajalnik in druge predpisane komponente tako, kot je to
podano v predlogi. Vsem, kar ni definirano od nacina izvedbe, izbora komponent in ostalo se lahko
izbira poljubno glede na lastno presojo. M-Bus predstavlja neoklopljen dvozilni kabel.

Dvojna
izolacija

Primarna stran Sekundarna stran

! : 20V e

: :

1 1

] ]

1 1

1 1

] ]

1 1

! Stevec 133 Vbc

: :T

1 [ ¢

i I M-Bus M-Bus
: ' Rx primar sekundar M-Bus
] ]

: :

1 1

\\ /i

Slika 1: Blokovna shema predlagane M-Bus naprave
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2.1 Funkcionalne zahteve

Koncni produkt mora ustrezati standardu M-Bus za fizi¢ni nivo (https://m-bus.com/). Podpirati
mora hitrost prenosa 2400 baud, &gcijsko tudi in 9600 in nizje hitrosti do 300 baud, kar se dodatno
tockuje. Produkt mora biti sposoben napajanja vsaj 4 podrejene naprave (Unit Load) po M-Bus
specifikaciji.

Pripravil: dr. Primoz Puhar Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec
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Jankovec, Marko
Kakšen poseben standard, prebojna trdnost izolacije, clearance, creepage?�

Leopold Filipič
Tule bi jaz dal podatek o standardu …. Dol spodaj pri testih da ne bi tule noter tlačil in delal zmede.

Jankovec, Marko
Kakšen poseben standard, prebojna trdnost izolacije, clearance, creepage?�

Jankovec, Marko
Tukaj manjka blok shema naprave, ki določa tudi primarno in sekundarno stran napajanja!�

Jankovec, Marko
Nekaj sem narisal. Sporoči, če je OK.�

Leopold Filipič
V redu narisal, samo črtkano črto poimenuj kot dvojna izolacija / galvanska ločitev

Jankovec, Marko
Predvidevam, da nižje hitrosti prinesejo dodatne negativne točke? �

Primož Puhar
Nižje hitrosti bolj obremenijo napajalnik
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2.2 Eiektri¢ne zahteve
Lastnost Vrednost Opomba
UART 0..33V Logic¢ni nivoju vmesnika UART; RX in TX (primarna stran)
UNREG 20V +/-1V Napajalna napetost naprave (primarna stran)
UMBUS 36 V+/-1V Napajalna napetost na M-Bus vodilu (sekundarna stran)
3V3 DC 3,3V+/-0,1V @)ajalna napetost za logiko (primarna stran)
M-Bus Po standardu M-Bus vmesnik (sekundarna stran)
Hitrost 2400-9600 baud Ce podpira $e hitrosti do 300 baud, se to¢kuje dodatno.

Na voljo je osnovni Altium projekt, ki vsebuje izhodis¢no shemo, mehanski nacrt tiskanega vezja,
pozicije izvrtin in priklju¢kov ter ima definirana vse potrebna nacrtovalska pravila.

2.3 Izhodis¢éna shema

IzhodiS¢na shema projekta je prikazana na sliki spodaj. V njej se nahaja kompletna shema
stikalnega napajalnika, prikljucitev prikljuc¢ka za komunikacijo in napajanje s strani Stevca (P100)
in izhodne sponke za M-Bus (P200). Polariteto signala na sponkah za M-Bus lahko izberete
poljubno, saj so naprave narejene tako, da polariteta ni pomembna.
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Slika 2: Izhodis¢na shema projekta

Pripravil: dr. Primoz Puhar Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec



Jankovec, Marko
A to pomeni, da se bo preverjalo delovanje v napetostnem območju posameznih napetosti? Ali zgolj delovanje pri nazivnih pogojih.�

Primož Puhar
Za UNREG lahko uporabimo tudi test pri zgornjem in spodnjem robu.

Jankovec, Marko
Če je napajanje 3V3 na voljo iz števca, potem je to smiselno. sicer pa tega ne bi specificiral, naj napajajo s čimer hočejo, dokler so logični nivoji na komunikaciji ustrezni.�

Leopold Filipič
To je napetost ki jo generira števec in je prisotna na konektorju števca. To velja za primarno stran, za sekundarno pa ni definirano

Marko Jankovec
Altium projekt mora vsebovati tudi shemo switcherja. Ali je že pripravljen?
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2.4 Mehanske zahteve

Vezje naj bo nacrtano v skladu z danimi omejitvami tiskanega vezja (slika 3) z naslednjimi
karakteristikami:

Tehnologija TIV: dvoslojno vezje z vnaprej definirano obliko v Altium projektu
Vhodni konektor: 2x7 letvica, raster 2,54 mm na definiranem mestu
Izhodne sponke: 2-polne vijacne sponke, raster 5,08 mm na definiranem mestu
Keepout - podrocje za vse M-BUS komponente in povezave
Proizvedljivost

o THT komponent samo zgoraj

o SMD spodaj maksimalno 3 mm visine

o SMD zgoraj neomejeno
Dizajn za proizvedljivost:

o SMD: Pretaljevalno spajkanje (reflow) brez lepljenja komponent

o THT: Selektivno valno spajkanje z masko, brez ro¢nega spajkanja

Slika 3: Izhodis¢ni nacrt tiskanega vezja projekta

Ni dovoljeno premikati komponent, izvrtin in drugih objektov, vklju¢no s keepout povrSinami, ki
so Ze postavljene na nacrtu tiskanega vezja in so zaklenjene. Tiskano vezje je namenjeno vgradnji
v Stevec v vnaprej predvideno lezisce, ki se pokrije s plastiénim pokrovom, kot je prikazano na
sledecih slikah.

Pripravil: dr. Primoz Puhar Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec
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Slika 5: Stevec brez pokrova z nameséeno izolacijsko ploi¢o

Pripravil: dr. Primoz Puhar

Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec
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Slika 6: Stevec brez pokrova z nameséeno obstoje¢o 10 plodco in oznaéenim konektorjem Mbus
komunikacije

Pripravil: dr. Primoz Puhar Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec
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3 Pogoji in potek tekmovanja

3.1 Splosni pogoji

Udelezenci tekmovanja so Studentje ali absolventi UL FE
Posamezen Student ali ekipa dveh Studentov prevzame celotno nalogo in jo izvede z
minimalno podporo.
Poseben poudarek projekta, ki je predmet tekmovanja, je na:
o lzbiri ustreznih elektronskih komponent in izraCunu njihovih vrednosti.
o Simulaciji vezja in dopolnitvi osnovne sheme z vsemi potrebnimi komponentami.
o Nacrtovanju tiskanega vezja na osnovi dane predloge.
o lzdelavi tiskanega vezja.
o Testiranju naprave in implementaciji izboljsav.
Potrebna oprema bo na voljo na UL FE ali v Iskraemeco po dogovoru.
Prototipe tiskanin bo izdelalo podjetje Intectiv v obliki dvostranskega vezja na osnovi FR-4
laminata.
Komponente bodo iz svojega nabora zalog nudili sponzorji tekmovanja, ostalo je na voljo
v LPVO ali pa si jih kupi naroci vsaka tekmovalna ekipa sama.
Ocenjuje se funkcionalnost, elektromagnetna skladnost in cena izdelka.
Koncna resitev se preveri v gospodinjskem pametnem elektricnem Stevcu zadnje
generacije Iskraemeco IE.5-ED1.
Ocenjevali bomo izdelke, oddane do roka oddaje, to je 2.9.2024
Ob oddaji bo potrebno oddati tudi Altium Designer projekt z vsemi datotekami in seznam
komponent (BOM) s vsemi podatki in cenami po predlogi
lzdelke se bo ocenjevalo zgolj na podlagi merljivih rezultatov testiranja, navedenih v
nadaljevanju tega poglavja

3.2 Casovnica tekmovanja

Casovni okvir dela je maj — oktober 2024. Delavnica sama je sestavljena iz nekaj specializiranih
delavnic in predavanj v maju, potem pa sledijo ¢asovni mejniki, kjer se bodo vrsila preverjanja
posameznih faz projekta:

10-13.6. Renesas: Pregled dizajna GreenPak.

2.7. Iskraemeco in FE: Pregled sheme

16.7. Iskraemeco in FE: Pregled PCB

22.7. Intectiv: Oddaja PCB za izdelavo

5.8. Intectiv: Dobava izdelanih PCB

20.8. Iskraemeco in FE: Preliminarno funkcionalno testiranje
2.9. FE: Oddaja izdelkov

Pripravil: dr. Primoz Puhar Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec
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e 3.10. MIDEM: EMC workshop, predstavitve projektov na popoldanski
Studentski sekciji, razglasitev rezultatov in podelitev nagrad.
Doseganje ¢asovnih mejnikov za samo tekmovanje ni obvezno, je pa priporocljivo, saj bodo takrat
na voljo strokovnjaki za povratne informacije. Posamezna ekipa lahko sicer vodi projekt neodvisno
s tem, da mora oddati koncni projekt do roka, to je 2.9.2024, da bo na voljo dovolj ¢asa za
testiranje oddanih projektov in da bodo rezultati na voljo do zakljucka 3.10.2024

3.3 Shema naprave

Dolociti je potrebno shemo M-Bus master naprave z dolo¢enimi vrednosti in tipi komponent glede
na nacrtovalske zahteve in dane mejne vrednosti EMC.

Pri nacCrtovanju sheme se je potrebno obvezno drzati naslednjih zahtev, sicer projekt ne bo
vkljucen v kon¢no ocenjevanje:
1. Tip in razpored signalov na vhodnem in izhodnem priklju¢ku morajo ustrezati dani Altium
predlogi
2.~ Shema in nabor komponent stikalnega napajalnika morajo ustrezati dani predlogi
3. Sama resitev izvedbe M-Bus master vezja je prepuscena posamezni tekmovalni ekipi,
dokler uporabijo na trgu dobavljive komponente. Posamezne sklope lahko izvedejo v
analogni ali digitalni obliki, uporabijo lahko Renesas GreenPak, ni pa to pogoj, niti se sama
izbira komponent posebej ne tockuje ali preferira kateregakoli proizvajalca komponent.

3.4 Tiskano vezje
Vasa naloga je nacrtati tiskano vezje po predlogi. Pritem se je potrebno obvezno drzati naslednjih
zahteyv, sicer projekt ne bo vklju¢en v kon¢no ocenjevanje:
1. Vezje naj se sestoji iz ene dvostranske tiskanine, ki vklju¢uje vhodni in izhodni prikljucek.
2. Oblika tiskanine, pozicije montaznih lukenj in priklju¢kov so fiksne, kot je to definirano v
Altium predlogi.
3. Vse komponente morajo biti znotraj podrocja, oznacenega na keepout plasti.
4. Potrebno se je drzati nacrtovalskih pravil, dolo¢enih v tem dokumentu in Altium predlogi.

3.5 Funkcionalno testiranje naprave
Za testiranje bodo tekmovalcem na voljo testne postavitve za funkcionalno testiranje naprav,
sestavljene iz:

e M-Bus podrejene naprave z avtomatsko prilagoditvijo na hitrost komunikacije.

e Testni Stevec

e Software paket za komunikacijo

Pripravil: dr. Primoz Puhar Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec



Jankovec, Marko
Večina jih Altium že kar zna, lahko bi naredili tečaj za tiste, ki se z njim srečajo prvič.�

Primož Puhar
Ta del je le carry over iz izhodiščnega razpisa iz 2017. Naš predlog je, da mi pripravimo ustrezen Altium projekt z začetno shemo in mehanskimi omejitvami.
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Funkcionalno testiranje se bo izvajalo pri zgornji meji nazivne napajalne napetosti, to je 21V. Za
uspesno opravljen test se Steje, Ce je Stevilo izgubljenih okvirjev sporocil manjse 20 ali manj od
1000 poslanih okvirjev, torej manj kot 2% izgubljeni okvirjev sporocil.

Zajemalo bo Stiri scenarije:

1. Testiranje razlicnih hitrosti komunikacije, kjer bo na vmesnik prikljuena ena M-Bus
podrejena naprava z avtomatsko prilagoditvijo na hitrost komunikacije.

2. Testiranje s Stirimi prikljuCenimi podrejenimi napravami pri fiksno doloceni hitrosti
komunikacije 2400 baud.

3. Merjenje porabe vezja na obeh vhodih 3,3V in 20V pri prikljuéeni eni podrejeni M-Bus
napravi med testno komunikacijo pri hitrosti 2400 baud in v stanju mirovanja. Poraba
podrejene M-Bus naprave se bo odstela od rezultata. Kon¢na poraba se bo izraunala kot
povprecna poraba vezja pri predpostavki 1% delovnega cikla komunikacije.

4. Temperaturno testiranje delovanja naprave pri hitrosti 2400 baud pri -40°C in + 70°C pri
@Ijuéenih eni podrejeni M-Bus napravi.

3.6 EMC testiranje odpornosti

EMC testi odpornosti na zunanje motnje se bodo izvedli na Iskraemeco po naslednjih kriterijih:
A) komunikacije deluje ves ¢as, tudi med motnjo
B) komunikacija deluje pred in po motnji, med motnjo pa pade
C) komunikacija deluje pred motnjo, po motnji pa se ne vzpostavi

3.6.1 Burst test (FTB)
Test FTB — Fast transient bursts po standardu IEC 61000-4-4: 2012, kjer se preverja odpornost na
hitre preklope mocnostnih tokov med komunikacijo.
- Testira se s pomocjo burst generatorja in kapacitivnhega sklopnika v M-Bus vodilo
(kapacitivne sklopne klesc¢e dolzine 1m)

- Nivo burst signala 1kV peak, kriterij delovanja B (nemoteno delovanje pred in po testu)

Pripravil: dr. Primoz Puhar Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec



Marko Jankovec
Glede na to, da imamo dve napajanji, sem dodal porabo na 3.3 V?

Marko Jankovec
Koliko si lahko privoščite naprav.

Leopold Filipič
1 - sem že popravil
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Figure 3C The standard EN 61000-4-4 waveshape
Test level specilied
by valtage peak
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Slika 7: Oblika burst signala

Figure 3E EN 61000-4-4 test set-up
EUT > 500mm from any other conductive structures

Capacitive clamp 100mm above reference plane
and applied to each signal cable in tum

To auxiliary equipment
or terminations

To mains
supply

EUT 100mm above
reference plane

Table-top equipment

is placed on 800mm

high non-conductive
table instead

FTB generator

Length of mains (or
signal) cables between
generator {or clamp)
and EUT: <1 metre

Reference plane extends at
least 100mm beyond EUT
on all sides, and bonded to
protective earth

Slika 8: Testna postavitev

Pripravil: dr. Primoz Puhar

Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec
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3.6.2 Test prevodnih motenj, vsiljenih prek RF magnetnega polja

Test vsiljenih RF motenj po standardu IEC 61000-4-6: 2013, kjer se preverja odpornost na visoke
frekvence ki se inducirajo v komunikacijski liniji med komunikacijo.

Motnja se vsiljuje preko EM sklopnika, to je magnetni sklopnik preko katerega se vriva
visokofrekvenéno magnetno polje motnje preko indukcije direktno v kabel

Nivo motnje 10V, frekvencni razpon motnje 150 kHz do 80 MHz

Kriterij preverjanja A (delovanje med motnjo)

Application for IEC/EN 61000-4-6, EUT set-up with EM clamp or current injection probe
and for example with use of a monitoring probe

Compact generabor NG 4070
I’ﬂl]'llltlnltllﬂ it

Slika 10: Testna postavitev

Pripravil: dr. Primoz Puhar

Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec
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3.6.3 Test naprave na odpornost na RF elektromagnetno polje
Test delovanja naprave v RF polju po IEC 61000-4-20: 2010. Meritev se izvaja na enakem merilnem
sestavu kot se izvajajo meritve sevalnih moten;j.

- Podrocje meritve je od 80 MHz do 1 GHz

- Meritev je izvedena v dveh nivojih 10 V/m, kriterij A (normalno delovanje)

- Meritev z nivojem 30 V/m, kriterij B (delovanje pred in po testu)

3.7 Varnostni testi

3.7.1 Impulse voltage test

Impulse voltage test po standardu IEC 61000-4-6: 2013

- S testom se preveri izolacijo med primarnim in sekundarnim delom vezja. Zahteva za to
izolacijo je dvojna ali ojac¢ana izolacija.

- Testira se signalom oblike 1,2/50us, vrSne vrednosti 6kV, 6 impulzov/minuto, trajanje
testa 1 minuta za pozitivno polariteto in 1 minuta za negativno polariteto. Med testom
Stevec ne deluje. Vsi visokonapetostni tokokrogi so povezani skupaj, vsi nizkonapetostni
tokokrog so povezani skupaj in ozemljeni. Test se izvaja med visokonapetosnim delom in
zemljo.

3.7.2 Pregled varnostnih razdalj

Plazilne in zracne razdalje se pregleduje ro¢no ali s CAD programom. Razdalje morajo biti v skladi
s standardom EN50470. Osnovni podatki za razdalje med tokokrogi Stevca in komunikacijskimi
tokokrogi so podani v spodnji tabeli. Zahteve pomembne za to nalogo so oznacene.

Table 5 — Clearances and creepage distances
for insulating encased meter of protective class I

Voltage phase to Rated Minimum clearances Minimum creepage distance
earth derived from impulse
rated system voltage | voltage Indoor Outdoor Indoor Outdoor
meter meter meter meter
\Y \Y mm mm mm mm
<100 2500 1,5 15 20 3,2
<180 4 000 3,0 3,0 3.2 5,0
<300 6 000 55 55 6,3 10,0
<600 8 000 8,0 8,0 12,5 20,0

Slika 11: Varnostne razdalje

Pripravil: dr. Primoz Puhar Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec
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3.8 EMC testiranje emisij

3.8.1 Prevodne emisije
Test prevodnih emisij po standardu CISPR 32: 2015
- Meritev prevodnih motenj se izvaja na 230V napajalnih vodnikih Stevca.
- Preverila se bo razlika med nivojem z Mbus komunikacijo in brez nje. Nivo mora biti pod
mejo ki je predstavljena na sliki
- Meritev se izvaja v frekvenénem podroc¢ju od 150 kHz do 30 MHz

Meje za prevodne motnje:

mon Spec: EN 55022, Class B
E{TSSI[? n [dBuV] Type : Conducted Phase : None
g LIMIT KEY:-

en2Zbav.llc
enZ2bap.llc

oo LBLEMYV

10,0mV

700 3,16 mV

[~
1,00 mV.__
e L3163

100,0 nVvV

100 3161V

%Wwvj hwwwmwMWMWWMMMMWMWNW

100 3,16 1.V

1.0 10,0
Start; 0.150 Frequency [MHz]

Stop: 30.000
Slika 12: Meje nivoja prevodnih motenj

DUT 40cm

LISN

Electrically
Insulated 80cm
. Table

Attenuator RNENE
Spectrum Analyzer/

A 1
Transient AMA LN AN EMI Receiver

Limiter ..'..

L J

Slika 13: Shematski prikaz merilnega sestava za merjenje prevodnih motenj

Pripravil: dr. Primoz Puhar Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec
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3.8.2 Sevalne emisije

Test sevalnih emisij na povezavi M-Bus po standardu CISPR 32: 2015

- Meritve se bodo izvajale v GTEM merilni celici

- Meritev se bo izvajala v frekvenénem podrocju od 30 MHz do 1 GHz

60

30 | | 230
50, ‘ — 47dBuVim
z 40[—40dBpVim
= 37dBuV/m
T 300 30dBuV/m
=
&
20
10 ‘
=== CISPR 11 Group 1 Class A <20kVA
——— CISPR 11 Group 1 Class B
0 o H I
10 100

Frequency (Mllz)

1x10°

Slika 14: Meje za sevalne motnje — Stevec spada v opremo skupine A — rde¢a meja

Slika 15: Meritev sevalnih motenj z GTEM celico

Pripravil: dr. Primoz Puhar Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec
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3.9 Pregled BOM

Glede na oddane projekte in pripadajo¢o dokumentacijo se bo ocenil izbor komponent glede na:
- Ceno komponent pri predpostavki 10.000 izdelanih kosov
- Strosek opremljanja vezja s fiksno ceno polaganja ene komponente 0,001 €/komponento
- Ustreznost izbranih komponent glede na napetostno in temperaturno obmocje

V izracun cene se uposteva zgolj cena komponent M-Bus vmesnika, brez cene tiskanega vezja,
konektorjev in komponent stikalnega napajalnika.

Pri dolocanju cene komponente upostevajte najnizjo ceno na octopart na dan oddaje projekta
pod pogojem, da so pri tistem ponudniku komponente dobavljive pod obi¢ajnimi pogoji. Ceno
lahko dolocite tudi na podlagi danega predracuna oz. uradne informacije od proizvajalca, Ce ta
omogoca direktno prodajo konénim strankam. Ceno komponente lahko da tudi sponzor
tekmovanja, Ce je komponenta njegova.

bi¢ajne SMD komponente, kot so SMD upori in multilayer kerami¢ni kondenzatorji 0402 ali
0603 s toleranco 1% privzemite nabavno ceno 0,0005 € na komponento. Torej stroSek s
polaganjem vred 0,0015 € na komponento.

Pripravil: dr. Primoz Puhar Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec



Marko Jankovec
Mogoče ima smisel, da tukaj definirate cene šrota, ki se ga uporabi, da ne bodo iskali na oktopartu tega, ker je brezveze. Študentje naj sami poiščejo cene naslednjih komponent:
Aktivne komponente, kot so tranzistorji, čipi
ESD zaščitne komponente
EMC filtrske komponente
Elektrolitski, tantalovi kondenzatorji

Leopold Filipič
Glede na to da je cena enega upora velikosti 0402 0,0004€, cena polaganja pa nekje 0,001€, bi jaz na počez rekel naj upoštevajo ceno 0,0015€ za komponento. Torej vse navadne upore velikosti 0402 ali 0603, ter vse blokirne kondezatorje iste velikosti.
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3.10 Ocenjevalni kriteriji

Pred samim testiranjem se bo testirala osnovna funkcionalnost testa pri hitrosti 2400 baud, pri
sobni temperaturi in nazivnih pogojih brez dodatnih vsiljenih motenj. Ce je test uspesen, se
izdelek kvalificira za vsa nadaljnja testiranja in to¢koval po kriterijih, zbranih v sledeci tabeli:

Test

Opis

‘ Komentar

‘ Tockovanje

Funkcionalni testi

Test pri 300, 600, 1200, 2400,

9600 baud

Brez vsiljenih motenj, pri
sobni temperaturi, ena
prikljucena M-Bus
podrejena naprava

3 tocke za posamezno hitrost, kjer je
komunikacija uspesna.

Test pri 2400 baud

Brez vsiljenih motenj, pri
sobni  temperaturi, Stiri
priklju¢ene M-Bus

podrejene naprava

5 tock, e je komunikacija uspesna.

Test pri-40°Cin + 70°C

Brez vsiljenih motenj, test
pri 2400 baud

5 tock za posamezno temperaturo, pri
kateri je komunikacija uspesna.

Energijska poraba vezja

Metrika + referenca

- 0,1 tocke na mW

EMC testi emisij

Prevodne motnje

Merjeno na 230V
napajalnih vodnikih Stevca
po standardu CISPR 32:
2015

10 tock za skladnost

Sevalne motnje

Merjeno po standardu

CISPR 32: 2015

10 tock za skladnost

EMC testi odpornosti

Vsiljene prevodne motnje | IEC 61000-4-6: 2013 A (10 tock), B (5 tock), C (0 tock)
inducirane preko RF

RF polje IEC 61000-4-20: 2010 A (10 tock), B (5 tock), C (0 tock)
Burst test Po IEC 61000-4-4: 2012 A (10 tock), B (5 tock), C (0 tock)

Varnostni testi

Impulse voltage test

IEC 61000-4-6: 2013

5 tock za PASS

Varnostne razdalje

Vizualni pregled

5 tock za PASS

Ocenjevanje BOM

Cena komponent

Metrika + referenca

- 0,1 tocke na € cent

Polaganje

Metrika + referenca

- 0,1 tocke na € cent

Ustreznost komponent

Napetostno in

temperaturno obmocdje

5 tock za PASS

Pripravil: dr. Primoz Puhar

Pregledal: izr. prof .dr. Marko Jankovec
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