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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INTEGRATED CIRCUIT -
EMC EVALUATION OF TRANSCEIVERS -

Part 6: PSI5 transceivers

FOREWORD

ternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization!¢|
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

47A/1145/FDIS 47A/1147/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list of all parts in the IEC 62228 series, published under the general title Integrated circuit —
EMC evaluation of transceivers, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e recopfirmed,
e withdrawn,
o replaced by a revised edition, or

e amepded.

IMPORTANT — The "colour inside" logo on the cover page of this.document indicates that it
contairTs colours which are considered to be useful for the correct understanding of its
contents. Users should therefore print this document using a-colour printer.



https://www.iec.ch/members_experts/refdocs
https://www.iec.ch/publications
https://webstore.iec.ch/?ref=menu
https://iecnorm.com/api/?name=496121eb30a124095529b77faa5dde59

IEC 62228-6:2022 © |EC 2022 -7-

INTEGRATED CIRCUIT -
EMC EVALUATION OF TRANSCEIVERS -

Part 6: PSI5 transceivers

1 Scope

This part of IEC 62228 specifies test and measurement methods for EMC evaluation of
periphefal sensor interface 5 (PSI5) transceiver integrated circuits (ICs) under, [network
condition. It defines test configurations, test conditions, test signals, failure ¢ritefia, test
procedures, test setups and test boards. It is applicable for PSI5 satellite ICs (e.gy'sensprs) and
ICs with embedded PSI5 transceivers (e.g. PSI5 electronic control unit IC)~The dgocument
covers

e the emission of RF disturbances,
o the immunity against RF disturbances,
e the immunity against impulses, and

e the immunity against electrostatic discharges (ESD).
2 Normative references

The follpwing documents are referred to in the textin such a way that some or all of theirjcontent
constitutes requirements of this document. For«dated references, only the edition cited [applies.
For undated references, the latest edition. of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 61967-1, Integrated circuits — Measurement of electromagnetic emissions — Part 1:|General
conditions and definitions

IEC 61967-4, Integrated circuits — Measurement of electromagnetic emissions — |Part 4:
Measurement of conducted\emissions — 1 Q / 150 Q direct coupling method

IEC 621[32-1, Integrated circuits — Measurement of electromagnetic immunity — Part 1: |General
conditions and definitions

IEC 621[32-4, Integrated circuits — Measurement of electromagnetic immunity 150 kHz tp 1 GHz
— Part 4} Direct RF power injection method

IEC 62215-3, |Integrated circuits — Measurement of impulse immunity - Part 3:
Non-synchronous transient injection method

IEC 62228-1, Integrated circuits — EMC evaluation of transceivers — Part 1: General conditions
and definitions

ISO 7637-2, Road vehicles — Electrical disturbances from conduction and coupling — Part 2:
Electrical transient conduction along supply lines only

ISO 10605, Road vehicles — Test methods for electrical disturbances from electrostatic
discharge
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3 Terms, definitions and abbreviated terms

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 61967-1, IEC 62132-1,
IEC 62228-1, as well as the following apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

3.1 Terms and definitions

3.11
global pin
pin whigh carries a signal or power, which enters or leaves the application beard without any
active cpmponent in between

3.1.2
mandatiory components, pl
components needed for proper function and/or technical requirements of IC as specified by the
IC mandfacturer

3.1.3
PSI5 sarellite IC
PSI5 satellite or sensor transceiver with access to PSI5 signal

Note 1 tolentry: A PSI5 satellite IC is a sensor device.

3.1.4
IC with lembedded PSIS5 transceiver
IC with integrated PSI5 transceiver cell’and PSI5 protocol handler with access to PSI5|signal

Note 1 tolentry: An IC with an embedded.PSI5 is an ECU device.

3.2 Abbreviated terms

ASIC application( specific integrated circuit
DPI direct RF power injection

DUT deviceunder test

ECU electronic control unit

PCB printed circuit board

PSI5 peripherat-sensorinterface 5

TDMA time division multiple access

4 General

The intention of this document is to evaluate the EMC performance of PSI5 transceiver ICs
under application in minimal operating conditions (or in a minimal network). PSI5 transceiver
ICs are in general available in two types: PSI5 satellite IC and IC with embedded PSI5
transceiver.

PSI5 transceiver system overview is shown in Figure 1.
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Key
1 electronic control unit (ECU) 6 PSI5 Sensor ICs
2 microcontroller (A) point-to-point topolagy
3 IC with embedded PSI5 (B) daisy-chain topplogy
4 digital interface (C) bus topology
5 tyvo wire current interface (PSI5)

Figure 1 — PSI5 system overview

The serlsors are connected to the ECU with two Wires, using the same lines for powef supply
and datg transmission. The IC with embedded PSI5 (e.g. transceiver ASIC in the ECU) provides
a pre-regulated voltage to the sensors and réads in the transmitted sensor data.

The phygical layer of PSI5 for EMC evaluation shall have the following characteristics, ap shown
in Tableg 1.

Table 1 — PSI5 physical layer electrical characteristics

No. Parameter Variable Minimum Typical Maximum Unit
1 Supply voltage Vssmax' Y CEmax 4 16,5 \%
2 Reverse polarity t <80 ms -105 mA
protection (standard)

3 Reverse, polarity t <50 ms -130 mA
proteetion (extended)

4 taterratEGY Re7 9 46 Q
resistance

5 PSI5 ECU filter Ce 9 10 11 nF
capacitor @

6 PSI15 ECU filter Re, 2 2,2 2,5 Q
resistor

7 PSI5 ECU filter C, 9 10 11 nF
capacitor @

@ Symmetrical values for C and C| are proposed to have a balanced filter on PSI5.

An example of the typical PSI5 network, with a single sensor and the equivalent model, is shown
in Figure 2. Most implementations will have a mandatory PSI5 ECU filter (PSI5 bus filter) used
on the ECU side as shown in Figure 2. Sensor side may also have additional filter components
as per the IC manufacturer specifications.
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1 PSI5ECUIC
2 PSI5 ECU filter (PSI5 bus filter)
3 two-w|re PSI5 interface
4 PSI5 gatellite IC/sensor

Figufe 2 — Example PSI5 wiring diagram with a single sensor and equivalent njodel
The evalluation of the EMC characteristics of PSI5 transceiversishall be performed in functional

operatig
unpowe

The apg
the PSI
satellite
PSI- (P

The tes
for IC E

red transceiver IC for electrostatic discharge tests.

roach of these tests is to determine the EMCyperformance on dedicated globa|
b transceiver which are considered as EMC relevant in the application. For
IC or for an embedded PSI5 transceiverIC, these pins are at least PSI+ (PSI |
bI_GND) and Vg7, if available.

MC tests and are described.in Table 2.

Table 2 — Overview of required measurements and tests

n modes for RF emission, RF immunity and impulse immunity tests and on g single

pins of
a PSI5
DATA),

methods used for the EMC characterization are based on the international standards

Transceliver mode Required test Test method Evaluation Functipnal
operatiop mode
. . Asynchrongus
RE'emission 150 Q direct coupling Spectrum
(IEC 61967-4) p Synchronofis
parallel bu
Synchronouys
) . DPI . parallel bug @
Funptiohal RF immunity (EC 62132-4) Function AsyRchron
(powered) LA ...v..bus
low-power
Synchronous
Non-synchronous transient parallel bus 2
Impulse immunity injection Function
(IEC 62215-3) Asynchronous
low-power °
Passive Contact discharge
(unpowered) | ESP (1SO 10605) Damage off
a8 If the PSI5 transceiver under test does not support Synchronous parallel bus mode, Asynchronous mode shall
be used.

b The test with Asynchronous low-power mode is recommended with the motivation to evaluate the RF and
impulse immunity performance with lower power supply levels on the interface. If the PSI5 transceiver does not
support low-power mode, the test can be omitted.
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The 150 Q direct coupling, DPI and impulse immunity test methods are chosen for the evaluation
of the EMC characteristic of transceivers in functional modes. These three test methods are
based on the same approach using conductive coupling. Therefore, it is possible to use the
same test board for all tests in functional operation mode, which reduces the effort and
increases the reproducibility and comparability of test results.

The ESD test is performed on a passive transceiver IC on a separate test board.

It is recommended to perform all measurements and tests with soldered transceivers on special
test boards to ensure application like conditions and to avoid setup effects due to sockets. Test
circuits and board design requirements for emission, immunity and ESD tests are described in
Annex A and Annex B respectively.

Since PBI5 transceivers are mostly implemented with PSI5 ECU filter (PSI5 bus filten),"the EMC
performpnce of the PSI5 transceiver is evaluated with a bus filter at the PSI#/PSI- |pins. In
consequence, the frequency characteristics of these filter elements shouldybe taken into
account|for the interpretation of the test results. Annex C provides example.test limits and levels
for PSI§ transceivers in automotive application.

5 Test and operating conditions

5.1 Supply and ambient conditions

For all tests and measurements under operating conditions the settings are based on systems
with 12 [V power supply, which is the main application, of PSI5 transceivers. If a transg¢eiver is
designe(d or targeted for higher power supply voltages the test conditions and test targets shall
be adapted and documented accordingly. The ¢defined supply and ambient conditjons for
functionfal operation are given in Table 3.

Table 3 — Supply and ambient conditions for functional operation

Parameter Value Comment
Voltage $upply Vgat oxt (14 £.0y2)°V (default) PSI5 ECU IC supply voltage
Test temperature (23 +5)°C
VDD ext (3,3 +£0,1) V (transceiver Digital/analog supply voltage for embedfled
dependent) EUSSIS transceiver. Does not connect to the PSI5

For RF ¢mission-measurements, the ambient noise floor shall be at least 6 dB below thelapplied
target limitrand documented in the test report.

Unpowered ESD tests shall be carried out without any supply voltage and the requirements of
ISO 10605 climatic environmental conditions shall be applied.

5.2 Test operation modes

The PSI5 transceiver ICs shall be tested in powered functional operation modes and in
unpowered mode. Functional operation modes are Asynchronous mode (PSI5-A), Synchronous
parallel bus mode (PSI5-P) and Asynchronous low-power mode.

e Asynchronous mode (PSI5-A): point-to-point connection for unidirectional, asynchronous
data transmission between PSI5 ECU transceiver IC and a single PSI5 satellite IC (sensor).
Figure 3 illustrates an example of this topology.

e Synchronous parallel bus mode (PSI5-P): bus network connection for bidirectional
synchronous data transmission between PSI5 transceiver and one or more sensors,
according to the TDMA method. An example with two (2) sensors is shown in Figure 4.
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e Asynchronous low-power mode: mode with reduced sink current (Ig;,x) in PSI5-A mode.

| | I |
P I 2 ! 3 | 4 !
| - — — 1 /] l I
| R I l ! ! Isink |
S Rez | | |

I | Cs
| VE (! _-— |T Tl - l |
| 1 ce a I 7Vece Vsl |
| Il I | - |
| 1 | | ( |
L I 1 1 I
= ___ L __ 1 i L I
IEC

Key

1 PSI5S ECUIC

2 PSI5 ECU filter (PSI5 bus filter)
3 two-wjre PSI5 interface

4 PSI5 gatellite IC/sensor

Figure 3 — PSI5-A configuration with a single sensor connection with two wires
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[ ! [ | Isink |
! I ! || Cs | |
: :I :TVCE VST: ] :
| | ‘ | ( 5|
N R ] G ] Il ] ]
IEC
Key

1 PSI5 ECU |E
PSI5 ECW filter (PSI5 bus filter)

two-wire PSI5 interface
PSI5 satellite IC/sensor 1
PSI5 satellite IC/sensor 2

a h O N

Figure 4 — PSI5-P configuration with two sensor connection

Table 4 shows the sensor sink current specifications as a function of the operating mode.
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Table 4 — Sensor sink current specification

Operation mode

Sink current

mA
Minimum Typical Maximum
Asynchronous mode (PSI15-A) and 22 26 30
Synchronous parallel bus mode (PSI15-P)
Asynchronous low-power mode 11 13 15

5.3 Test configuration

5.3.1 General test configuration for functional test

The tedt configuration in general consists of PSI5 transceivers with mandatory
componrants in a minimal test network, where filtered power supplies, signals, monitoring
p

and coulpling ports are connected as shown in Figure 5.

Monitoring and stimulation / mode

ECU [ Transceiver with
Filter | mandatory

control
e.g. PSI5
|
Test network Node 1
PSI5) | PSIS ECU Decoupling

network for
stimulation and

Coupling ports (CP) components monitoring
PSI5
VgaT Node 2

PSI5 Satellite (sensor) with
mandatory components

networks

€.9. VeaT ext VDD ext

Power supply with decoupling

external
probes

Figure 5 — General test configuration for tests in functional operation modes

For evaluation of RF emission, RF immunity and impulse immunity characteristic of a PSI5
transceiver in functional operation mode, a minimal PSI5 test network, consisting of two nodes
shall be used for PSI5-A, PSI5-P and Asynchronous low-power modes. The PSI5 ECU filter
shall be implemented on the ECU node (node 1) as part of its mandatory components. The use
of a filter on the satellite node (node 2) is optional and shall be implemented only if mandated

by the IC manufacturer.

NOTE In specific cases or for analyses, a deviation from this setup can be agreed between the users of this

document and will be noted in the test report.
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5.3.2 General test configuration for unpowered ESD test

The general test configuration for unpowered ESD test of PSI5 transceiver ICs consists of a
single PSI5 ECU IC or satellite IC with mandatory external components on a test board with
discharge coupling ports as shown in Figure 6 (ECU IC) and Figure 7 (satellite IC).

Unpowered ECU transceiver
Coupling ports (CP) 515 ECU
PSI5 PSI5 ECU | transceiver with
VgaT filter mandatory
components

IEC

Figure 6 — General test configuration for unpowered ESD test of an’ECU IG

Unpowered satellite (sensor)

Coupling ports (CP)

PSIS PSI5 satellite (sengor) with
mandatory coniponents

IEC
Figure 7 — General test configuration forunpowered ESD test of a satellite |C

5.3.3 Coupling ports for functional tests

The coupling ports are used to transfer-disturbances to or from the test network with ajdefined
transfer|characteristic. The schematic of the coupling ports is shown in Figure 8. The vjlues of
the components are dependent,enithe test method and defined in Table 5. The tolerange of the
compongents should be £1 % or'less.
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Key
1 couplihg ports

2 couplihg networks

3 pin nefworks, including all external mandatory components and decoupling networks for the respective pin or pins
4

RF cophnectors

Figure 8 — Coupling ports for transceiver emission and immunity tests

Table 5 — Definitions for component values of coupling ports
for transceiver emission and immunity tests

Port Type Purpose Component
Repy Cepx Repe
Repia =120Q | Cepy, = 1,0 nF
EMIN RF measurement on PSI+/- Ropq = 511Q
Repyp =120 Q| Cepyp = 1,0 nF
Rop1a =0Q | Cgpyy=1,0nF
CP1 RF1 RF coupling on PS|+/- not use
Repyp =0Q | Copyq, = 1,0 0F
Rep1a =0Q | Cepqp =1,0nF
IMP1 Impulse coupling on PSI+/- not used
Rep1p =0Q | Cepyp = 1,00F
EMI2 RF measurement on Vg, ¢ Rep, =120 Q Cepy = 6,8 nF Ropy =51 Q
CP2 RF2 RF coupling on Vg, ¢ Ropy, =0Q Cepy = 6,8 nF not used
IMP2 Impulse coupling on VeaT Ropy = 0Q shorted not used
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The characterization of the coupling ports shall be carried out as follows.

The magnitude of insertion losses (S,4 measurement) between the ports CP1, CP2

and the

respective transceiver signal pads on the test board shall be measured and documented in the
test report. For this characterization, the coupling port shall be configured for RF immunity test

and the PSI5 transceiver ICs shall be removed. All other components which are
connected to the coupling port (e.g. filter to power supply or loads) shall remain on
board.

5.3.4 Coupling ports for unpowered ESD tests

directly
the test

The coupling ports used for unpowered direct ESD tests connect the discharge points to the

re given
bn. The

PSI5 trgnsceiver IC test circuitry. The schematic and definitions of the coupling ports-a
in Figufe 9 and Table 6. Discharge point on PSI- will depend on implementati
applicahility of the ESD test in PSI- terminal can be agreed between the users of+this document
and the[same can be noted in the test report.
CP1a PSI5 G QPSI+
4 R4, (optional)
CP1b PSI5 $ PSI-
Ry, (optional)
CP2 Vgat °i Vgat
4 R, (optional) .
Y4 Y4

1 2 3 e

Key

-

coupling ports
coupling networks

pin networks, including all external mandatory components for the respective pin or pins

A 0N

discharge points

Figure 9 — Coupling ports for unpowered ESD tests
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Table 6 — Definitions of coupling ports for unpowered ESD tests

Port Type Purpose Components

CP1a | ESD1a | ESD coupling on PSI+ Metal trace for galvanic connection 2@

CP1b | ESD1b | ESD coupling on PSI- (if | Metal trace for galvanic connection 2
applicable)

CP2 | ESD2 |ESD coupling on Vg, Metal trace for galvanic connection @

@ The optional resistors R, R,, and R, with R =2 200 kQ are used to avoid static pre-

charge of discharge point caused by the ESD generator. A spark over at these
resistors at high test levels shall be avoided. If a static pre-charge is prevented by
the ESD generator construction, these resistors are not needed. Alternatively, an

54 T
5.4.1

Depend
normal

5.4.2

The con
standalgq
sensor

defined

For PSI

oxternal-—resistor-can-be—used-to—tremove—pbre-chatrges—of-oeach-dischatrae—point
g I I Lig

before each single test.

pst signals
General

ng on the transceiver type, different test signals are defined for communig
bperation mode and low-power mode of the PSI5 transceiver’ICs.

Test signals for Asynchronous mode

hmunication test signals TX1 (125 kbps) and TX2(189 kbps) shall be used for
ne PSI5 transceiver ICs and ICs with embedded PSI5 transceiver in normal mg
data communication is applicable. The parameters of these periodical sign
in Table 7 and Table 8.

b satellite ICs (e.g. sensors), the data frame pattern may be variable dependin

sensor data communication. For cases where TX1 or TX2 cannot be used, the accepta

frame s
noted in

hall be defined and can be agreed between the users of this document and
the test report.

The compmunication test signal TX3 for the Asynchronous low-power mode is defined in

ation in

tests of
de if no
als are

j on the
ble data
shall be

Table 9.
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Table 7 — Communication test signal TX1 for Asynchronous mode (125 kbps)

Test signal X1

Frame format Sensor to ECU as per PSI5 specification [1]

T,

- ref >
4%‘ !
$1|s2|Do|D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7|D8|D9| P |
Signdl type "0 | 0" | " Mt Mt o | o ; g f o i e ] "o ; e
R

| !

f

_ Tt

\
A

After switching on the power supply, the sensor starts transmitting data continuously.|Each
frame consists of 13 bits.

Protocol PSI5-A10P-ttt/1L as per PSI5 specification, where\itt is the cycle time [1]1
Datal rate 125 kbps, Ty = 8,0 us
T)os Sensor dependent, e.g. 224 ps
TCap 2 8,4 ys
Amplitude
26 mA
(IS,High 'Is,Low)

T Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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Table 8 — Communication test signal TX2 for Asynchronous mode (189 kbps)

Test signal TX2
Frame format Sensor to ECU as per PSI5 specification [1]
- Tref >
< TGag »| | ‘
S1 SziDO§D1§D2§D D4 | D D6§D7!D8!D9|P!
Signal type "o" "o" i " | " [ e { "o" i "o" ; e i " i e l " ] "o" i e |
N R T R N R N N R
I_ i ' I3, High
i Tgir|
IEC
After switching on the power supply, the sensor starts transmitting data continuously.|Each
frame consists of 13 bits.
Protocol PSI5-A10P-ttt/1H as per PSI5 specification, where fit'is the cycle time [1]
Datalrate 189 kbps, Tg;r = 5,3 us
Tlos Sensor dependent, e.g. 224 us
Tdap 25,6 us
Amplitude
26 mA
([S,High B [S,Low)
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Table 9 — Communication test signal TX3 for Asynchronous low-power mode

Test signal TX3

Frame format Sensor to ECU as per PSI5 specification [1]

- Tref >
< TGag » | ‘
$1|s2|Do|D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7|D8|D9| P |
Signdl type 0" | 0" | "1 " | ron | o ; g | ; g | g ] Q" ; " |
R

| !

f

_ Tt

\
A

After switching on the power supply, the sensor starts transmitting data continuously.|Each
frame consists of 13 bits.

Protocol PSI15-A10P-ttt/1L as per PSI5 specification, wherg, ttt is the cycle time [1]
Datal-rate 125 kbps, Tg; = 8,0 us
T) Sensor dependent, e.g. 224 us
Tdap 28,4 us
Amplitude
13 mA
(IS,High B IS,Low)

5.4.3 Test signal for Synchronous parallel bus mode

The communication test-signals TX4 and TX5 shall be used for tests of standalope PSI5
transceiver ICs and ICs with embedded PSI5 transceiver in normal mode. The parameters of
these périodical signals—are defined in Table 10 and Table 11.
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Table 10 - Communication test signal TX4 for Synchronous parallel bus mode

Test signal TX4
Pulse width method as per PSI5 specification [1]
Frame format
ECU to sensor
0 1 1 1 0
el e p/'m/\, /[ ‘m/m , @ @ @0, O
Start bits Sensor address and 6-bit CRC
data field IEC
Protocol PSI15-P10P-ttt/2L as per PSI5 specification, where ttt is the cycle time [1]
Datalrate 125 kbps, Tg, = 8,0 us
Cyclg time ttt, e.g. 500 ps
Amplitude
(refereficed to 3,5V
VCE 3ase)

Table 11 — Communication test signal TX5 for Synchronous parallel bus moge
Test gignal TX5
Pulse width method as per PSI5 specificatiog\[4]
Frame(format
ECU to sensor
0 1 1 1 0
J
g/ a5 ,.e 0a . @ Ap @, 0
Signal type
Start bits Sensor address and 6-bit CRC
data field =
After switching on'the power supply, the sensor starts transmitting data continuously
Profocol PSI15-P10P-ttt/2H PSI5 specification, where ttt is the cycle time [1]
Datalrate 189 kbps, 51 = 5.3 us
Cyclg time ttt,.e:9. 500 ps
Amplitude
(refereficed to . 3,5 V
VCE 3ase)

5.5 Evaluation criteria

5.5.1

For immunity performance evaluation of PSI5 transceiver ICs, different evaluation criteria are
defined for functional operation modes during exposure to disturbances and for unpowered

General

condition after exposure to disturbances.

PSI5 transceiver ICs shall be tested following the definitions for standard PSI5 transceivers
even if they have additional functionality (e.g. system base chip). If necessary, for the test

purpose, other functions of such ICs can be used for monitoring.

The resulting functional status of the PSI5 transceiver IC shall be classified in status classes

A|C, ClC or D|C aCCOFding to IEC 62132-1.
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5.5.2 Evaluation criteria in functional operation modes during exposure to
disturbances

The evaluation criteria in functional operation mode are defined for standard PSI5 transceiver
ICs and embedded PSI5 transceivers in Table 12. For PSI5 satellite ICs (e.g. sensors), the
acceptable data frame shall be defined as an evaluation criterion and can be agreed between
the users of this document and shall be noted in the test report.

The specified boundary values shall be used for failure monitoring. The failure validation applies
to all transceivers in the test network if not otherwise defined. As soon as a transceiver under
test violates the specific boundary values, the error event for this test case has occurred. The
reference values of the monitored signals depend on the transceiver under test and shall be
captureginundisturbed-conditionsbefore-the test—Thesereference-signalscombined-with the
boundaty values are used to generate the failure validation masks. Deviations from_ the|defined
boundaty values can be agreed and shall be noted in the test report.

In normal operation mode, the communication and effects on other functions-shall be evpluated.
Additionally, in low-power mode, the unwanted change to normal operation shall be evpluated.

Table 12 — Evaluation criteria for standalone and embedded PSI5
transceiver IC in functional operation modes

Transcpiver Test Monitoring condition PSI5 communication
operation Purpose .
pmoc e P signal Trigger Observation window check
Asynchrpnous | Sensor t_o E_CU TX1 First rising edge of 1 frame £ - dication 2
mode communication X2 TX1 or TX2 signal rror indication

Asynchrpnous | Sensor to ECU First rising edge of

° o EX T
low-pdwer communication TX3 TX3 signal 1 frame Error indicafion
mode
Synchrgnous ECU to TX4 . D
First rising edge of RN S
paralle| bus senso.r(s)‘ >G5 TX or TX5 signal 1 frame Error indicafion
mode communication

a8 ECU|shall be configured to detect.and’report resets, communication errors (e.g. encoding, parity erfors) and
data prrors (e.g. no data or data aut)of range).

b PSI5|analyzer or the ECU shall be configured to detect and report CRC error.

5.5.3 Evaluation:criteria in unpowered condition after exposure to disturbancds

The inplit characteristic of a pin under test to GND (current versus voltage) shall be measured
using, for example, a semiconductor parameter analyzer. The test voltage range should cover
or exced the absolute maximum voltage ratlng of the pin under test up to the level where, for

characterlstlc test a parameter test accordmg to data sheet of the DUT can be used as well to
verify damages of the IC.

EXAMPLE Commonly used test voltages can be +50 V to £70 V with test current limitations of £0,5 mA to +5 mA.

Ensure not to damage the IC during the characteristic curve measurement. Any significant
change of |-V characteristic (e.g. more than 5 % of maximum applied test voltage or current)
measured before and after the immunity test can be considered as a failure.

Figure 10 shows an example drawing of the maximum deviation on an |-V characteristic.
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Figure 10 — Example drawing of the maximum deviation on an |-V characterthic

6 Test and measurement

6.1 Emission of RF disturbances

6.1.1 Test method

The mefasurement of the RF emission shall be realized by\150 Q direct coupling |method
according to IEC 61967-4.

6.1.2 Test setup

The RF [emission measurement of a transceiver shall be carried out using a setup accqrding to

Figure 11. The details of the test circuit are described in Annex A. The test board details are
described in Annex B.
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1 spectrum analyzer/EMI receiver 10 power supply (Vgat extr Vob extr GND)

2 goaxial connectors (PSI5: EMI1, Vg1 EMI2) 11 mode control unit (optional)

3 cqoupling ports (EMI1: CP1, EMI2: CP2) 12 PSI5 analysis tool (optional)

4 node 1 (PSI5 ECU IC) 13 connectors (optional for PSI5 analysis)

5 node 2 (PSI5 satellite IC) 14 connectors  (optional for monitoring and
stimulation)

6 test board 15 pattern generator (optional)

7 host controller board 16 control PC (optional)

8 sjupply terminals 17 remote control/test automation (optional)

9 decoupling networks

Figure 11 — Test setup for measurement of RF disturbances

The tes{ equipment definitions are the following:

e spedtrm analyzer/EMI receiver;

e test board;

e pattern generator (optional);

e power supply;

e mode control unit (optional, if possible, remotely controlled by the PC);
e control PC (optional);

e PSI analyzer (optional, may be needed for testing ICs with embedded PSI5 transceiver).

It is possible to integrate the function of the mode control unit, PSI analysis tool and pattern
generator within the ECU node (for example as a combination of a PSI5 transceiver ECU IC
with a microcontroller). This ECU can be on a separate PCB and connected to the test board
by PSI5 communication lines.
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Alternatively, the functions of the mode control unit, PSI analysis and pattern generator can be
separated using optical couplers and connected to the test board.

If the PSI5 ECU IC is being evaluated, it is recommended to decouple the sensor side with the
use of appropriate filters (e.g. 5 pyH inductor artificial network, etc) as per the guidelines
provided in IEC 62132-4 and IEC 62215-3. If the PSI5 sensor IC is being evaluated, it is
recommended to decouple the PSI5 ECU with appropriate filters. The used filter shall be
documented in the test report.

6.1.3 Test procedure and parameters

The RF emission test shall be performed using the test parameters shown in Table 13.

Table 13 — Parameters for emission measurements

The setf

6.2
6.2.1

The test of the RF immunity shall be realized by using the DPI test method according to
IEC 62132-4. The details of the test circuit are described in Annex A. The test board details are

Transceiver Frequency . . Test
type MHz Transceiver operation mode(s) signal(s)
Standard PSI5
transceiver IC Asynchronous mode X1 TX2
. 0,15 to 1 000 Asynchronous low-power mogde TX3, TX4,
IC with 5
embedded PSI5 Synchronous parallel bus\mode
transceiver

ings of the RF measurement equipment are given'in Table 14.

Table 14 — Settings of the RF measurement equipment

RF Measurement equipment Spectrum analyzer EMI receiver
Detector Peak
Frequency range 0,15 MHz to 1 000 MHz
Resolution bandwidth- (RBW)
150 kHz to 30\MHz: 10 kHz 9 kHz
30 MHz to 1 000 MHz: 100 kHz 120 kHz
Video bandwidth (VBW) > 3 times RBW -
Numbers of sweeps 10 (max. hold) -
Measurement time per step - =25 ms
Frequency sweep time 220s -
Frequency step width
150 kHz to 30 MHz: - < 5 kHz
30 MHz to 1 000 MHz: - < 50 kHz

definitions.

NOTE FFT based EMI receivers can be used as well if they meet CISPR 16-1-1

Immunity to RF disturbances

Test method

described in Annex B.

6.2.2

The RF immunity tests of a transceiver shall be carried out using a setup according to Figure 12.

Test setup
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1 RF generator 12 decoupling networks
2 RF amplifier 13 power supply (Vgatextr Yopext CND)
3 RF power meter 14 mode control unit (optional)
4 directional coupler 15 PSI5 analysis tool (optional)
5 goaxial connectors (PS15: RF1, Vg, ;1 RF2) 16 connectors (optional for PSI5 analysis)
6 qoupling ports (RF1: CP1, RF2: CP2) 17 connectors  (optional for monitorir
stimulation)
7 node 1 (PSI5 ECU IC) 18 digital storage oscilloscope (optional)
8 node 2 (PSI5 satellite IC) 19 pattern generator (optional)
9 test board 20 control PC (optional)
10 host controller board 21 remote control/test automation (optional
11 sjupply terminals
Figure 12 — Test setup for DPI tests
The tes{ equipment definitions are the following:

IEC 62228-6:2022 © |EC 2022

e RF generator (f=1 MHz — 1 000 MHz);
e RF amplifier (P =2 10 W);
e power meter with directional coupler (f=1 MHz — 1 000 MHz);

e test board;

e pattern generator (optional);

e power supply;

e mode control unit (optional, if possible, remotely controlled by the PC);

e control PC (optional);

o digital storage oscilloscope (DSO);

e PSI5 analysis tool (optional, for testing ICs with embedded PSI5 transceiver).

~—

and
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It is possible to integrate the function of the mode control unit, PSI analysis tool, pattern
generator and DSO within the ECU node (for example as a combination of a PSI5 transceiver
ECU IC with a microcontroller). This ECU can be on a separate PCB and connected to the test
board by PSI5 communication lines.

Alternatively, the functions of the mode control unit, PSI analysis and pattern generator can be
separated using optical couplers and connected to the test board.

If the PSI5 ECU IC is being evaluated, it is recommended to decouple the sensor side with the
use of appropriate filters (e.g. 5 yH inductor artificial network, etc.) as per the guidelines
provided in IEC 62132-4 and IEC 62215-3. If the PSI5 sensor IC is being evaluated, it is
recommended to decouple the PSI5 ECU with appropriate filters. The used filter shall be
documejpted in the testreport.

6.2.3 Test procedure and parameters

To detefmine the RF immunity of the PSI5 transceiver ICs, tests with the parameters ghown in
Table 1% shall be carried out.

Table 15 — Specifications for DPI tests

Item Parameter:
Frequency (MHz) Range Step
1to 10 0,25
10 to 100 1
100 to 200 2
200 to 400 4
400 to 1 000 10

Minimum forward power | 10 dBm (10 mW)

Maximum forward power | 36 dBm (4 W)

Power step size 0,5dB
Dwell time 1s
Modulation CW:4\MHz to 1 000 MHz

AM 80 % 1 kHz ( Papy = Poyy ): 1 MHZ to 800 MHz

PM 217 Hz, ton 577us ( Boy = Foyy ): 806 MHz to 915 MHz

Test procedlire*for Searching for malfunction during the complete dwell time while power is stepwise
evaluation of.functional |increased.

statlis elass AIc

An optimized control procedure can be used to reduce the test time.
Example: Procedure for each frequency step:

» start with maximum forward power or with the level that caused a malfunction
at the previous frequency step;

+ in case of malfunction at this power level, reduce the power level (e.g. by 6 dB)
and repeat the test;

* increase the power stepwise until a malfunction occurs or the maximum
forward power is reached;

» the immunity level at this frequency is the maximum forward power that causes
no malfunction.

Test procedure for Apply power for each frequency step and evaluate the functional status after each
evaluation of functional | test.
status class C; or D ¢
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The tests for functional status class A evaluation for standard PSI5 transceiver ICs and ICs
with embedded PSI5 transceiver shall be performed according to the scheme in Table 16.

For each test, an immunity threshold curve with the forward power as a parameter has to be

determined and documented in a diagram in the test report.

Table 16 — Required DPI tests for functional status class A|; evaluation of Standard
PSIS transceiver ICs and embedded PSIS transceiver ICs

Transceiver operation

Coupling port

Pins

Test signals

PSI5 data analysis

mode for failure validation

Asynchromousmmode— R PSH—PSt= VAN
TX1, TX2 N

RF2 d Veat X
RF1 PSI+ PSI- Xb

Syncht Sgor:idpearallel TX4, TX5

RF2 d Veat X-b
- b

Asyn¢hronous low- RF1 PSi+ PSI <3 X
poyer mode © RF2 ¢ Vaat X b

parallel bus mode.

X The test for failure validation shall be performed.

4 The test on Vgat through RF2 coupling port is applicable only for PSI5 ECU ICs.

a8 Asyrichronous mode shall be used only if the PSI5 transceiver undén test does not support Syndhronous

b PSI5 data frame or CRC error analysis can be performed eithépusing a PSI analyzer or using the ECU node
if thg data analysis function is integrated in the ECU.

¢ The lest with low power mode shall be performed only if the’sensor supports low power mode operafion. The
test |n the frequency range from 1 MHz to 8 MHz is optional in this mode.

The tesfs for functional status class“C . or D\ shall be performed for both types |of PSI5

transceiver ICs according to Table(17.

Table 17 — Required DRI tests for functional status class C,c or D¢ evaluation of

standard PSI5ransceiver ICs and ICs with embedded PSI5 transceiver

Transceiver operation

PSI5 data analysis

mode Coupling port Pins Test signals for failure validation
AsyncHronous_mode 2 RF1 PSI+ PSI-
TX1, TX2 X P
RF2 ¢ VaaT
S h el RE1 PSSl PG|
s mode X4 TX5 | x°
RF2 ¢ Veat

parallel bus mode.

X The test for failure validation shall be performed.

¢ The test on Vg, through RF2 coupling port is applicable only for PSI5 ECU ICs.

a8 Asynchronous mode shall be used only if the PSI5 transceiver under test does not support Synchronous

b PSI5 data frame or CRC error analysis can be performed either using a PSI analyzer or using the ECU node
if the data analysis function is integrated in the ECU.
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6.3 Immunity to impulses
6.3.1 Test method

The test of the impulse immunity shall be realized by using the non-synchronous transient
injection method according to IEC 62215-3.

6.3.2 Test setup

The impulse immunity tests of a transceiver shall be carried out using a setup according to
Figure 13. The details of the test circuit are described in Annex A. The test board details are
described in Annex B.

PSl+ 1PSI-13
-
—>>11 IMP1 M 4
: 2< | E
I D>+ IMP2

N3

AN

14

6

7
A
g~
T T

VBAT ext VDD ext: GND

IEC

Key

1 test pulse/transient generator 10 power supply (Vgat oxtr Vop extr GND)

2 goaxial connectors (PS15: IMP1, Vg, ;1 IMP2) 11 mode control unit (optional)

3 qoupling ports (IMP1: CP1, IMP2: CP2) 12 PSI15 analysis tool (optional)

4 node 1 (PSIS’ECU IC) 13 connectors (optional for PSI5 analysis)

5 node 2 (PSI5 satellite IC) 14 connectors (optional for monitoring and
stimulation)

6 test board 15 digital storage oscilloscope (optional)

7 host controller board 16 pattern generator (optional)

8 supply terminals 17 control PC (optional)

9 decoupling networks 18 remote control/test automation (optional)

Figure 13 — Test setup for impulse immunity tests
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The test equipment definitions are the following:

test
test

pulse generator (according to 1ISO 7637-2);

board;

pattern generator;

power supply;

mode control unit (optional, if possible, remotely controlled by the PC);

control PC (optional);

digital storage oscilloscope (DSO);

o PS|gamatysistoot{optiomat, fortestimg tCswittrembedded PStStransceiver)y—
It is pogsible to integrate the function of the mode control unit, PSI analysis(tool,| pattern
generatpr and DSO within the ECU node (for example as a combination of a PSI5 transceiver
ECU IC|with a microcontroller). This ECU can be on a separate PCB and connected to|the test
board by PSI5 communication lines.
Alternatjvely, the functions of the mode control unit, PSI analysis and\pattern generatof can be
separated using optical couplers and connected to the test board.
If the P$I5 ECU IC is being evaluated, it is recommended to decouple the sensor side with the
use of pppropriate filters (e.g. 5 pyH inductor artificial network, etc) as per the gdidelines
provided in IEC 62132-4 and IEC 62215-3. If the PSiI5\sensor IC is being evaluated, it is
recommlended to decouple the PSI5 ECU with appropriate filters. The used filter shall be
documented in the test report.
6.3.3 Test procedure and parameters
To detefmine the immunity of the transceive¥against impulses defined in ISO 7637-2, tgsts with
the following definitions (Table 18) and-parameters (Table 19) shall be performed.
Table 18 — Specifications for impulse immunity tests
tem Definitions and parameters
Test pulses 1, 2a(3a, 3b at coupling port IMP2; test pulse generator provides impulses and spipply
voltage Vg, for DUT
3a, 3b, (1, 2a optional) at coupling port IMP1; test pulse generator provides impulses
alone and no supply voltage
See Table 19 for test level parameters.
Amplitufle step/size |10V
Dwielltime 1 min for tests of functional status class AIL
10 min for tests of functional status class C,; or D«
Test procedure for | Searching for malfunction during a dwell time of minimum 5 s while pulse amplitude is
functional status stepwise increased up to the defined test pulse levels (as e.g. given in Table C.1)
class A, At the determined maximum voltage, the achieved immunity level shall be proved with a
dwell time of 1 min.
An optimized control procedure can be used to reduce test time.
The immunity level is the maximum amplitude that causes no malfunction.
Test procedure for | Apply the defined test pulses (as e.g. given in Table C.1) and evaluate the functional
functional status status after each test.
class C\; or D,
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Table 19 — Parameters for impulse immunity test

a Maximum pulse Pulse/burst repetition Internal resistance
Test pulse amplitude Vg . frequency (1/t,) R, Remarks
\ Hz Q

1 -100 2 10 Battery shall be off
only during the pulse

2a +75 2 2 -

3a -150 10 000 50 -

3b +100 10 000 50 -

a Accopding-tolS0O 76372 nulse amulitudes-are-defined-underopnen-load-conditions—parameters—for
=) ™ ™ ™ ™

ise time

and duration for 12 V- systems.

The tesys for functional status class A, evaluation for standard PSI5 transcgiver ICs|and for
ICs withl embedded PSI5 transceiver shall be performed according to the Scheme in Tgble 20.

For each test, an impulse immunity level shall be determined and documented in the teslt report.

Table 20 — Required impulse immunity tests for functionalistatus class A|; evaluation of
standard and embedded PSI5 transceiver ICs

Transcejver operation . . . PSI5 data analysis tool
mode Coupling port Pins Test signal (failure validatipn)
IMP1 PSI+ PSI-= X1 X
Asynctironous mode

IMP2 P Kent TX2 X
Asynchronous low- IMP1 PSI+ PSI- X

ower mode 2 TX3
P IMP2 Veat X
Synchrpnous parallel IMP1 PSI+ PSI- X4 X
blis mode IMP2- Vgt TX5 X

X The test for failure validation shall be performed.

b The test on Vgar through-IMP2 coupling port is applicable only for PSI5 ECU ICs.

2  The test with low power miode shall be performed only if the sensor supports low power mode operatipn.

The tesfs for functional status class C,; or D\ shall be performed for both types |of PSI5
transceiverICs according to Table 21.

Table 21 — Required impulse immunity tests for functional status class C|c or D\¢
evaluation of Standard PSI5 transceiver ICs and ICs with embedded PSI transceiver

Transceiver operation Counpling port Pins Test signal PSI5 data analysis tool
mode pling p 9 (failure validation)
IMP1 PSI+ PSI- X1 X
Asynchronous mode
IMP2 2@ VaaT TX2 X
Synchronous parallel IMP1 PSI+ PSI- X4 X
bus mode IMP2 @ Vear TX5 X

X The test for failure validation shall be performed.

a8  The test on Vgat through IMP2 coupling port is applicable only for PSI5 ECU ICs.
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6.4 Electrostatic discharge (ESD)
6.4.1 Test method

The ESD immunity test shall be realized by using the direct ESD discharge method according
to ISO 10605.

6.4.2 Test setup

The ESD immunity tests of PSI5 transceiver ICs shall be carried out using a test setup according
to Figure 14.
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Key
1 HSD generator 9 metallic test fixture
2 HSD generator greund return cable 10 surface connection of ESD test board ground
(GND) to metallic test fixture
3 donnection, to) protective earth 11 surface connection of metallic test fixtufe to the
ground plane
4 discharge points (PSI+: ESD1a, PSI-: ESD1b, if 12 connector for monitoring and stimulatiop
gpplicable, Vg, ESD2)
5 ESD test board 13 non-metallic table
6 DUT 14 ground plane
7 ground plane of ESD test board (GND) 15 protective earth
8 connection of ground pin of DUT to the ground

plane of ESD test board (GND)

Figure 14 — Test setup for direct ESD tests
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The test equipment definitions are the following:

e ESD test generator (according to ISO 10605, contact discharge module C = 150 pF and

R =330 Q);
e ESD test board;
e ground plane;

e test fixture.

The ground plane with a minimum size of, for example, 0,5 m x 0,5 m represents the reference
ground plane for the ESD test setup and shall be connected to protective earth of the electrical
grounding system of the test laboratory. The ESD test generator ground return cable shall be

direCtly \.IIIIIU\.;tC\‘.I.l tU th;D IUI‘UIUIIUU 'J:GIIC.

The mefallic test fixture positions the ESD test board and directly connects the ESD"test board
ground plane to the reference ground plane. The connections are made by surface ¢ontacts
and shdll have a low impedance and low inductance. This surface connection should have a
contact farea of at least 4 cm?2. Copper tapes can be used in addition.

When testing, the tip of the ESD test generator shall be directly-contacted with ong of the
discharge points (ESD1a, ESD1b, ESD2) on the ESD test board (test circuit is desqdribed in
Annex A).

For the |levaluation of damages, a specific test extensionframe or IC adapter may be|used to
make cgntact with the pins of the transceiver after the ESD pulse.

6.4.3 Test procedure and parameters

To detefmine the ESD robustness of PSI5 transceiver ICs against damages, tests ghall be
carried put following the specifications givenin Table 22.
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Table 22 — Specifications for direct ESD tests

Item

Parameter

Type of discharge

Contact

Discharge circuit

R =2330Q, C=150 pF

Discharge voltage
levels

Start level 1 kV

Stop level 7,

ESD_damage or 15 kV

Discharge voltage steps

1 kV step up to Vggp = 15 kV

Test procedure

1)

Reference measurement of PSI5 signal in normal mode (DUT transmitting)
characteristic of all pins to be tested (pin to GND, if not otherwise specified

and |-V
).

2)

3)

4)

5)
6)

3 ESD pulses with positive polarity on discharge point ESD2 (V5,1) with 6 q delay in

between; after each single ESD pulse, the pin or discharge point shall‘be
discharged to the ground to ensure zero potential before the next ESD puls

Failure validation.

Proceed with points 2) to 3) with discharge points ESD1a (RSI+) and ESD1
if applicable.

Proceed with point 2) to 5) with negative polarity.

Proceed with point 2) to 6) with the next higher ESD_test voltage up to dam
the tested pin.

1

b (PSI-),

hge of

If one pin is damaged, a new IC shall be used if the test at other pins is continged.

Failute validation

1
2)

3)

Evaluation of I-V characteristic according\to 5.5.3.

Additional functional test at each testwoltage level or at the highest passing test

voltage level:
Evaluation of PSI5 signal. The maximum allowed deviation to the reference
shall be smaller than 5 %.

Document the functional test'result at the highest passing test voltage.

signal

7 Test report

The follpwing items should be included in the test report:

e schgmatic diagram of.i{est configurations;

o failufe criteria, used at immunity tests;

e pictyre or drawing*of test circuit boards;

o transfer characteristics of coupling and decoupling networks;

e desgription ‘of test equipment;

e desdription of any deviation from previously defined test parameter;

e testresults.
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Annex A
(normative)

PSI5 test circuits

A.1 General

The PSIS test circuits define the details of the complete test circuitry for testing the PSI5
transceiver ICs in functional operating modes under the minimal test network consisting of two
nodes and in the unpowered mode of a single PSI5 transceiver IC for ESD. It defines the

mandatammMma&ammn&nﬁiaﬁh&.BSMansmﬁmﬁmﬂcamnﬁents for
coupling networks, and decoupling networks, which are used for power supply, stinjulation,

monitoring and testing of the DUT.

The PSI transceiver IC pins on the schematics shown in Annex A are illustrated’as an example.
See the|product specifications of the transceiver IC for the test board design-

A.2 Test circuit for emission and immunity tests on a PSISECU IC

A general test circuit diagram of a minimal PSI15 communication network with two PSI§ nodes,
for emigsion and immunity testing, where the ECU IC is thle DUT, is given in Figure A.1. The
generalfcircuit in Figure A.1 considers that the PSI5 trafisceiver ICs have a dedicated return
path for|the PSI5 signal (PSI-), which is usually internally connected to ground (GND) on the
PSI5 EQU IC. If the IC does not have a dedicated RSI- pin, GND pin shall be used as return
path for|the PSI5 signal. In such cases, PSI+ and GND shall be routed symmetrically.

A PSI5|network consists of an ECU transc¢eiver IC (U1) and satellite IC (U2), mgndatory
componFnts for operation of the ICs (D11¢ZC11, C12, C13, C14), mandatory PSI5 ECU filter

components (R1, C1 and C2), optional* components for ESD suppression (X1, X2), and
decoupling networks at satellite node*(l1 and L2).

VBAT has the bypass capacitor recommended by the IC manufacturer (C11; e.g. C = 100 nF),
and chgrge retention capacitor (C12; e.g. C = 10 pyF). The power shall be supplied [through
reverse|protection diode (D11) and bypass capacitor (C13; e.g. C = 100 nF). If additional
compongents are required. for nominal operation of the PSI5 satellite IC, as per IC manufacturer
specification (e.g. R2 =100 Q, C21 = 100 nF, filter on PSI5 pins), this circuitry shall b tested
and documented in‘the test report.

The power supply decoupling networks are given below.

Low-pags™LC filters (L31, C31, C32, C33, L41, C41, and C42) shall be provided to eliminate
external power supply noise.

VBAT is a DC power path, and shall be provided with the inductors, ferrite beads etc. (e.g. L41,
L42) for decoupling (> 400 Q, 1 MHz to 1 000 MHz; according to IEC 62132-4). The frequency
response of these components shall be considered along with the voltage drop requirements
for correct operation of the IC. When conducting an impulse immunity test (pulse 1) to VBAT,
remove the jumper (JP41); power supply to node 1 (EUT in this case) is directly supplied via
the CP2 coupling network (through the transient generator). Node 2 (satellite IC) usually derives
the power directly from the PSI5 bus. However, if the satellite IC needs to be provided with a
DC supply input on a dedicated supply pin (e.g. VSUP) for the nominal operation of the IC, the
same shall be done through an external resistor (R2). The value of R2 shall be chosen as per
the IC manufacturer specifications (e.g. 100 Q).
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The RF coupling networks are given below.

Reptas Rep1br Rep2r Repits Repts Ceptar Coptp @Nd Cepp are the components of the coupling network.
The values of these components shall be according to Table 5. CP1 is the coupling port on
PSI5 terminals and CP2 is the coupling port on VBAT. CP1 is connected to the PSI5 lines in
common node between node 1 and node 2; CP2 is directly connected to VBAT of node 1 (DUT).
When Cgjq,5 and Cgpqp are used as the coupling capacitances on the PSIS lines, they add to the
overall capacitance on the PSI5 bus-line. Therefore, care shall be taken to ensure nominal
operation of the PSI5 in presence of these coupling capacitors. In general, the capacitance
values provided in Table 5 are not expected to overload the PSI5 bus-lines.
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Power supply decoupling networks

T~ al
Vearext  L41 i, L42 :
: —Y¥YN—{>VBAT |
| cHT  ce2T I
| = = |
I | .
| Vobext L3 | MZE?J:QE;”“
| AT VDD I _ _ _Stimulation _
I cat % c32 % %033 A Node 1 [ [
| = = = - D11 VDD I Host controller |
eI Lo TVBATS R U T ! board I
| - 3 | |
I >—_|_ -7 c13 [ Jc1z2_Ic1 VBAT VDD |4 +— VDDx I
| = - = _=_F= __ —Tc14 I I
L e — = - ! R1 | DIO; = + “ |
e o= = = ) ——{ +—¢——+ PSI+ Do, | DIO. |
| CP2 Cep2 Rop2 | i :"‘T = PsI- DIO. ! J '
| o vBaT | || 00 b [ n ' '
I >—§r | PSI5 ECU filter GND : GNO :
| Rlot | L | L |
| L | PSISECUIC = L = 1
' " Cepra R T T T
| pla cpla |
| CP1 T .
| )i I (optional)  Node 2
' = F—— U2
\
: Rt Corto Repto : :Rz VSUP
I = I | \
[ J ] L == )
Coupling networks =y e | Filter |i PSI+ | }
—rrm—[;]—d_u' PSI- 4 :
L2 == 1
(optional) : GND:
I_—l |
—————— PSIS satellite IC IEC
Key
U1, U2 PSI5 transceiver IC (ECUMC and satellite IC)
C11 capacitor C = 100 .nF
C12 capacitor C = 10 pF
C13 capacitor C =100 nF
C14 capacitar ;=100 nF
C1, C2 capacitorC = 10 nF (PSI5 ECU filter)
Ccma, Ccp1b‘ Csz capacitor (value depending on test)
C31, C41 capacitor C =1 nF
C32, C42 capacitor C = 330 pF
C33 capacitor C = 22 pF
C21 optional capacitor, use value as recommended by the IC manufacturer
D11 rectifier diode
X1, X2 ESD suppression device (optional)
L31, L41 inductor L = 47 pH
L42 impedance should be greater than 400 Q in the frequency range of interest
L1, L2 inductor L = 5 yH
R1 resistor R = 2,2 Q (PSI5 ECU filter)
R2 optional resistor, use value as recommended by the IC manufacturer
ch1a' chw chz’ ch“, cht resistor (value depending on test)
JP41 jumper
filter optional filter on PSI5 pins of the satellite IC; to be used as per IC manufacturer

specifications

Figure A.1 — General circuit diagram of the PSI5 test network
for emission and immunity tests on ECU IC
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A.3 Test circuit for emission and immunity tests on a PSI5 satellite IC

A general test circuit diagram of a minimal PSI5 communication network with two PSI5 nodes,
for emission and immunity testing, where the satellite IC is the DUT, is given in Figure A.2. The
mandatory components for nominal operation of ICs and the coupling networks, power supply
networks are the same as those indicated in Clause A.2, with the following differences:

node 2 is the DUT node;
decoupling inductors L1 and L2 are placed towards node 1;

the PSI5 ECU filter on node 1 (R1, C1 and C2) is part of node 1’s mandatory components;
a filter on the PSI5 pins of the satellite IC (node 2) is optional and shall be implemented

I +£ pu | N alla Llo Lo £ 4
onlyprnranaateoy e rcanuracturer

node 1 is powered from VBAT,;

CP2|coupling port/network is not applicable for tests on PSI5 satellite ICs,
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Power supply decoupling networks

___________________ -
VBaText L4 L42 :
| >T‘”5‘I‘U”‘—(>VBAT |
: C41 ; C42 ; :
| = =
1VDD ext L31 :
| Monitoring and
SILA VDD | ! g
I Ca T c32% %033 [ _ _ _stimulation
| = = = J Node 1 I I
| ///VBAT D11 VDD : Host controller :
GND
| e DA e S s BT, (L R
| ’ 1 e ci3 L  Te12cn VBAT VDD [~ }— VDDx I
| = - = = _ = __ C14 ' '
L___ Z L1 ! Y | DO, = : = :
11l PSI+
P A N NEI N IHE X7 x+1 S ol Dheg T fD'OX I
| | L2 |_ ______ | D|On 1 |
: Cepta Repta : PSI5 ECU filter GND : GN{ :
| CP1 H— L | 4 [
| @_r | PSI5ECUIC = | = |
| o= FH—=—1 L __ 1
C R
: cF1t_ cptb  Reptb : _(optional) _ Node 2
| = | :’
e u
Coupling networks : Rz L C21
L
o i e T
X2 [ || Fitter [
=
(optional)
IEC
Key
U1, U2 PSI5 transceiver IC (ECU IC and satellite IC)
Cc11 capacitor C = 100 nF
C12 capacitor C = 10 pF
C13 capacitor C = 100 nF
C14 capacitor C = 100 nK
C1, C2 capacitor C = 10(nk*(PSI5 ECU filter on node 1)
Ccma, CCF1b capacitor (value.depending on test)
C31, C41 capacitof G= 1 nF
C32, C42 capacitof C = 330 pF
C33 capacitor C = 22 uF
Cc21 optional capacitor, use value as recommended by the IC manufacturer
D11 rectifier diode
X1, X2 ESD suppression device (optional)
L31, L41 inductor L = 47 pyH
L42 impedance should be greater than 400 Q in the frequency range of interest
L1, L2 inductor L = 5 pH
R1 resistor R = 2,2 Q (PSI5 ECU filter on node 1)
R2 optional resistor, use value as recommended by the IC manufacturer
ch1a’ chw chﬂ resistor (value depending on test)
Filter optional filter on PSI5 pins of the satellite IC; to be used as per IC manufacturer specifications

Figure A.2 — General circuit diagram of the PSI5 test network
for emission and immunity tests on Satellite IC
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A.4 Test circuit for an unpowered ESD test on a PSI5 IC

A general test circuit diagram for testing direct ESD of a PSI5 ECU IC in unpowered mode is
given in Figure A.3.

Key
U3
C1, C2
C11, C13
C12
R1
R11, R12] R13
X1
NC

The test circuit for unpowered ESD tests on a single PSI5 ECU IC consists of m3
components (C11, C12);"PSI5 ECU filter (R1, C1, C2), coupling ports with di
points (ESD1a, ESD1b, ESD2), optional discharge resistors (R11, R12, R13 with R = 2

externa

PSISECU IC
ESD2 . o .
L1 1w
R11
c12 C11 VDD
L ; VBAT L¢3
= — - -
oot | R1 1 DIO; —— NC
a o
o b e—HPsk DIO NC
ESD1b x1L] lco— =l b
1 [ DIO NC
R12 R13 PSI5 ECU filter GND
GND == JT—

PSI5 ECU IC

capacitor C = 10 nF (PSI5 ECU filter)
capacitor C = 100 nF

capacitor C = 10 pF

resistor R = 2,2 Q (PSI5 ECU filter)
resistor R = 200 kQ

ESD suppression device (optional)

not connected

IEC

Figure A.3 — General circuit diagram of the PSI5 ECU IC
for testing of direct ESD in unpowered mode

and optional ESD suppression device (X1).

A gener

is given|in Figure A.4.

al test circuitvdiagram for testing direct ESD of a PSI5 satellite IC in unpowerg

ndatory
scharge
00 kQ),

d mode
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(optional) PSI5 Satellite IC

ESD1 t .
a X1 | Filter

R11 -———
(optional)

|

IEC

Key

U4 PS
Filter op
C11  op
R2 op
R11  re
X1 EY

The tes
filter on
coupling
and opt
require
incorpol
the IC n
the pin

The de
accordif
(e.g. 21
default
or 0805

15 satellite IC

tional filter on PSI5 pins of satellite IC; to be used as per IC manufacturer specifications
tional capacitor, use value as recommended by the IC manufacturer

tional resistor, use value as recommended by the IC manufacturer

istor R 2 200 kQ

D suppression device (optional)

Figure A.4 — General circuit diagram of the_ PSI5 sensor IC
for testing of direct ESD in unpowered mode

circuit for unpowered ESD tests on a singlé.PSI5 satellite IC consists of an
the PSI5 lines that shall be used only if required as per IC manufacturer gu
port with discharge point (ESD1a), optional discharge resistor (R11 with R = J
onal ESD suppression device (X1). Additionally, if the IC manufacturer specit
external circuitry on its dedicated "supply pin (e.g. VSUP), the same s
ated on the test board (e.g. R2, C\Y). The value of R2 and C11 shall be chose
nanufacturer specifications. If the satellite IC has a dedicated ground pin (e.dg
bhall be connected to the reference ground as shown in Figure A.4.

ault parameters for the’ capacitors are 10 % tolerance, X7R dielectric
g to electronic industry association (EIA-198) or similar with suitable voltag
0 V) and appropriate dimension (e.g. 1206 or 0805) to be robust against puls
barameters for(the’resistors are +1 % tolerance and appropriate dimension (e
to avoid spark-over. The resistors shall be robust against impulses.

optional
delines,
P00 kQ),
ications
hall be
n as per
. GND),

material
e rating
es. The
g. 1206
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Annex B
(normative)

Test circuit boards

B.1 Test circuit board for emission and immunity tests

For emission and immunity tests of PSI5 transceiver ICs, the test network shall be designed on
a minimum two-layer printed circuit board (PCB) with a GND layer. The length of the coupling
paths on the test board shall be kept as short as possible. The trace length from the RF coupling

point o

applicable. The DUT shall be soldered on the test board to minimize parasitic effects)

For proper shielding, all connections to the test peripheral of the test board shouldibe co
via coafial PCB sockets except for the filtered power supplies and GND.

B.2 ESD test

For ESI) tests, a PCB shall be used. At least a two-layer construction of the PCB w

layer sh
thatap

in the layout of the ESD test board). The discharge pointéshall be directly connected by

to the r
network

be sold¢red on the test board to ensure application like conditions and avoid parasit

effects
compon
these p

Further

the bus to the IC pins (PSI+ PSI-) is recommended to be shorter than 30 m

when

ll be chosen. The pads for the discharge points DP 1 1o 3 shall be carried out
oper contact to the discharge tip of the test generator'is ensured (e.g. by roun

pspective pin under test of the PSI5 transceiver IC. The passive component
shall be placed close to the transceiver IC, as\in a typical application. The DUT

by sockets. The insulation distance betwéen the signal lines and pads of the

ents and the extensive ground area should be designed in a way that a spark
bints can be prevented up to the intended test voltage level.

requirements to the ESD test*hoard are defined in Table B.1.

Table B.1,— Parameter ESD test circuit board

nnected

th GND
n a way
led vias
a trace
5 of the
[ should
c setup
passive
over at

Parameter Default value Maximum

mm mm

value

Trace lepgth between transceiver pads and discharge point 15 30

Trace wi

Hth of the eenducting path 0,2 1

If a test

adapter is used for functional and/or leakage current failure validation, the te

5t board

should enable direct contacting of the transceiver pins (e.g. by additional test pads).
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Annex C
(informative)

Examples of test limits for PSI5 transceiver in automotive applications

C.1 General

IEC 62228-6:2022 © |EC 2022

The purpose of this Annex C is to show examples of limits for PSI5 transceiver ICs used in
automotive applications. For specific limit selection, refer to the applicable test method

documents.
C.2 Emission of RF disturbances
Figure €¢.1 and Figure C.2 shows example RF emission limits at the pins PSI5\(PSI+, PSI-) and
VeaT regpectively for the 150 Q direct coupling method according to IEC 64967-4. The limits on
the PSIb pins are applicable for both ECU IC and satellite IC. The limjt between 150 kHz and
500 kHz are different from those specified in the other parts of the (EC 62228 series| to take
into accpunt the power spectral density of the PSI5 protocol. The latter is a function of the PSI5
payload
[MHZ] |Limit class Il | Limit class Il | Linjit class |
I 0,15 82 88 94
PpIS 05 82 88 94
76 26 32 38
——Limitclass 11| | 1000 26 32 38
;; 100 ! = = = Limitclass Il
) —= Limit class |
o 901 | ______
g
S 80+
70 -
60 A
50 A
40 1
o1} &~ N T
20 1
10 -
0 T T T =
0,1 1 10 100 1 000

Frequency (MHz)

Figure C.1 — Example of limits for RF emission — PSI5 pins

IEC
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[MHz] |Limit class Il | Limit class Il | Limit class |
0,15 72 78 84
0,3 72 78 84
Vear 0,75 55 61 67
10 55 61 67
— 76 23 29 35
s A L imit class IlI 1000 23 29 35
a— 90 — — —Limit class Il
°
~ —Limit class |
2 70. w
60 4 \
50
401
040 N Nemmmmm e e e
20
10
0 T T T =
0, 1 10 100 1 000
Frequency (MHz)
IEC
Figure C.2 — Example of limits for RF'emission — Other global pins
C.3 Immunity to RF disturbances
Figure ¢.3, Figure C.4, Figure C.5 and(Figure C.6 give examples of test limits for RF ilmmunity
tests at the pins PSI5 (PSl+, PSI-) and Vgt for the DPI test method according to IEC §2132-4.
The RF [mmunity test limits at the.RPSI5 pins between 1 MHz and 8 MHz are different from those
specified in the other parts of thedEC 62228 series to take into account the test setup sgnsitivity
to decode the PSI5 data in the ‘presence of RF noise. For the same reasons, for Asynchronous
low-power mode operationy‘the limits in the frequency band from 1 MHz to 8 MHz do no¢t apply.
There afe different target levels for functional tests related to functional status class |A,c and
functional status class C,c or D¢.
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— = = Limit class Il (A_IC)

IEC 62228-6:2022 © |EC 2022

—— Limit class | (A_IC)

F

VBAT

Forward power (dBm)
w w w w
o w [e)] [le]

[MHz] |Limit class Ill | Limit class Il | Limit class |
1 6 3 0
3 6 3 0
8 33 30 27
88 33 30 27
1000 27 24 21
100 1000
Fi MH
requency (MHz) £c

dure C.3 — Example of limits for RF immunity for functional status class A,

- —
PSI5 pins
[MHz] |Limit class Il | Limit class Il | Limit class |
1 15 12 9
8 33 30 27
88 33 30 27
= Limit class Il (A_IC) 1000 27 24 21

— — = Limit class Il (A_IC)

—— Limit class | (A_IC)

1000
Frequency (MHz)

1 10

IEC

Figure C.4 — Example of limits for RF immunity for functional status class A|¢c -
Other global pins
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[MHz] |Limit class Il | Limit class Il | Limit class |
PSI5 L 9 6 3
3 9 6 3
8 36 33 30
88 36 33 30
1000 30 27 24
Limit class Il (C_IC /D_IC)
£ 4 -
= = = Limitclass Il (C_IC/D_IC
%/42 imit class Il (C_ _1C)
_ 39 —— Limitclass | (C_IC/D_IC)
[
3 361
[o N
T 331 —T——————————————————————— - -
g e
g 304 —~— ~=o_
t 27- \
24 4
214
18 4
154
12 4
9
6-_ B S
3
0 T T -
1 10 100 1 000
Fi MH
requency (MHz) ec

Figurg C.5 — Example of limits for RF immunity-\for functional status class C|c of D|c -
PSI5.pins
[MHz] |Limit class Ill | Limit class Il | Limif class |
\ 1 18 15 12
BAT 8 36 33 30
88 36 33 30
— 1000 30 27 24
Limit class Ill (C_IC / D_IC)
€ A
5 - — = Limitclass Il (C_IC /D_IC)
°
- — Limitclass | (C_IC/D_IC)
:
[o]
[o N
233y AN S e -
© T
g =--
o =~ -
(e ~=
[
34
0 T T >
1 10 100 1 000
Fi MH
requency (MHz) £c

Figure C.6 — Example of limits for RF immunity for functional status class C|c or D|¢c -

Other global pins
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C.4 Immunity to Impulses
Table C.1 gives an example of limits for impulse immunity tests defined for functional status
class C|c or D¢ evaluation at the pins PSI5 (PSl+, PSI-) and V'ga1 using the non-synchronous

transient injection method according to IEC 62215-3.

Table C.1 — Example of limits for impulse immunity for functional status class C|c or D|c

VS max
Test pulse
\
1 =100
2a +75
3a -150
3b +100

C.5 ESD

For test of ESD immunity to damage of the pins PSIS (PSI+i PSI-) and Vgat, the test limit
Vesp = £6 kV is recommended.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CIRCUITS INTEGRES -
EVALUATION DE LA CEM DES EMETTEURS-RECEPTEURS -

Partie 6: Emetteurs-récepteurs PSI5
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L'IEC 62228-6 a été établie par le sous-comité 47A: Circuits intégrés, du comité d’études 47
de I'lEC: Dispositifs a semiconducteurs. Il s’agit d'une Norme internationale.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
47A/1145/FDIS 47A/1147/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.

La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.
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Le présent document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé
selon les Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles
sous www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés
par I'lEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 62228, publiées sous le titre général Circuits
intégrés — Evaluation de la CEM des émetteurs-récepteurs, se trouve sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquée sur le site web de I'l[EC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au document
recherché. A cette date, le document sera

e recopdurt,
e supprime,
e remplacé par une édition révisée, ou

e amepdé.

IMPORTANT - Le logo "colour inside™ qui se trouve sur la page de’ couverture de ce do¢gument
indiquE qu’elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a une|bonne

comprehension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent, imprimer cette
publication en utilisant une imprimante couleur.
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1

CIRCUITS INTEGRES -
EVALUATION DE LA CEM DES EMETTEURS-RECEPTEURS -

Partie 6: Emetteurs-récepteurs PSI5

Domaine d’application

La présente partie de I'|EC 62228 spécifie les méthodes d’essai et de mesure pour I'évaluation

de la c(
PSI5 (H
les cong
d’essai,
(par exe
d’unité de commande électronique PSI5). Le présent document couvre

2

Les doc
de leur
I’édition
de référ

IEC 619
Conditid

IEC 619
des émi

IEC 621
général

IEC 621
Partie 4"

I'ém
I’imn
I'imn

I'imn

Réfléerences normatives

mpatibilité électromagnétique (CEM) des circuits intégrés (Cl) émetteurs-réd
eripheral Sensor Interface 5) placés en réseau. Elle définit les montages
itions d’essai, les signaux d’essai, les critéres de défaillance, les modes-opé
les montages d’essai et les cartes d’essai. Elle est applicable aux Cl satellit
bmple capteurs) et aux Cl avec émetteurs-récepteurs PSI5 intégrés/(par exe

ssion de perturbations radioélectriques,
nunité aux perturbations radioélectriques,
nunité aux impulsions, et

hunité aux décharges électrostatiques (DES).

uments suivants sont cités dans le texté.de sorte qu’ils constituent, pour tout g
contenu, des exigences du présenfs document. Pour les références datée
citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du dd
ence s’applique (y compris les éventuels amendements).

67-1, Circuits intégrés < Mesure des émissions électromagnétiques —
ns générales et définitions

67-4, Circuits intégrées — Mesure des émissions électromagnétiques — Partie 4:
ssions conduites,= Méthode par couplage direct 1 Q/150 Q

32-1, Circuits intégrés — Mesure de I'immunité électromagnétique — Partie 1: Co
bs et définitions

epteurs
d’essai,
ratoires
es PSI5
mple CI

u partie
5, seule
cument

Partie 1:

Mesure

nditions

1 GHz —

3244, Circuits intégrés — Mesure de I'immunité électromagnétique, 150 kHz a

ALS 4L al allio s FH ol s al H ¥
VICIITOUC U Irjecuiiurm ulirculc UtT DUioodrivc INr

IEC 62215-3, Circuits intégrés — Mesure de I'immunité aux impulsions — Partie 3: Méthode
d’injection de transitoires non synchrones

IEC 62228-1, Circuits intégrés — Evaluation de la CEM des émetteurs-récepteurs — Partie 1:
Conditions générales et définitions

ISO 7637-2, Véhicules routiers — Perturbations électriques par conduction et par couplage —
Partie 2: Perturbations électriques transitoires par conduction uniquement le long des lignes
d’alimentation

ISO 10605, Véhicules routiers — Méthodes d’essai des perturbations électriques provenant de
décharges électrostatiques
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3 Termes, définitions et abréviations

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'l[EC 61967-1,
I'IEC 621321, '|EC 62228-1 ainsi que les suivants s’appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.org/obp

3.1 Termes et définitions

3.11
broche |externe
broche fui transporte un signal ou une puissance qui entre ou sort de la carte d’application
sans composant actif interposé

3.1.2
composants obligatoires, pl
compospnts nécessaires au fonctionnement correct et/ou aux<exigences techniqueg du CI
spécifiés par son fabricant

3.1.3
Cl PSI5|du satellite
satellitelou émetteur-récepteur capteur PSI5 avec accés au signal PSI5

Note 1 a larticle: Un CI PSI5 du satellite est un dispositif de détection.

3.1.4
Cl avec|émetteur-récepteur PSI5 intégre
Cl avec|étage interne émetteur-récepteur PSI5 et gestionnaire de protocole PSI5 avec acces
au signal PSI5

Note 1 a article: Un Cl avec émettetr-récepteur PSI5 intégré est un dispositif ECU.

3.2 Abréviations

ASIC Application Specific Integrated Circuit (circuit intégré spécifique)

DPI Direet"RF Power Injection (injection directe de puissance RF)

DUT Device Under Test (dispositif en essai)

UCE unité de commande électronique

PCB Printed Circuit Board (carte a circuit imprimé)

PSI5 Peripheral Sensor Interface 5

TDMA Time Division Multiple Access (accés multiple par répartition dans le temps)

4 Généralités

Le but du présent document est d’évaluer les performances CEM des Cl émetteurs-récepteurs
PSI5 utilisés dans les conditions de fonctionnement minimales (ou dans un réseau minimal).
Les Cl émetteurs-récepteurs PSI5 sont généralement disponibles sous deux types: Cl PSI5
du satellite et Cl avec émetteur-récepteur PSI5 intégré.

La vue d’ensemble du systéeme d’émetteurs-récepteurs PSI5 est représentée a la Figure 1.
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Légend
1 Unité de commande électronique (ECU) 6 Cl de capteurs PSI5
2 Microcontréleur (A) Topologie point a peint
3 Cl avec émetteur-récepteur PSI5 intégré (B) Topologie en guirlande
4 Interface numérique (C) Topologie de.bus
5 Interface de courant a deux fils (PSI5)
Figure 1 — Vue d’ensemble du‘systéme PSI5
Les capteurs sont raccordés a 'ECU par deux fils, en utilisant les mémes ligngs pour
I’alimentation et la transmission de données® Le Cl avec émetteur-récepteur PSI5| intégré
(par exgmple émetteur-récepteur ASIC dans-EECU) fournit une tension prérégulée aux gapteurs
et lit lesfldonnées émises par ces derniers;
La coughe physique de PSI5 pour-liévaluation de la CEM doit présenter les caractéfistiques
suivantgs, comme indiqué dans le‘Pableau 1.
Tableau 1 — Caractéristiques électriques de la couche physique PSI5
N° Paramétre Variable Minimale Type Maximale Unité
1 Tension Vssmax' ¥ CEmax 4 16,5 \
d’alimentatief
2 ProtectionContre les t <80 ms -105 mA
inversigns de polarité
(normale)
3 Protection contre 'es | 7 < 50 M3S =130 A
inversions de polarité
(étendue)
4 Résistance interne Re, 9 10 Q
d’ECU
5 Condensateur de Ce 9 10 11 nF
filtre d’'ECU PSI5 @
6 Résistance de filtre Re, 2 2,2 2,5 Q
d’ECU PSI5
7 Condensateur de C, 9 10 11 nF
filtre d’'ECU PSI5 @

@ Des valeurs symétriques pour C et C| sont proposées afin de disposer d’un filtre symétrique sur PSI5.
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Un exemple de réseau PSI5 type, avec un seul capteur et le modeéle équivalent, est représenté
a la Figure 2. La plupart des mises en ceuvre disposent d’un filtre d’ECU PSI5 obligatoire
(filtre de bus PSI5) utilisé c6té ECU, comme représenté a la Figure 2. Le cbété capteur
peut également comporter des composants de filtre supplémentaires confor

mément

aux spécifications du fabricant du CI.
r—-—-————=————7— T 1
I IE I I I /// IS
[ > — | —
I B L | I
| Req N Rep |

™ I .
I VE | I j— — 1 VS I 4
| u || Ce o] [
I | | I I
| ¥ | //
N —— J .
Légende
1 CI PS|5 de I'ECU
2 Filtre ’ECU PSI5 (filtre de bus PSI5)
3 Interfdce PSI5 a deux fils
4 Cl PS|5 du satellite/capteur

Figure 2 — Exemple de schéma de cablage PSI5 avec un seul capteur
et un modéle équivalent

L’évaluation des caractéristiqgues de CEMdes émetteurs-récepteurs PSI5 doit é{re faite
en mode¢s fonctionnels pour les esSais d’émissions radioélectriques, d’immunité
aux perfurbations radioélectriques et “d’immunité aux impulsions, et sur un s$eul CI
émettedr-récepteur en mode passif pour les essais de décharges électrostatiques.
Le but de ces essais est de déterminer les performances CEM sur les broches externes|dédiées
de I’émeptteur-récepteur PSI5, ces broches externes étant considérées comme pertinentes

concern

nt la CEM au ssein de l'application. Pour un Cl PSI5 du satellite ¢

un Cl émetteur-récepteur _PSI5 intégré, ces broches sont au moins PSI+ (PSI]
PSI- (P$I_GND) et Vgay/ si disponibles.

Les méthodes d'essai utilisées pour la caractérisation de la CEM sont fondées sur les
internationalesqui représentent les essais de CEM des CI et sont décrites dans le Tak

u pour
DATA),

Normes
leau 2.
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Tableau 2 — Vue d’ensemble des mesures et essais exigés

Mode de Essai exigé Méthode d’essai Evaluation Mode fonctionnel
I’émetteur-
récepteur
. ) Asynchrone
Emissions Couplage direct 150 Q Spectre -
radioélectriques (IEC 61967-4) P Bus paralléle
synchrone
Bus paralléle
Immunité aux synchrone @
Fonctionnel perturbations DPI (IEC 62132-4) Fonction
(alimenté) radioélectriques Asynchrone basse
puissance P
K . . Bus pala::‘:e
Immunité aux Injection de transitoires . synchrone f
impulsions non synchrones Fonction A . =b
(IEC 62215-3) synchrong basse
puissance

Pas

alimenté)

Lrg::nhuar;itisaux Décharge par contact Dommages Désactivés|
9 (ISO 10605) 9

électrostatiques

gif (non

asyn

a8  Si I'dmetteur-récepteur PSI5 en essai ne prend pas en charge le mode bus ‘paralléle synchrone,

L'essai en mode asynchrone basse puissance est recommandé dans™e-but d’évaluer les perfd
d’immunité aux perturbations radioélectriques et d’'immunité aux impulsions avec des niveaux d’alin
de bgsse puissance sur l'interface. Si I’émetteur-récepteur PSI5_ne“prend pas en charge le mod
puissiance, I'essai peut étre omis.

hrone doit étre utilisé.

le mode

rmances
hentation
e basse

Les méfthodes d’essai par couplage direct 150 Q; de DPI et d’'immunité aux im
sont chogisies pour I'évaluation des caractéristiqies de CEM des émetteurs-récepteu
les différents modes fonctionnels. Ces trois, méthodes d’essai sont fondées sur Iz
approche, qui exploite le couplage par conduction. Il est donc possible d’utiliser la mén

d’essai
la repro

L’essai

une carfe d’essai spécifique.

Il est

des émetteurs-récepteurs soudés sur des cartes d’essai spéciales afin d’assurer des co
similairgs aux conditians d’application et d’éviter d’induire des effets parasites dus aux g
Les exig

Etant dgnnéque les émetteurs-récepteurs PSI5 sont principalement mis en ceuvre avec

d'ECU

pour tous ces essais en mode fonctionnel, ce qui alléege les procédures et 4§
Huctibilité et la comparabilité des résultats d’essai.

de décharge électrostatigue est effectué sur un Cl émetteur-récepteur pag

recommandé _(deffectuer toutes les mesures et tous les essai

bulsions
rs dans

méme
ne carte
méliore

bsif, sur

5 avec
nditions
upports.

ences relatives a la conception des circuits et cartes d’essai d’émissions, d’ilmmunité
et de dfcharges-électrostatiques sont respectivement décrites a I’Annexe A et a I’Anng

xe B.

un filtre

ol0 (THire de Dbus Folo), les performances CUENM de Temetteur-recepte

r PSI5

sont évaluées avec un filtre de bus au niveau des broches PSI+/PSI-. Par conséquent,
il convient que les caractéristiques de fréquence de ces filires soient prises en compte
dans l'interprétation des résultats d’essai. L’Annexe C donne des exemples de limites et
de niveaux d’essai pour les émetteurs-récepteurs PSI5 dans les applications automobiles.
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5 Conditions d’essai et conditions de fonctionnement

5.1 Conditions d’alimentation et conditions ambiantes

Pour tous les essais et toutes les mesures effectués dans les conditions opérationnelles,
les réglages sont établis sur des systémes avec une alimentation de 12 V, ce qui constitue
la principale application des émetteurs-récepteurs PSI5. Si un émetteur-récepteur est congu ou
destiné a des tensions d’alimentation plus élevées, les conditions d’essai et les valeurs cibles
d’essais doivent étre adaptées et documentées en conséquence. Les conditions d’alimentation
et les conditions ambiantes définies pour le fonctionnement sont données dans le Tableau 3.

Tableau 3 — Conditions d’alimentation et conditions ambiantes pour le fonctionnement

Paramétre Valeur Commentaire
Tension f’alimentation, (14 £ 0,2) V (par défaut) Tension d’alimentation du Cl PSI5de 'BECU
VBAT ext
Température d’essai (23 £5)°C
VoD ext (3,3 +0,1) V (dépendant de Tension d’alimentation Aumérique/analogique
I’émetteur-récepteur) pour émetteur-récepteur PSI5 intégré. Ne pas
raccorder au bus PSI5

Pour legs mesures des émissions radioélectriques, le bruitlde fond ambiant doit étre
d’au molins 6 dB a la limite cible appliquée, et documenté.dans le rapport d’essai.

Les ess
tension

pis de décharges électrostatiques en modeé passif doivent étre effectués sans

de I'ISO| 10605 doivent étre appliquées.

5.2 Modes de fonctionnement pour I'essai

Les CI

Emetteurs-récepteurs PSI5 _doivent étre soumis a essai dans les modes fon

(alimenté) et non alimenté. Les modes fonctionnels sont le mode asynchrone (PSI5-A),

bus par
¢ Mod
unid
dus
e Mod
ded

capt
capt

hlléle synchrone (PSI5-P)et le mode asynchrone basse puissance.

e asynchrone (PSI5-A): connexion point a point pour transmission de d
rectionnelle et.asynchrone entre le Cl émetteur-récepteur ECU PSI5 et un
ptellite (capteur)/ La Figure 3 représente un exemple de cette topologie.

e bus parallele synchrone (PSI5-P): connexion réseau de bus pour la trans
onnées (synchrone bidirectionnelle entre I'émetteur-récepteur PSI5 et un ou p

nférieur

aucune

d’alimentation et les exigences relatives aux conditions environnementales/climatiques

ctionnel
le mode

onnées
Cl PSI5

mission
lusieurs
eux (2)

purs,-selon la méthode TDMA. La Figure 4 représente un exemple avec
Eurs:
A heraon haca oo anoo: mad o rant-abaearbAd radi it (T AY
CIOyIIUIIIUIIU VAdooU VUIOOGIIUU- MmmMuuec avouyu vuurTdadlit aduovuvuilTvoe 1Touuit \lslnk}

n mode
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1 CIPS|5del"ECU
2 Filtre ’ECU PSI5 (filtre de bus PSI5)
3 Interfgce PSI5 a deux fils
4 Cl PS|5 du satellite/capteur
Higure 3 — Configuration PSI5-A avec connexion deux fils a un seul capteufr
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| > — 1, | 1 /] I |
| 1 LI T T Te |
R I R I Sink
I Bl E2 I c I
e | L —| 1 NES i
e\ VT o | 1l7ee sl I
| |E | I |
| ¥ | ! ( 4!
T T
4 1 ' 7] i J
| Iy | 3 o= -
I I : r—-——————- ———1
| |
| 1 | 2 Ly / : |
| ! I Isink |
I e
| I ! ]’I s | !
: :I :TVCE s : ] :
| ! ; P T s
e e — — o ——— | I_ ___________ 1 // T —— —_—
IEC
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1 CIPS|5de ’'ECU
2 Filtre ’ECU PSI5Afiltre de bus PSI5)
3 Interfgce PSI15 a deux fils
4 Cl PS|5'du satellite/capteur 1
5

Cl PSI5 du satellite/capteur 2

Figure 4 — Configuration PSI5-P avec connexion a deux capteurs

Le Tableau 4 indique les spécifications du courant absorbé par le capteur en fonction du mode
de fonctionnement.
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Tableau 4 - Spécification du courant absorbé par le capteur

IEC 62228-6:2022 © |EC 2022

Mode de fonctionnement Courant absorbé
mA
Minimale Type Maximale
Mode asynchrone (PS15-A) et mode bus 22 26 30
parallele synchrone (PSI5-P)
Mode asynchrone basse puissance 11 13 15

onfiguration d’essai

5.3.1

La confi
avec ¢
les alim
sont cof

burs composants externes

Configuration d’essai générale pour les essais fonctionnels

un

guration d’essai se compose, d’'une maniere générale, des émetteurs-réceptel
obligatoires sur
bntations filtrées, les signaux, les sondes de surveillance et les)ports de cpuplage
nectés comme représenté a la Figure 5.

réseau d’essai

rs PSI5

minimal, ou

Surveillance et stimulation/
commande de mode

par exemple PSI5

|
p . .
Réseau d’essai Neeud 1
Filtre | Emetteur- Réseau de
d’ECU | récepteur ECU | découplage
PSIS | PSI5 avec pour la
Ports de couplage composants stimulation et
obligatoires la surveillance
(CP)
PSI5 Nceud 2
VAT

Satellite PSI5 (capteur) avec
composants obligatoires

Alimentation avec réseaux de
découplage

par exemple Vpat ext: VDD ext

IEC

Figure 5 — Configuration d’essai générale pour les essais dans les modes fonctionnels

Pour I'évaluation des émissions radioélectriques, de I'immunité aux fréquences radioélectriques
et de 'immunité aux impulsions d’'un émetteur-récepteur PSI5 en mode fonctionnel, un réseau
d’essai PSI5 minimal, constitué de deux nceuds, doit étre utilisé pour les modes PSI5-A, PSI5-P
et asynchrone basse puissance. Le filtre d’ECU PSI5 doit étre mis en ceuvre sur le nceud ECU
(Noeud 1) en tant que composant obligatoire. L’utilisation d’un filtre sur le nceud satellite
(Neoeud 2) est facultative et doit uniquement étre mise en ceuvre si le fabricant du Cl le demande.

NOTE Dans des cas spécifiques ou a des fins d’analyse, un écart par rapport a ce montage peut étre convenu entre
les utilisateurs du présent document et consigné dans le rapport d’essai.
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5.3.2 Configuration d’essai générale pour I’essai de décharge électrostatique en
mode passif

La configuration d’essai générale pour I’essai de décharge électrostatique en mode passif
des Cl émetteurs-récepteurs PSI5 comprend un seul Cl PSI5 de ’'ECU ou CI PSI5 du satellite
avec les composants externes obligatoires sur une carte d’essai avec ports de couplage pour
la décharge, comme représenté a la Figure 6 (Cl de 'ECU) et a la Figure 7 (Cl satellite).

Emetteur-récepteur ECU en mode

assif
Ports de couplage P - -
Emetteur-récepteur
(CP) Filtre ECU | ECU PSI5 avec
PSIS PS5 bul!lpuo.allto
Veat obligatoires

IEC

Figure 6 — Configuration d’essai générale pour I’essai de décharge
électrostatique en mode passif d’un Cl d’ECU

Satellite en mode passif (capteur)

Ports de couplage

(CP) Satellite/PSI5 (capteur) avec
PSI5 cemposants obligatoires

IEC

Figure 7 — Configuration d’essai générale pour I’essai de décharge
électrostatique ‘en mode passif d’un Cl satellite

5.3.3 Ports de couplage pourles essais dans les modes fonctionnels

Les porls de couplage sonfidestinés a transférer les perturbations depuis ou vers I¢ réseau
d’essai,|avec une caractéristique de transfert définie. La représentation schématique des ports
de couplage est représentée a la Figure 8. Les valeurs des composants dépendent
de la m¢thode d’essai‘ et sont définies dans le Tableau 5. Il convient que la taglérance
des conjposants soit'de £ 1 %.
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1 Ports fe couplage
2 Résedux de couplage

3 Résedux de broches, y compris tous les composants éxternes obligatoires et les réseaux de découplage pour
la ou lles broches respectives

4 Conngcteurs RF

Figure 8 — Ports de couplage pour les essais d’émissions
et d’'immunité des émetteurs-récepteurs

Tableau 5 — Définitions des valeurs des composants des ports de couplage
pour les essais;d’émissions et d’'immunité des émetteurs-récepteurs
Port Type Objectif de I’essai Composant
Repx Cepx Repy
R =120 Q =1,0 nF
EMI1 Mesure des émissions CP1a Cepra =101 R =510
radioélectriques sur PSI+/- = - CP1t
q Repyp = 120 Q| Copyp = 1,0 nF
o . R =0Q C =1,0 nF
Couplage radioélectrique sur CP1a CP1a n I
CP1 RF1 PSI+/- non utilisé
Repp =0Q | Cepyy =1,0n0F
. . R =0Q C =1,0 nF
Couplage d’impulsion sur CP1a CP1a n I
IMP1 PS|+/- non utilisé
Repp =0Q | Cepyy =1,0n0F
EMI2 Mesure des émissions
radioélectriques sur port Rep, =120 Q Cepy = 6,8 nF Rop =51 0Q
Vaat
RF2 Couplage radioélectrique sur
cF2 porL:pV X I e st Rep, =00Q Cepp = 6,8 nF non utilisé
BAT
IMP2 Couplage d’'impulsion sur
portpVB/?T P Repp, =0Q shunté non utilisé
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La caractérisation des ports de couplage doit étre effectuée comme suit.

L’amplitude des pertes d’insertion (mesure de S,,) entre les ports CP1, CP2 et les plages

d’accueil de signaux respectives de I’émetteur-récepteur sur la carte d’essai doit étre mesurée
et consignée dans le rapport d’essai. Pour cette caractérisation, le port de couplage doit étre
configuré pour [I'essai dimmunité aux perturbations radioélectriques, et les CI
émetteurs-récepteurs PSI5 doivent étre retirés. Tous les autres composants directement
connectés au port de couplage (par exemple filtre de I'alimentation ou charges) doivent rester
sur la carte d’essai.

5.3.4 Ports de couplage pour les essais de décharges électrostatiques en mode

_passif
Les poris de couplage utilisés pour les essais de décharges électrostatiques directes@én mode
passif raccordent les points de décharge au circuit d’essai du Cl émetteur-réceptedir PSI5.
La représentation schématique et les définitions des ports de couplage- sont données
a la Figlire 9 et dans le Tableau 6. Le point de décharge sur PSI- dépend derla mise en ceuvre.
L’applichbilité de I'essai de décharge électrostatique au niveau de la barne PSI- peut faire
I’objet dfun accord entre les utilisateurs du présent document et étre consigné dans le| rapport
d’essai.
CP1a PSI5 G ¢ PSI+
4 Ry, (facultatif)
CP1b PSI5 $ PSI-
R4y, (facultatif)
CP2 Vgat °i Vgar
4 R, (facultatif) .

1 2 3 e

Légende

1 Ports de couplage

2 Réseaux de couplage

3 Réseaux de broches, y compris tous les composants externes obligatoires pour la ou les broches respectives
4 Points de décharge

Figure 9 — Ports de couplage pour les essais de décharges
électrostatiques en mode passif
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Tableau 6 — Définitions des ports de couplage pour les essais de DES
sur dispositif non alimenté

Port Type Objectif de I’essai Composants

CP1a | ESD1a | Couplage de décharges Piste métallique pour connexion
¢électrostatiques sur PSI+ | galvanique 2

CP1b | ESD1b | Couplage de décharges Piste métallique pour connexion
électrostatiques sur PSI- | galvanique 2
(le cas échéant)

CP2 ESD2 | Couplage de décharges Piste métallique pour connexion
électrostatiques sur port galvanique @

VBAT

5.4 Slignaux d’essai

5.4.1

Selon

@ Les résistances facultatives R,_, R,, et R,, avec R 2200 kQ, sont utilisées pour

éviter la précharge statique du point de décharge, due au générateur
de décharges électrostatiques. Aux valeurs d’essai élevées, une étincelle sur
ces résistances doit étre évitée. Si le probléme de précharge statique est évité
du fait de la structure du générateur de DES, alors ces résistances ne sont-pas
nécessaires. Une résistance externe peut également étre utilisée pour €liminer
les précharges sur chaque point de décharge, avant chaque essai.

Généralités

le type d’émetteur-récepteur, différents signaux d’essai sont défini

5 pour

les communications des Cl émetteurs-récepteurs PSI5, en mode fonctionnel normal et ¢n mode

basse puissance.

5.4.2

Les sign
pour |
avec én
de capt
le Tablg

Pour leg
variable
TX2 ne
I'objet
dans le

Signaux d’essai pour le mode asynchrone

aux d’essai de communication TX$(125 kbps) et TX2 (189 kbps) doivent étre
es essais des Cl émetteurs-récepteurs PSI5 autonomes et d
etteur-récepteur PSI5 intégré*en mode normal si aucune communication de g
eur n’est applicable. Les.parameétres de ces signaux périodiques sont défin
au 7 et le Tableau 8.

Cl satellites PS5 (par exemple capteurs), le modéle de trame de données p
en fonction de~la‘communication de données des capteurs. Dans les cas ou
peuvent pas @tre utilisés, la trame de données acceptable doit étre définie et p
j’'un accord>entre les utilisateurs du présent document et doit étre co
rapport d’essai.

Le signzFII_ d’essai de communication TX3 pour le mode asynchrone basse puissance e

dans le

utilisés
es ClI
onnées
is dans

eut étre
TX1 ou
but faire
nsignée

st défini

ableau 9
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Tableau 7 - Signal d’essai de communication TX1 pour le mode asynchrone (125 kbps)

Signal d’essai

X1

Format de trame

Capteur vers 'ECU conformément a la spécification PSI5 [1]

Tref

- -
- =

< TEsgace »

Type d¢ signal

S1|s2|Do|D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7 |D8|D9
R I T T T R T
oo é

% e i " i e ; " ] "o"
L]

f

_ Tt

\
A

Aprés la mise sous tension, le capteur commence a émetire des données en continu.[Chaque
trame se compose de 13 bits.

Protgcole

PSI5-A10P-ttt/1L conformément a la spécification'PSI5, ou ttt est le temps de cycle [1]1

Débit de|données

125 kbps, Ty, = 8,0 us

T)os Dépendant du capteur, par exemple 224us
Teshace 28,4 us
Amplitude
26 mA
(IS,Haut B IS,Bas)

1

Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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Tableau 8 — Signal d’essai de communication TX2 pour le mode asynchrone (189 kbps)

Signal d’essai TX2
Format de trame | Capteur vers 'ECU conformément a la spécification PSI5 [1]
- Tref >
< TEsgace » | ‘

S1|82|D0|D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7 |D8|D9
Type dé signal "0" | "Q" i " | " [ e { "0" | "o | " i i
L |

il

_ Tt

\
A

IEC

Aprés la mise sous tension, le capteur commence a émetire des données en continu.[{Chaque
trame se compose de 13 bits.

Protgcole PSI5-A10P-ttt/1H conformément a la spécification, PSI5, ou ttt est le temps de cycle [

Débit de|données | 189 kbps, Ty = 5,3 s

T) Dépendant du capteur, par exemple 224.us
TEs ace 2 5,6 Ms
Amplitude
26 mA
([S,Haut B IS,Bas)
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Tableau 9 - Signal d’essai de communication TX3 pour le mode
asynchrone basse puissance

Signal d’essai TX3

Format de trame | Capteur vers 'ECU conformément a la spécification PSI5 [1]

- Tref >
< TEsgace »| | ‘
S1 SziDO§D1§D2§D D4 | D D6§D7!D8!D9]P
Type dé signal 0" | o | Mttt | o | mon ; L R R T R ; nqv
I N N I R [
i ' ! I3, Hayt
|
i Tgir| ]
IEC
Aprés la mise sous tension, le capteur commence a’émettre des données en continu.[Chaque
trame se compose de 13 bits.
Protgcole PS15-A10P-ttt/1L conformément a la spécification PSI5, ou ttt est le temps de cycle [1]
Débit de|données | 125 kbps, T, = 8,0 us
T) Dépendant du capteur, par exemple 224 us
TEs ace 2 814 Ms
Amplitude
13 mA
([S,Haut B IS,Bas)
5.4.3 Signaux d’essai~pour le mode bus paralléle synchrone
Les signaux d’essai de;communication TX4 et TX5 doivent étre utilisés pour les essai$ des ClI

émettedrs-récepteurs*PSI5 autonomes et des Cl avec émetteur-récepteur PSI5 intégré ¢n mode

normal.
Tablead

Les parametres de ces signaux périodiques sont définis dans le Tableau
11.

10 et le
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Tableau 10 — Signal d’essai de communication TX4
pour le mode bus paralléle synchrone

Signal d’essai

TX4

Format de trame

Méthode de largeur d’impulsion conformément a la spécification PSI5 [1]

ECU vers capteur

Type de signal

0 1 1 1 0

g, a8/, /a8, a8, 8808, O

Bits de départ Address et data field CRC 6-bit

dilcantalle
St

€rtt tH 7

)

Prot¢cole

PS15-P10P-ttt/2L conformément a la spécification PSI5, ou ttt est le temps de cycle [1

Débit de|données

125 kbps, Ty, = 8,0 us

Temps ¢u cycle

ttt, par exemple 500 ps

Amplitude

(par rapport a

VCE 3ase)

3,5V

Tableau 11 — Signal d’essai de communication TX5 pour le mode

bus paralléle synchrone

Signal d’essai

TX5

Format ¢le trame

Méthode de largeur d’impulsion confermément a la spécification PSI5 [1]

ECU vers capteur

0 1 1 1 0
\
| AR N ¥ g @, o @@, @
Type d¢ signal
Bits de départ Address et data field CRC 6-bit
du capteur =
Aprés la misg'sous tension, le capteur commence a émettre des données en continu
Protocole Spécification PS15-P10P-ttt/2H PSI5, ou ttt est le temps de cycle [1]

Débit de|données

189 kbps, Tg,r = 5,3 us

Temps flu cycle

ttt, par exemple 500 ys

Ampllitude

(par rapport &

3,5V

v

CE Base)

5.5 Critéres

d’évaluation

5.5.1 Généralités

Différents  crit

eres sont définis pour [I'évaluation des performances d’'immunité
des Cl émetteurs-récepteurs PSI5, pour les modes fonctionnels, durant I'exposition

aux perturbations et, pour le mode passif, aprés I'exposition aux perturbations.
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Les Cl émetteurs-récepteurs PSI5 doivent étre soumis a essai conformément aux définitions
pour les émetteurs-récepteurs PSI5 autonomes, méme s’ils disposent de fonctionnalités
supplémentaires [par exemple puce multifonction (System Base Chip)]. Pour les besoins
de I'essai, certaines autres fonctions de ces Cl peuvent, si nécessaire, étre utilisées a des fins
de surveillance.

L’état fonctionnel obtenu pour le Cl émetteur-récepteur PSI5 doit étre défini conformément
a I'lEC 62132-1 dans les classes d'état A, Cic ou Dy¢.

5.5.2 Critéres d’évaluation dans les modes fonctionnels durant I’exposition aux
perturbations

Les riteres d’évaluation dans les modes fonctionnels sont défini§ pour
les Cl émetteurs-récepteurs PSI5 autonomes et les Cl émetteurs-récepteurs PS15”|ntégrés
dans le[Tableau 12. Pour les Cl satellites PSI5 (par exemple capteurs), le medele de trame
acceptable doit étre défini comme un critére d’évaluation et peut faire I'objet d’un"accord entre
les utiligateurs du présent document et doit étre consigné dans le rapport d’essai.

Les valpurs limites spécifiées doivent étre utilisées pour la surveillance des défalllances.
La validption des défaillances s’applique a tous les émetteurs-régepteurs du réseau [d’essai,
sauf indication contraire. Dés lors qu’un émetteur-récepteur efy essai dépasse les|valeurs
limites ppécifiques, un événement d’erreur se produit pour ceé cas d’essai. Les|valeurs
de référence des signaux contrélés dépendent de I'émetteur-fécepteur en essai et doivent étre
mesuré¢s dans des conditions exemptes de perturbations, avant l'essai. Ces [sighaux
de référence, combinés aux valeurs limites, permettent)de’ générer les masques de validation
des défaillances. Des écarts par rapport aux valeursilimites définies peuvent étre tolg¢rés sur
la base |[d’un accord mutuel et ils doivent étre consignés dans le rapport d’essai.

Dans le|mode fonctionnel normal, la communication et les effets sur les autres fonctions| doivent
étre évalués. De plus, en mode basse pujssance, la variation indésirable du fonctionnement
normal goit étre évaluée.

[3]

Tlableau 12 — Critéres d’évaluation pour les Cl avec émetteur-récepteur PSI
autonome_ etiintégré dans les modes fonctionnels

Etat de surveillance
Mode Objectif de Signal - - Vérification|de la
fonctiohnel I'essai d’essai Déclencheur Fenétre communicatign PSI5
d’observation
Mode Communication ™1 Premier front
asynchfone | du.capteur vers ascendant du L , a
'ECU 2 signal TX1 ou 1 trame Indication d’efreur
TX2
Modg Communication .
Premier front
asynchfone” | du capteur vers - L o o a
baSSe I,ECU TAO dasSCCTudarit au udire marcation a erreur
- signal TX3
puissance
Mode bus Communication Premier front
paralléle ECU vers les TX4 ascendant du 1 trame indication d' b
synchrone capteurs X5 signal TX4 ou Indication d'erreur
TX5

8 L’ECU doit étre configuré pour détecter et signaler les réinitialisations, les erreurs de communication
(par exemple le codage, les erreurs de parité) et les erreurs de données (par exemple aucune donnée hors
échelle).

b L’analyseur PSI5 ou 'ECU doit étre configuré de maniére a détecter et signaler I'erreur CRC.
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5.5.3 Critéres d’évaluation en mode passif, aprés exposition aux perturbations

La caractéristique d’entrée d'une broche en essai par rapport a la masse
(rapport courant/tension) doit étre mesurée en utilisant, par exemple, un analyseur
de paramétres de semiconducteurs. Il convient que la plage de tensions d’essai englobe ou
dépasse la valeur maximale absolue assignée de la broche en essai, par exemple jusqu’a
la valeur de claguage, de repliement ou d’écrétage. En alternative a [I'essai
de la caractéristique I-V décrit ci-dessus, un essai de parameétres figurant sur la fiche technique
du DUT peut étre utilisé pour vérifier les dommages subis par le CI.

EXEMPLE Les tensions d’essai généralement utilisées peuvent étre comprises entre 50V et 70V,
avec des limitations des courants d’essai comprises entre + 0,5 mA et £ 5 mA.

S’assu[jar d’eviter tout dommage sur le Cl lors de la mesure de la courbe de la caractéristique
I-V. Toute modification significative de la caractéristique |-V (par exemple une hausse|de plus
de £ 5 % de la tension ou du courant d’essai maximal appliqué) entre la mesure avant et
la mesufe aprés I'essai d'immunité peut étre considérée comme une défaillance.

La Figure 10 représente un exemple d’écart maximal sur la caractéristiqued-V.

-: 5% Vmax
.—

»
-

” Tension
max  dans la
broche

IEC

Figure 10 — Exemplé,d’écart maximal sur la caractéristique I-V

6 Essai et mesure

6.1 Emission de perturbations radioélectriques
6.1.1 Méthoded’essai

La mesure deés\emissions radioélectriques doit étre effectuée par la méthode de couplage direct
150 Q, ¢offormément a I'IEC 61967-4.

6.1.2 Montage d’essai

La mesure des émissions radioélectriques d’'un émetteur-récepteur doit étre effectuée
en utilisant un montage tel que représenté a la Figure 11. Les détails du circuit d’essai
sont décrits a ’Annexe A. Les détails de la carte d’essai sont décrits a I’Annexe B.
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VBaT ext Vbp exty GND
IEC
Légendé¢
1 Analyseur de spectre/récepteur de mesure des 10 Alimentation (Vgat extr Vop extr GND)
interférences électromagnétiques
2 Gonnecteurs coaxiaux (PS15: EMI1, Vg, EMI2Z) 11 Unité de commande de mode (facultatiye)
3 Horts de couplage (EMI1: CP1, EMI2: CP2) 12 Outil d’analyse PSI5 (facultatif)
4 Noeud 1 (Cl PSI5 de 'ECU) 13 Connecteurs (facultatif pour I’analyse P|S15)
5 Noeud 2 (Cl PSI5 du satellite) 14 Connecteurs (facultatif pour la surveillance et
la stimulation)
6 Garte d’essai 15 Générateur de trame (facultatif)
7 (Garte de commande héte 16 PC de commande (facultatif)
8 Hornes d’alimentation 17 Commande a distance/automatisation| d’essai
(facultatif)
9 Réseaux de découplage
Figure 11 ~Montage d’essai pour la mesure des perturbations radioélectriques
Les définitions des équipements d’essai sont les suivantes:

e analyseur de spectre/recepteur de mesure des interférences électromagnétiques;

e carte d’essai;

e générateur de trame (facultatif);

e alimentation;

e unité de commande de mode (facultative, si possible commandée a distance par le PC);

e PC de commande (facultatif);

e analyseur PSI (facultatif, peut étre nécessaire pour soumettre a essai des Cl avec
émetteur-récepteur PSIS intégré).

Il est possible d’intégrer la fonction de I'unité de commande de mode, de I'outil d’analyse PSI
et du générateur de trame dans le nceud ECU (par exemple une combinaison d’'un Cl d’'ECU
émetteur-récepteur PSI5 et d’'un microcontréleur). Cet ECU peut se trouver sur un circuit
imprimé distinct et raccordé a la carte d’essai par des lignes de communication PSI5.


https://iecnorm.com/api/?name=496121eb30a124095529b77faa5dde59

— 74—

IEC 62228-6:2022 © |EC 2022

Les fonctions de l'unité de commande de mode, de l'outil d’analyse PSI et du générateur
de trame peuvent aussi étre séparées par des coupleurs optiques et raccordés a la carte d’essai.

Sile CI PSI5 de 'ECU est en cours d’évaluation, il est recommandé de découpler le c6té capteur
par l'utilisation de filtres appropriés (par exemple un réseau fictif d'inductance de 5 uH, etc.)
conformément aux lignes directrices de I'l[EC 62132-4 et de I'l|EC 62215-3. Si le Cl du capteur
PSI5 est en cours d’évaluation, il est recommandé de découpler 'ECU PSI5 par des filtres
appropriés. Le filtre utilisé doit étre documenté dans le rapport d’essai.

6.1.3

Mode opératoire d’essai et parameétres

L’essai d’émissions radioélectriques doit étre effectué en appliquant les paramétres d’essai

donnés

Les rég
le Tablg

Tableau 14 — Réglages des équipements de mesure des émissions radioélectri

dans le lableau 1o5.

Tableau 13 — Parameétres pour les mesures des émissions

d’ér-:l};rt)ﬁeur- Fréquence Modes de fonctionnement de Signaux
récepteur MHz I’émetteur-récepteur d’essai
Cl émetteur-
réceptteur PSIS Mode asynchrone
autonome
TX1, TX2,
Cl avec 0,154 1 000 Mode aszirjsc:sr;rr(]):: basse TX3. TX4.
émetteur- P TX5
récepteur PSI5 Mode bus paralléle 'synchrone
intégre

ages des équipements de mesure descemissions radioélectriques sont donn
au 14.

Equipement de mesure des;émissions
radioélectriques

Analyseur de
spectre

Récepteur de
mesure des
interférences
électromagnétiques

Détecteur

Créte

Plage de fréquences

0,15 MHz a 1 000 MHz

Bs dans

[ques

Largeurspectrale de résolution (RBW)
150 kHz a 30 MHz: 10 kHz 9 kHz
30 MHz a 1 000 MHz: 100 kHz 120 kHz
Largeur du filtre vidéo (VBW) 2 3 fois la largeur -
spectrale de
résaolution
Nombre de balayages 10 (maintien de -
la valeur
maximale)
Temps de palier par pas de mesure - =25 ms
Temps de balayage en fréquence 220s -
Pas de fréquence
150 kHz a 30 MHz: - <5 kHz
30 MHz a 1 000 MHz: - <50 kHz

NOTE Les récepteurs de mesure des interférences électromagnétiques basés

surune FFT peuvent
de la CISPR 16-1-1.

également

étre utilisés s’ils satisfont

aux définitions
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6.2 Immunité aux perturbations radioélectriques

6.2.1 Méthode d’essai

L'essai d’immunité aux perturbations radioélectriques doit étre effectué en appliquant
la méthode d’essai DPI, conformément a I'|EC 62132-4. Les détails du circuit d’essai sont
décrits a ’Annexe A. Les détails de la carte d’essai sont décrits a I’Annexe B.

6.2.2 Montage d’essai

Les essais d'immunité aux perturbations radioélectriques de I’émetteur-récepteur doivent étre
effectués en utilisant un montage tel que représenté a la Figure 12.

A A

10

17

— 13

VBAT ext VDD ext: GND

IEC
Légendé¢
1 Générateur RF 12 Réseaux de découplage
2 Amplificateur RF 13 Alimentation (Vgatexts Yopext GND)
Appareil'de.mesure de la puissance RF 14 Unité de commande de mode (facultatije)
4 Coupleur directif 15 Outil d’analyse PSI5 (facultatif)
5 Connecteurs coaxiaux (PSI5: RF1, Vg1 16 Connecteurs (facultatif pour I’analyse PS15)
RF2)
6 Ports de couplage (RF1: CP1, RF2: CP2) 17 Connecteurs (facultatif pour la surveillance et
la stimulation)
7 Noeud 1 (Cl PSI5 de 'ECU) 18 Oscilloscope a mémoire numérique (facultatif)
8 Neceud 2 (Cl PSI5 du satellite) 19 Générateur de trame (facultatif)
9 Carte d’essai 20 PC de commande (facultatif)
10 Carte de commande héte 21 Commande a distance/automatisation d’essai
(facultatif)
11 Bornes d’alimentation

Figure 12 — Montage d’essai pour les essais DPI
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nitions des équipements d’essai sont les suivantes:

e générateur RF (f=1 MHz a 1 000 MHz);
e amplificateur RF (P =2 10 W);
e appareil de mesure de puissance avec coupleur directif (f= 1 MHz a 1 000 MHz);

e carte d’essai;

e générateur de trame (facultatif);

e alimentation;

e unité de commande de mode (facultative, si possible commandée a distance par le PC);

e PC Te commrande (facuttatif);

e oscilloscope a mémoire numérique (DSO, Digital Storage Oscilloscope);

o outil

intég
Il est pd
du gén
(par exs

Cet EC
des lign

Les fon
de tram

Sile Cl
par I'uti
conform
PSI5 eg

appropr

6.2.3

Pour dé§

PSI5, d¢s essais avec les paramétres indiqués dans le Tableau 15 doivent étre effectd

d’analyse PSI5 (facultatif, pour soumettre a essai les Cl avec émetteur-recepts
ré).

ssible d’intégrer la fonction de I'unité de commande de mode, de|}'outil d’analy
brateur de trame et de l'oscilloscope a mémoire numérique/dans le nce
mple une combinaison d’'un Cl d’ECU émetteur-récepteur RSI5 et d’un microco
) peut se trouver sur un circuit imprimé distinct et ra¢cordé a la carte d’e
es de communication PSI5.

p peuvent aussi étre séparées par des coupleurs©ptiques et raccordés a la cartg

PS5 de 'ECU est en cours d’évaluation, ilest recommandé de découpler le c6té
isation de filtres appropriés (par exemple un réseau fictif d’'inductance de 5 |
ement aux lignes directrices de I'lEC.62132-4 et de I'|EC 62215-3. Si le Cl du
t en cours d’évaluation, il est recemmandé de découpler 'ECU PSI5 par d¢g
és. Le filtre utilisé doit étre documenté dans le rapport d’essai.

Mode opératoire d’essailet parameétres

terminer I'immunité aux perturbations radioélectriques des Cl émetteurs-rég

ur PSI5

se PSI,
d ECU
tréleur).
5sai par

ctions de I'unité de commande de mode, de J'‘outil d’analyse PSI et du gémérateur

d’essai.

capteur
H, etc.)
capteur
s filtres

epteurs
és.
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Tableau 15 — Spécifications pour les essais DPI

Elément Parametre
Fréquence (MHz) Plage Incrément
1a10 0,25
10 a 100 1
100 a 200 2
200 a 400 4
400 a 1 000 10
Puissance incidente 10 dBm (10 mW)
mimate
Puissgnce incidente 36 dBm (4 W)
maximale
Incrémejnt de puissance | 0,5 dB
Tempp de maintien 1s
Modulation CW: 1 MHz a 1 000 MHz
AM 80 % 1 kHz ( Papg = Foyy ): 1 MHz & 800 MHz
PM 217 Hz, ton 577 pis ( Bopy = Poyy ): 806 MHz 8915 MHz
Mode ofératoire d’essai | Recherche de dysfonctionnement sur I’ensemble du temps de maintien, tandig§ que
pour I'§valuation de la | la puissance est augmentée par incréments:
classe dfétat fonctionnel . ) L . e - .
A Un mode opératoire optimisé de comimande peut étre utilisé pour réduire la dyrée
Ic de I'essai.
Exemple: mode opératoire pour chaque pas de fréquence:
+ commencer avec la ptissance incidente maximale, niveau ayant provopué
un dysfonctionnement au pas de fréquence précédent;
+ dans le cas d’'un‘dysfonctionnement a ce niveau de puissance, réduire
la puissance~(par exemple de 6 dB), puis répéter I’essai;
» augmenter la puissance par incréments jusqu’a ce qu’'un dysfonctionngment
se produise ou que la puissance incidente maximale soit atteinte;
* le hiveau d'immunité a cette fréquence correspond a la puissance incidente
maximale n’entrainant aucun dysfonctionnement.
Mode ofératoire d’essai | Appliquer la puissance a chaque pas de fréquence et évaluer I'état fonctionndl aprés
pour I'§valuation de la |chaque essai.
classe dfétat fonctionnel
d,cou D,
Les essais’pour I'évaluation de la classe d’état fonctionnel A|; pour les Cl émetteurs-régepteurs
PSI5 autodomes et les Cl avec émetteur-récepteur PSI5 intégré doivent étre Iréalisés

conformément au schéma donné dans le Tableau 16.

Pour chaque essai, une courbe des seuils d'immunité, prenant comme paramétre la puissance
incidente, est a déterminer et a documenter dans un diagramme joint au rapport d’essai.
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Tableau 16 — Essais DPI exigés pour I’évaluation de Cl émetteurs-récepteurs PSI5
autonomes et de Cl émetteurs-récepteurs PSIS intégrés de classe d’état fonctionnel A

Analyse des
Mode fonctionnel Port de couplage Broches S|,gnau?( donnegs P_SI5 pour
d’essai la validation des
défaillances
Mode asynchrone 2 RF1 PSI+, PSI- X b
TX1, TX2
RF2 ¢ Vear X b
R RF1 PSI+, PSI- Xb
Mode bus paralléle X4, TX5
synchrone RF2 ¢ Vear X b
- b
Mode agynchrone basse RF1 PSi+, PSI X3 X
plissance °© RF2 ¢ Vear X b

X L’essai de validation des défaillances doit étre réalisé.

a8 Le mode asynchrone doit étre utilisé uniquement si I'émetteur-récepteur PSI5 soundis & essai ne p
en charge le mode bus paralléle synchrone.

L'anglyse des trames de données PSI5 ou du contréle de redondance cycligue (€ERC) peut étre réal
a l'alde d’'un analyseur PSI, soit en utilisant le noeud ECU si la fonction d’analyse de données est
dang 'ECU.

¢ L’esgai en mode basse puissance doit étre réalisé uniquement si le capféeur prend en charge le fonctio
en mode faible puissance. L’essai dans la plage de fréquences comprise entre 1 MHz et 8 MHz est
dans{ ce mode.

L'esgai sur Vg, 1 par le port de couplage RF2 est applicable.uniquement aux Cl PSI5 de I'ECU.

end pas

sée soit
intégrée

hnement
acultatif

Les essjais pour la classe d’état fonctionnel C¢ ou D|; doivent étre effectués pour |
types d¢ Cl émetteurs-récepteurs PSI5 comme indiqué dans le Tableau 17.

Table

Dic po

1u 17 — Essais DPI exigés pour I’évaluation de la classe d’état fonctionnel
r les Cl émetteurs-récepteurs PSI5 autonomes et les Cl avec émetteur-réq
PSI5 intégré

es deux

C,c ou
cepteur

Mode fonctionnel Port de couplage Broches

Analyse
Signaux données PS
d’essai la validatio
défaillan

Hes

5 pour
n des
ces

Mode|asynchrone,? RF1 PSI+, PSI-

TX1, TX2 X P
RF2 ¢ Vet

Mode| bus“paralléle TX4_TX5 xb

RF1 PSI+, PSI-

synchrone RF2 ¢ VaaT

X L’essai de validation des défaillances doit étre réalisé.

¢ L’essai sur Vgat Par le port de couplage RF2 est applicable uniquement aux Cl PSI5 de I'ECU.

2 Le mode asynchrone doit étre utilisé uniquement si I’émetteur-récepteur PSI5 soumis a essai ne prend pas en
charge le mode bus paralléle synchrone.

L’analyse des trames de données PSI5 ou du contréle de redondance cyclique (CRC) peut étre réalisée soit
a l'aide d’un analyseur PSI, soit en utilisant le noeud ECU si la fonction d’analyse de données est intégrée
dans 'ECU.
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6.3 Immunité aux impulsions

6.3.1

Méthode d’essai

79—

L’'essai dimmunité aux impulsions doit étre effectué en appliquant la méthode d’injection
de transitoires non synchrones, conformément a I'l[EC 62215-3.

6.3.2

Les essais d'immunité aux

Montage d’essai

impulsions d’un émetteur-récepteur doivent étre effectués

en utilisant un montage tel que représenté a la Figure 13. Les détails du circuit d’essai
sont décrits a I’Annexe A. Les détails de la carte d’essai sont décrits a I'’Annexe B.

Légende

a

© 00 N o

PSl+ PSI=_13
- e

[

——2>1 IMP1

AN

14

A
— 10

VBAT ext VDD ext: GND

S15)

ance et

d’essai

IEC
Générateur d’'impulsions/de transitoires 10 Alimentation (Vgat oxtr Yop extr GND)
d’essai
Connecteurs,* coaxiaux (PSI5: IMP1, 11 Unité de commande de mode (facultatiy
Vgat: IMP2)
Ports'de couplage (IMP1: CP1, IMP2: CP2) 12 Outil d’analyse PSI5 (facultatif)
Nogud 1 (Cl PSI5 de 'ECU) 13 Connecteurs (facultatif pour I’analyse P
Noeud 2 (CI PSI5 du satellite) 14 Connecteurs (facultatif pour la surveil
la stimulation)
Carte d’essai 15 Oscilloscope a mémoire numérique (facultatif)
Carte de commande héte 16 Générateur de trame (facultatif)
Bornes d’alimentation 17 PC de commande (facultatif)
Réseaux de découplage 18 Commande a distance/automatisation

(facultatif)

Figure 13 — Montage d’essai pour les essais d’immunité aux impulsions
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nitions des équipements d’essai sont les suivantes:

e générateur d'impulsions d’essai (conforme a I'lSO 7637-2);

e carte d’essai;

e générateur de trame;

e alimentation;

e unité de commande de mode (facultative, si possible commandée a distance par le PC);

e PC de commande (facultatif);

e oscil

e outil
intég

Il est pd
du gén
(par exe
Cet EC
des lign

Les fon
de tram

Sile Cl
par I'uti

conformément aux lignes directrices de I'lEC 62132-4"et de I'l[EC 62215-3. Si le Cl du

PSI5 eg
appropr

6.3.3
Pour dé

des ess
étre effe

loscope a mémoire numérique (DSO, Digital Storage Oscilloscope);

oty se-PSt5-tfavuttatit X tesE . .

re).

ssible d’intégrer la fonction de I'unité de commande de mode, de I'outil d’analy
brateur de trame et de l'oscilloscope a mémoire numérique dansle nce
mple une combinaison d’'un Cl d’ECU émetteur-récepteur PSI5 et diun microco
) peut se trouver sur un circuit imprimé distinct et raccordé-alla carte d’e
s de communication PSI5.

b peuvent aussi étre séparées par des coupleurs optiques et raccordés a la cartg

PS|5 de 'ECU est en cours d’évaluation, il est recommandé de découpler le c6té
isation de filtres appropriés (par exemple unwréseau fictif d’'inductance de 5 |

t en cours d’évaluation, il est recommandé de découpler 'ECU PSI5 par d¢g
és. Le filtre utilisé doit étre documentédans le rapport d’essai.

Mode opératoire d’essai et parameétres

ferminer 'immunité de I'émetteur-récepteur aux impulsions définies dans I'lSO
his basés sur les définitions;(Tableau 18) et parametres (Tableau 19) suivants
ctués.

rur PSI5

se PSI,
d ECU
tréleur).
5sai par

ctions de l'unité de commande de mode, de l'outil d’analyse PSI et du gémnérateur

d’essai.

capteur
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capteur
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7637-2,
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Tableau 18 — Spécifications pour les essais d’immunité aux impulsions

Elément Définition et paramétres

Impulsions d’essai 1, 2a, 3a, 3b au port de couplage IMP2: le générateur d’'impulsions d’essai fournit des
impulsions et la tension d’alimentation Vg, au DUT

3a, 3b (1 et 2a facultatives) au port de couplage IMP1: le générateur d’impulsions d’essai
fournit des impulsions, mais pas la tension d’alimentation

Voir Tableau 19 pour les paramétres du niveau d’essai.

Incrément 10V
d’amplitude

Temps de maintien | 1 min pour les essais de la classe d’état fonctionnel A

10 min pour les essais de la classe d’état fonctionnel C |, ou D

Mode jopératoire Recherche d’'un dysfonctionnement sur un temps de maintien minimal de 8\s) 'anpplitude
d’essai pgour la classe | de I'impulsion étant augmentée par incréments jusqu’aux niveaux d’impulsions d’gssai
d’état fopctionnel A | définis (par exemple ceux indiqués dans le Tableau C.1)
A la tension maximale déterminée, le niveau d’'immunité atteint doit-étre prouvé ayec
un temps de maintien de 1 min.

Un mode opératoire de commande optimisé peut étre utilisécpour réduire la durég
de I'essai.

Le niveau d’immunité correspond a I'amplitude maximalée n’entrainant aucun
dysfonctionnement.

Mode [opératoire Appliquer les impulsions d’essai définies (par exemple celle du Tableau C.1), pui$
d’egsai pour évaluer I'état fonctionnel aprés chaque essair

I’évalujation de la
claspe d’état

fonctiopnel C,. ou

D

IC
Tableau 19 — Paramétres de-1’essai d’immunité aux impulsions
. Amplitude Fréquence de répétitions L .
I(r;l,pulﬂ_oal'\ d’impulsion des impulsions/salves Remstan;e interne, Remarques
essal maximale, Vg . (1/2,) i
\ Hz Q
1 -100 2 10 La batterie doit étre
déconneftée
uniqguement pendant
I'impulsion
2a +75 2 2 -
3a -150 10 000 50 -
3b +100 10 000 50 -
a8 SelonI'lSO 7637-2, les amplitudes des impulsions sont définies dans des conditions de charge en circuit ouvert,
avec des parametres de temps de montée et de durée adaptés aux systémes 12 V.

Les essais pour [I'évaluation de la classe d’'état fonctionnel A | pour les CI

émetteurs-récepteurs PSI5 autonomes et les Cl avec émetteur-récepteur PSI5 intégré
doivent étre réalisés conformément au schéma donné dans le Tableau 20.

Pour chaque essai, le niveau d'immunité aux impulsions doit étre déterminé et consigné dans
le rapport d’essai.
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