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1. Einleitung

Seit Jahren ist ein Zuwachs von elektronischen Komponenten im Fahrzeug zu beobach-
ten. Der Wunsch nach mehr Komfort und Sicherheit tragt hier maRgeblich dazu bei. Um
den Anforderungen gerecht zu werden, sind schnelle Ubertragungssysteme im Fahr-
zeug erforderlich, die die groRen Datenmengen verteilen und verarbeiten kénnen. Ein
solches System ist zum Beispiel Ethernet, mit dem periphere Komponenten mit hohen
Datenraten vernetzt werden kénnen. Eine spezielle Variante fir den automobilen Ein-
satz stellt dabei das OABR-Ethernet (Open-Alliance-BroadR-Reach) dar. Dieses Kom-
munikationssystem nutzt eine bi-direktionale Ubertragungstechnik um 100MBit/s Uber
eine ungeschirmte Zweidrahtleitung (UTP) zu Ubertragen. Eine weitere Besonderheit ist
die Begrenzung des Nutzsignalspektrums durch einen Tiefpassfilter auf ca. 70MHz.
Dadurch wird das Risiko einer Stérung im UKW-Bereich minimiert. Der Einsatz dieses
schnellen Ubertragungssystems im Fahrzeug stellt jedoch eine groRe Herausforderung
an die Elektromagnetische-Vertraglichkeit (EMV) dar. Bereits kleine Asymmetrien im
Ubertragungspfad fiihren dazu, dass ein Teil des Nutzsignals (Gegentaktsignal) durch
Modenkonversion in ein Storsignal (Gleichtaktstérung) umgewandelt wird — nachfolgend
Modenkonversion genannt. Diese Gleichtaktstérungen kdénnen Uber die UTP-Leitung
abstrahlen und zu Grenzwertuberschreitungen bei Stéraussendungsmessungen fuhren.
Jede Komponente im Ubertragungspfad tragt mafgeblich zur Modenkonversion und
somit zur Stéraussendung bei. Diese Arbeit soll eine Ubersicht tiber die Modenkonversi-
on der einzelnen Elemente der physikalischen OABR-Schnittstelle geben. Diese Ele-
mente sind im Einzelnen der Tiefpassfilter (LPF), die Common-Mode-Choke (CMC), die
differentiellen Mikrostreifenleitungen (DML) sowie die Platinen- und In-Line-Stecker.

2. Storaussendung des Ethernet-Systems und Background

Zur Ermittlung der Stéraussendung des OABR-Ethernet-Systems wird die Stromzan-
genmessmethode nach CISPR-25:2008 verwendet. Der zugehorige Messaufbau ist in
Bild 1 (links) dargestellt. Bei den verwendeten Ethernet-Boards handelt es sich um Test-
Steuergerate, die fur den Einsatz im Automobil (vor allem im Hinblick auf die Einhaltung
der EMV Grenzwerte) entwickelt wurden. Fur die Analyse wird ein aktives Ethernet-
Board als Sender und ein passives Ethernet-Board als Empfanger eingesetzt. Bei der
verdrillten Zweidrahtleitung handelt es sich um FLRIY 2x0.35 mm?.
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Bild 1: Links: Messaufbau der Stromzangenmessung (CP-Test) nach CISPR-25:2008. Rechts: CP-Test
Emissionsmessergebnis

Die Storaussendung im Nutzsignalbereich (< 70MHz) des OABR-Ethernet-Systems ist in
Bild 1 (rechts) zu sehen. Es handelt sich bei den Ethernet-Systemen 1 und 2 um zwei
identische Systeme. Die Leiterplatten wurden maschinell bestickt und es wurden Bau-
teile der gleichen Charge aufgebracht. Trotzdem ist bei der Emission zwischen den Sys-
temen ein deutlicher Unterschied zu erkennen. Die Abweichungen betragen bis zu
10dBpA vor allem im Frequenzbereich von 5SMHz bis 30MHz [1,3,4].

Weitere Untersuchungen fuhrten zu der Erkenntnis, dass die Ursache fur die unter-
schiedliche Stéraussendung in der Modenkonversion des Ubertragungspfades liegt. Die
Ursache fur die Differenzen der Storaussendung in Bild 1 (rechts) liegt vor allem in den
Asymmetrien der Gleichtaktdrossel (Details sind Abschnitt 4.3.2 zu entnehmen). Die
Untersuchungen zeigen weiter, dass die Modenkonversion einen signifikanten Einfluss
auf die Stéraussendung hat und neben der Gleichtaktdrossel auch die anderen Elemen-
te des Ethernet-Signalpfads auf Modenkonversion hin untersucht werden missen.

3. Asymmetrien im Ubertragungspfad

3.1 Messtechnische Ermittlung von Asymmetrien

Asymmetrien im Ubertragungspfad eines OABR-Ethernet-Systems messtechnisch zu
ermitteln stellt eine Herausforderung dar. Bei der durch Asymmetrien entstehenden Mo-
denkonversion handelt es sich um Signale mit sehr niedrigen Pegeln, die sich in der Na-
he der Messgrenze befinden. Aus diesem Grund ist es erforderlich, hochprazises Mes-
sequipment zu verwenden und darauf abgestimmte hochsymmetrische Messaufbauten
zu entwickeln. Eine gute Methode zur messtechnischen Ermittlung von Modenkonversi-
on stellt dabei die 3-Port-Messmethode dar. Als Beispiel ist in Bild 2 der 3-Port-
Messaufbau fur die Ermittlung der Modenkonversion von Gleichtaktdrosseln zu sehen
[1,2].
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Bild 2: 3-Port-Messmethode zur Ermittlung der Modenkonversion von Gleichtaktdrosseln.
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Fir die Modenkonversionsmessung von DMLs sowie PCB- und In-Line-Steckern [3]
kann ein modifizierter Messaufbau nach Bild 2 verwendet werden. Mithilfe dieser Mess-
ergebnisse kénnen die Simulationen und die analytische Beschreibung verifiziert wer-
den.

3.2 Analytische Beschreibung von Asymmetrien

FUr Simulationen und auch fur das Verstandnis der zugrundeliegenden Effekte ist es
hilfreich, die Asymmetrien der Komponenten analytisch zu beschreiben. Hiermit ist es
moglich, die Ursachen fur die Modenkonversion zu ermitteln und zu bewerten. Der fol-
gende Abschnitt dient als Ubersicht der analytischen Beschreibung. In einer friheren
Arbeit [4] wurde vom Autor die analytische Beschreibung anhand einer Gleichtaktdrossel
im Detail ausgefihrt und beschrieben.

Untersucht man die Komponenten auf ihre Asymmetrien, so erkennt man, dass alle
Asymmetrien auf die grundsatzliche Problematik von unterschiedlichen Langen und
Wellenwiderstande zurlck zu fuhren sind (mit Ausnahme des Tiefpassfilters). Das be-
deutet, dass die Asymmetrien mittels zweier verkoppelter oder nicht verkoppelter, ver-
lustloser bzw. schwach verlustbehafteter Leitungen abgebildet werden konnen. Dies ist
sowohl bei einer Gleichtaktdrossel, als auch bei differentiellen Mikrostreifenleitungen
und Steckern maoglich. Eine Ausnahme stellt dabei der Tiefpassfilter dar, der ausschlief3-
lich aus passiven Bauteilen besteht und dessen Asymmetrien hauptsachlich auf Tole-
ranzen und parasitare Elemente zurtck zu fuhren ist.

Auf Grund der messtechnischen Ermittlung mittels der 3-Port-Messmethode, erfolgt
auch die analytische Beschreibung auf Basis der 3-Port-Messmethode und wird im An-
schluss auf 4-Port-Systeme umgerechnet. Fir die Berechnung der Modenkonversion bei
Verwendung der 3-Port-Messemthode gilt Gleichung (1),

1
Ssazls o =75 (8517 532) (1)

wobei Port 1 und 2 den differentiellen Port abbilden und Port 3 den single-ended-Port
darstellt (vgl. Bild 3).
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Bild 3: Darstellung der 3-Port-Messmethode mit zwei verlustlosen bzw. schwach verlustbehafteten Lei-
tungen mit unterschiedlichen Leitungslédngen (/,, /,) und Wellenwiderstanden (Z,, Z,,) als Asymmetrie.

50Q-Leitungen (Z,) sowie 50Q-Terminierungen (Z,,) bilden Mikrostreifenleitungen, SMA-Kabel und NWA
nach. Port 1 und 2 stellen den differentiellen Port dar und Port 3 den single-ended-Port. Die Widerstande
R, und R, dienen als Terminierungswidersténde fiir das Device-Under-Test (DUT).

Ri=50Q

R:=500)

Nach einigen mathematischen Umrechnungen und Umformungen erhalt man Gleichung
(2), die die Modenkonversion von Komponenten (nicht verkoppelte Leitungen) bei der
Verwendung der 3-Port-Messmethode nach Bild 3 darstellt. Der Fehler durch die Verein-
fachungen ist dabei sehr gering. Dabei ist / die Frequenz und ¢ die Vakuumlichtge-

schwindigkeit.
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Die daraus ermittelte Modenkonversion gilt allerdings nur bei 3-Port-Messanordnungen
nach Bild 3. Betrachtet man die Komponenten im Ethernet-System, so liegen sie hier als
4-Port-Anordnung vor. Durch eine Korrektur erhalt man die tatsachliche (im System)
auftretende Modenkonversion S._,,, der Komponente (vgl. Gl. (3)):

|§sd —Term [dB] = 2OlogIO (2)
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Des Weiteren kann diese Betrachtung auch fur verkoppelte Leitungen angewandt wer-
den. Das ist zum Beispiel bei der Betrachtung spezieller Anordnungen von Asymmetrien
bei verkoppelten Mikrostreifenleitungen erforderlich. Durch entsprechendes Einbinden
der Verkopplung ergibt sich fur die 3-Port-Messungen mit verkoppelten Elementen Glei-

chung (4). Mit Z, =2, -Z wobei Z,,, und Z , fur die Wellenwiderstande der
2.

Gleich- und Gegentaktmode stehen.
2 7w
c '[Zu}zzv}(ll_lz
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Nach entsprechender Umformung ergibt sich fur die Modenkonversion verkoppelter
Elemente in einem 4-Port-System Gleichung (5).
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Aus diesen Berechnungen ist nun ersichtlich, welche Einflussfaktoren vorliegen und wie
hoch deren Einfluss auf die Modenkonversion ist. Wertet man die Formeln aus, so erhalt
man nachfolgende Priorisierungstabelle (Tabelle 1).

(5)

1
§cd217verkoppe,, [dB] =20log,, E

Prioritat / Gewichtung
1 2 3 4
Al min. /,,/, min. Z,,, Z,, AZ,

Einfluss durch den
Langenunterschied
zwischen den Adern

Einfluss durch die
Gesamtlange der
Leitungen

Einfluss durch den
Leitungswellenwi-
derstand

Einfluss durch die Lei-
tungswellenwiderstands-
differenz zwischen den
Adern

Tabelle 1: Priorisierung und Gewichtung der Einflussfaktoren bei ldngen- und impedanzabhangigen
Asymmetrien, wie zum Beispiel bei einer CMC.

Aus den Formeln (und Messungen) wird ersichtlich, dass es sich bei der Modenkonver-
sion um einen linearen Verlauf mit einer Steigung von 20dB/dec handelt.
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3.3 Modenkonversion der Ethernet-Komponenten

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Modenkonversion anhand von Simulations-
ergebnissen dargestellt. Alle Simulationsergebnisse wurden anhand von Messungen,
wie auch von analytischen Berechnungen verifiziert. Fir eine solche Simulation eignet
sich die Monte-Carlo-Analyse (MCA) [5]. Hierbei werden die Asymmetrien nach der
Gaulverteilung variiert und das Ergebnis der Konversion ausgegeben. Man erhalt
dadurch eine Vielzahl von Kurven (hier 10000 Iterationen) mit einem linearen Verlauf
und einer Steigung von 20dB/dec, die zusammen eine Flache aufspannen. Daraus wird
ersichtlich, wie grol3 die zu erwartende Modenkonversion der Komponente ist und in
welchem Bereich sich diese bewegt.

3.3.1 Tiefpassfilter LPF

Der Tiefpassfilter hat, was, was die Ursache der Modenkonversion betrifft, eine Sonder-
stellung. Die Modenkonversion des LPF 2-ter Ordnung [6] wird im Unterschied zu den
anderen Komponenten durch Toleranzen und unterschiedliche parasitare Effekte der
Bauteile hervorgerufen. Fir die Stéraussendung ist die Modenkonversion des Tiefpass-
filters jedoch bei einer hohen Gleichtaktunterdrickung der Drossel zu vernachlassigen,
da diese nach dem LPF im Signalpfad liegt. In diesem Fall wird keine signifikante Stor-
aussendung durch den Tiefpassfilter sichtbar.

FUr die Modellierung der Modenkonversion von passiven Bauteilen werden reale Er-
satzschaltbilder verwendet. Die Werte der Bauteile (inklusive parasitaren Elementen)
konnen mittels eines Impedanzanalysators ermittelt werden.

3.3.2 Gleichtaktdrossel CMC

Die Gleichtaktdrossel ist ein zentrales Element in Bezug auf die EMV-Eigenschaften
eines Ethernet-Systems. Die Drossel hat die Aufgabe Gleichtaktstorungen zu unterdri-
cken (z.B. die Modenkonversion des LPF) und das Gegentaktsignal, moglichst mit wenig
Beeinflussung, passieren zu lassen. Zusatzlich ist sie aber auch eine Quelle fur Gleicht-
aktstorungen. Durch den asymmetrischen Anschluss der Einzeladern an die Pins des
Drosselgehauses konnen Langen- und Impedanzunterschiede zwischen den zwei An-
schlussleitungen auftreten (vgl. Bild 4).

| A
o o N
O ® 0

Bild 4: Beispiel fur Asymmetrien anhand einer Ringkerndrossel. In Bereich 3 sind die Anschlussleitungen
zu sehen, die durch ihre Langen- und Impedanzunterschiede zu Modenkonversion flihren.

Die dadurch erzeugte Gleichtaktstérung wandert ohne weitere Beeinflussung auf die
Leitung und wird dort als Stéraussendung erkennbar. Details zur Modenkonversion von
Gleichtaktdrosseln sind den Veroffentlichungen [1,4] zu entnehmen. Fur die nachfolgen-
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de Betrachtung wird angenommen (aus Praxiserfahrung), dass die in Bild 5 (rechts) auf-
gezeigten Langen- und Impedanzunterschiede der Einzeladern vorliegen.
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Bild 5: Links: MCA-Ergebnis der Modenkonversion der CMC-Analyse. Rechts: Wertebereich, der fir die
Simulation angenommen wurde (abgleitet aus Praxiserfahrungen).

In Bild 5 (links) ist die Monte-Carlo-Analyse der Modenkonversion von Gleichtaktdros-
seln zu sehen sowie die Modenkonversion der Drosseln, die in Bild 1 (rechts) fur die
Emission des Ethernet-Systems 1 bzw. 2 verantwortlich sind. Vergleicht man diese Kur-
ven, so wird ersichtlich, dass im worst-case-Fall (WC) die Emission des Ethernet-
Systems nochmals um ca. 18dB ansteigen kann.

Die Modellierung der Asymmetrie von Gleichtaktdrosseln kann mittels zwei voneinander
entkoppelten oder verkoppelten Leitungssticken (abhangig von der CMC Bauweise) fur
die beiden Enden der Gleichtaktdrossel modelliert werden. Die Modellierung ist mit die-
ser Methode bis zu einer Frequenz von ungefahr 100MHz maéglich und somit flr das
OABR System ausreichend (Nutzsignal < 70MHz).

3.3.3 Differentielle Mikrostreifenleitung DML

Eine weitere Quelle fur Gleichtaktstorungen konnen DMLs sein. Je nach Design der Lei-
tungen konnen zwischen den Einzeladern der DML Asymmetrien entstehen, die zur Mo-
denkonversion fuhren konnen. Hierbei sind vor allem Asymmetrien auf Grund von Lei-
tungslangenunterschieden entscheidend. Effekte durch Impedanzunterschiede zwischen
den einzelnen Mikrostreifenleitungen durch Hohen- und Breitenunterschiede kdnnen im
Vergleich dazu auf Grund der exakten Fertigungstechnik vernachlassigt werden. Drei
Beispiele fur mogliche Asymmetrien bei DML sind in Bild 6 dargestellt.
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Bild 6: Links: Langenunterschied durch Anschluss eines Platinensteckers. Mitte: Langenunterschied
durch einseitiges Einbringen von Vias. Rechts: Langenunterschied durch das ,Auftrennen® der DML.
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Die Modenkonversion und die angenommenen Langendifferenzen fir die Simulation
sind Bild 7 (rechts) zu entnehmen. Der gewahlte Langendifferenzbereich entspricht den
in der Praxis auf Steuergeraten vorkommenden Langendifferenzen.

-10

——— WC MCA-Analyse der DMLs

-20 4

-=-=-- Modenkonversion Drossel 1 . .
-30 | i — Modenkonversion Drossel 2 Afymmzt"e Wertebereich
. ange aer 0
mm </,/, <30mm
Kl Adern P2

-50 4

-60

-70

-80

Modenkonversion S ,, in [dB]

-90

-100
™ 10M 70M

Frequenz in [Hz]

Bild 7: Links: MCA-Ergebnis der Modenkonversion der DML-Analyse. Rechts: Wertebereich, der fir die
Simulation angenommen wurde (abgeleitet aus Praxiserfahrungen).

Betrachtet man das Ergebnis in Bild 7 (links), so wird ersichtlich, dass die Modenkon-
version von Mikrostreifenleitungen bei herkdmmlichem PCB-Routing eine Modenkon-
version von bis zu -60dB bei 1MHz im WC-Fall verursachen kann. Vergleicht man diese
wiederum mit der Drossel 1, so wird deutlich, dass im worst-case-Fall die Emission des
Systems aus Bild 1 (rechts) um ca. 30dB zunehmen kann.

Modelliert werden kénnen diese Asymmetrien mittels Mikrostreifenleitungsmodellen.

3.3.4 Platinen- und In-Line-Stecker

Stecker sind mitunter eine der komplexesten Komponenten in Bezug auf die Modenkon-
version. Neben den reinen Langen- und Impedanzunterschiede gibt eine Vielzahl von
weiteren Stecker-Parametern (z.B. g, Gehausetoleranzen, Crimpkontakt,...), die die
Konversionseigenschaften beeinflussen (vgl. In-Line-Stecker in Bild 8).

UTP-Leitungen Steckverbinder UTP-Leitungen

e
<>

\ Ubersprechen (far-end crosstalk: FEXT)

Konversion von Gegentakt in Gleichtakt im Ubersprechen

Nebensprechen (near-end crosstalk: NEXT)

Aufdrillung

Bild 8: Darstellung der verschiedenen Asymmetrien, die bei einem In-Line-Steckverbinder vorliegen kén-
nen.

Weiter gibt es nicht nur die Modenkonversion, die durch die eigentliche Ethernet-
Ubertragung entsteht, sondern auch Ubersprechen im Stecker (Gleichtakt- wie auch
Gegentaktsignale) von benachbarten Leitungen (z.B. CAN, FlexRay,...) auf die Ethernet-
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Leitung. Weiter liegt im Fall der Verwendung von einfachen Steckverbindern (z.B. MQS-
Steckern) vor und nach In-Line-Steckern eine Aufdrillung der UTP Leitung vor (ferti-
gungsbedingt), die mdgliche Uberkopplungen vereinfachen. Bei Steckern ist zudem zu
beachten, dass auch das Pinning und die umgebenen Pins einen signifikanten Einfluss
auf die Konversion haben.

All diese Parameter werden in der Simulation berlcksichtigt. Details zur Modenkonver-
sion und der Modellierung von Steckern, ist den Arbeiten [3] sowie [7] zu entnehmen.
Die Modellierung basiert dabei auf der Theorie der verkoppelten Leitungen.

o Asymmetrie Wertebereich
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.90 I L Ethernet
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-100
™ 10M 70M
Frequenz in [Hz] Bild 9: Links: MCA-Ergebnis der Modenkon-
version der In-Line-Stecker-Analyse. Rechts:
Wertebereich, der fir die Simulation angenommen wurde (abgeleitet aus Praxiserfahrungen).

Aus Bild 9 ist ersichtlich, dass im worst-case-Fall eine Modenkonversion des In-Line-
Steckers von -80dB bei 1MHz vorliegt. Die Konversion eines Platinensteckers liegt in
der gleichen GroRenordnung, wobei hier vor allem bei 90°-gewinkelten Platinensteckern
eine Asymmetrie durch Langenunterschiede der Pins als Ursache auszumachen ist.
Vergleicht man dieses Ergebnis mit der Drossel 1, die fur die Emission des Ethernet-
Systems 1 in Bild 1 (rechts) verantwortlich ist, so wird deutlich, dass durch einen Stecker
die Emission aus Bild 1 (rechts) um ca. 10dB ansteigen kann.

4. Zusammenfassung

Aus den Ausflihrungen wird ersichtlich, dass die Komponenten CMC, DML und Stecker
einen signifikanten Einfluss auf die Modenkonversion und somit auf die Stéraussendung
eines Ethernet-Systems haben. Weiter wird deutlich, dass der LPF durch die hier vorlie-
gende hohe Gleichtaktunterdrickung der CMC nicht signifikant zur Emission des Sys-
tems beitragt und vernachlassigt werden kann.

Asymmetrien in Form von Langen- und Impedanzunterschieden sind vor allem bei der
CMC und der DML die primaren Ursachen fur die Modenkonversion. Bei den PCB- und
In-Line-Steckverbindern ist es eine deutlich gréRere Anzahl an Effekten, die zur Konver-
sion beitragen. Hier ist hauptsachlich die Wechselwirkung mit benachbarten Pins von
grol3er Relevanz.
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Die worst-case Modenkonversion der Komponenten CMC, DML und PCB- und In-Line-
Stecker sowie der Drosseln 1 und 2 sind in Bild 10 dargestellt.
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Bild 10: Darstellung der WC-Modenkonversion aller Komponenten und Modenkonversion der Drossel 1
und 2.

In Bild 11 ist das Ethernet-System als Blockschaltbild zu sehen, so wie es auch in Bild 1
(links) vermessen wurde. Betrachtet man die Komponenten im Pfad, so kann man fest-
stellen, dass der LPF keinen Einfluss auf die Emission hat und lediglich die CMC 1 als
Hauptverursacher der Storaussendung in Erscheinung tritt (vgl. Bild 1).
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Bild 11: Blockschaltbild des Ethernet-Systems, das fiir die Emissionsmessung (Bild 1) verwendet wurde.

Unter der Annahme, dass das Ethernet-System aus Bild 1 bzw. Bild 11 angepasst und
erweitert wird (vgl. Bild 12), ergeben sich zusatzliche Konversionen durch die Kompo-
nenten DML, PCB- und In-Line-Steckverbinder.

Ethernet-Board
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Bild 12: Neues Szenario: Erweiterung des Ethernet-Systems und Einbringen neuer Komponenten inklu-
sive ihrer Modenkonversionseigenschaften.
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Legt man den Komponenten die worst-case Konversion zu Grunde, so ergibt sich eine
deutliche Zunahme von Gleichtaktstérungen und somit der Emission.

Angenommen wird:

e WC DML +30dB
e WC Platinen Stecker +10dB
e WC In-Line-Stecker +10dB

Daraus ergibt sich eine Erhdhung der Konversion von 50dB, was wiederum zu einer
deutlichen Zunahme der Stéraussendung fuhrt. Dadurch ist eine mdgliche Grenzwert-
Uberschreitung des Ethernet-Systems zu erwarten.

Es ist daher wichtig, alle Komponenten zu prufen und moglichst symmetrisch auszule-
gen, sodass die Konversionen der Komponenten moglichst gering gehalten werden
koénnen.

Mit Hilfe dieser Erkenntnisse ist es nun moglich, die Ethernet-Komponenten auf lhre
Modenkonversion hin zu untersuchen und zu analysieren (messtechnisch, analytisch
und simulatorisch) und schlielich zu optimieren sowie ein Ethernet-System zu entwer-
fen, dass die geforderten EMV-Grenzwerte einhalten kann.
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