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1. Einleitung

Zur storungsfreien Ubertragung von Daten mit Datenraten groRer 20 kbit/s dienen im Kfz
symmetrische Bussysteme. Demensprechend mussen neben den EMV- optimierten
Eigenschaften der Bustreiber alle Komponenten des Ubertragungskanals zwischen den
Bustreibern symmetrisch ausgelegt sein. Das betrifft Busfilter, Kabel, Stecker und Lay-
out- Implementierung. Je hoher die verwendete Datenrate fur das Bussystem gewanhlt
ist, umso héher sind die Anforderungen an die Symmetrie aller Teile des Ubertragungs-
kanals.

Die Randbedingungen bei der Produktion von Kfz erfordern jedoch kosteneffiziente
Lésungen, so dass ein Optimum zwischen elektrischen Eigenschaften und den damit
verbundenen Kosten gefunden werden muss. Das ist z.B. durch den Einsatz von einfa-
chen, ungeschirmten verdrillten Leitungen in Kombination mit EMV- optimierten
Transceivern und Busdrosseln fur die Bussysteme CAN und FlexRay gelungen.

Mit ,Automotive- Ethernet* wird momentan an der Entwicklung eines weiteren Bussys-
tems fur den Einsatz im Kfz gearbeitet. Die Ubertragungsrate liegt mit 100 Mbit/s zehn-
fach Uber der von FlexRay. Entsprechend sind héhere Analogbandbreiten fiir den Uber-
tragungskanal gefordert. Wie bei den anderen bekannten Kfz- Bussystemen soll auch
hier eine ungeschirmte Busleitung zum Einsatz kommen. Aufgrund der gewahlten Uber-
tragungstechnologie von ,Automotive- Ethernet® und der hdheren notwendigen Analog-
bandbrandbreite sind hier deutlich hdéhere Anforderungen an die Symmetrie sowie
andere Ubertragungseigenschaften des Kanals zu fordern.

2. Definition des Ubertragungskanals fiir Ethernet im Kfz

Unter Beriucksichtigung der aktuellen Anforderungen an die notwendige Datenrate auf
der einen Seite sowie die Robustheit und Kosten auf der anderen Seite wurde Fast
Ethernet mit 100 Mbit/s (100Base-TX nach [1]) als Startpunkt fur den Einsatz von Ether-
net im Kfz ausgewahlt. Bild 1 gibt einen Uberblick zur Definition des Ubertragungskanals
nach [1]. Hier sind im oberen Bereich beginnend von der MII- Schnittstelle des Ethernet-
Transceivers (Phy) zum Mikrokontroller mit MAC- Interface Uber den Transceiver selbst,
die Interface- Schaltung mit Ubertrager (BIN) und den Geréatestecker (CN) bis hin zum
Buskabel alle Anforderungen an die Komponenten fur Industrie- bzw. Konsumentenan-
wendungen definiert.

Die im unteren Bereich aufgezeigten Anforderungen fur den Einsatz im Kfz stehen je-
doch dazu im Gegensatz bzw. bedirfen einer komplett neuen Bewertung des Systems.
Alle hier aufgefuhrten Parameter stellen EMV- relevante Punkte dar, die zu einer Ver-
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scharfung der Anforderungen an das Ethernet- System fuhren. Besonders die Forde-
rung nach ungeschirmten Busleitungen (UTP — Unshielded Twisted Pair), die Verwen-
dung von Kfz- Standardstecksystemen, die Leitungsfihrung tUber ein gemeinsamen Ge-
ratestecker sowie der eventuell notwendige Verbau von mehreren Trennsteckern sind
hier zu nennen.

CAT 5/ CAT6 (max 100m)

RJ45 Stecker
Industrie ETN Losung Transformer,
fur 100Base-TX Terminierung
ETN Standard
Phy

<ﬂ> Phy HBINH cN | _Cable_ »| cN HBIN H Phy <:E:>

100 MBit/s \ y 100 MBit/s

AECQ 100 (200)
Qualifizierung

Kfz. - Anforderungen/
Ansatz Kfz.- Steckverbinder, kein
separater Stecker fur ETN

UTP Kabel (max. 25m)

. . Bild 1:
Trennstecker in den Verbindungen .
0 Ethernet Ubertragungskanal
\ Y J/ mit Definitionen und Anfor-
BIN - Bus interface network derungen fiir Industrie- und

CN — Connector EMYV relevante Punkte .
Automobilanwendung

3. Ansatz zur Sicherstellung der EMV von ,,Automotive- Ethernet*

Bei der EMV- Absicherung zur Einfihrung der bekannten Bussysteme LIN, CAN und
FlexRay im Kfz hat sich eine in verschiedenen Ebenen gestaffelte Vorgehensweise be-
wahrt. Dieser erfolgreiche Ansatz wird auch bei der EMV- Optimierung der Ethernet-
Schnittstelle fur das Kfz verfolgt.

31 Prinzipielle Vorgehensweise

Das prinzipielle Vorgehen ist in Bild 2 dargestellt. Den Kernpunkt stellt dabei eine Basis-
bewertung der einzelnen Komponenten des Ubertragungskanals unter Verwendung
spezieller Testmethoden auf IC- und Bauteilebene dar. Diese Bewertung erfolgt unter
der BerUcksichtigung der EMV-Randbedingungen des Einsatzes im spateren Steuerge-
rat (ECU) bzw. Fahrzeuges. Entscheidend ist jedoch, dass diese Untersuchungen weit
vor der endgultigen Definition von ECU und Fahrzeug stattfinden konnen.

Die angeflihrten Vorteile der Analyse auf der untersten Ebene erméglichen eine zielge-
richtete EMV- Optimierung der Komponenten, welche durch entsprechende Untersu-
chungen auf Steuergerate- und Fahrzeugebene durch Messungen zu verifizieren ist.

Die Untersuchungen auf der unteren Ebene sind durch zielgerichtet entwickelte, aufei-
nander abgestimmte Testspezifikationen flir die einzelnen Komponenten des Ethernet-
Ubertragungskanals definiert.
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» EMV optimiertes
ETN im Kfz.

Verifikation Fahrzeug | EMV Umgebung |

Verifikation ECU | EMV Umgebung |
Optimierung Komponenten Evaluation
4 |

Spezielle Testmethoden auf IC- und Bauteilebene
» Unabhangig von jeweiligem Fahrzeug / ECU
+ Hohe Dynamik und Reproduzierbarkeit Bild 2:

. . . . o Prinzipielle Vorgehensweise
Mdglichkeit zur Trennung verschiedener Einflisse zur EMV- Optimierung der

- Basisbewertung Ethernet- Schnittstelle im
Kfz
3.2 Entwicklungswerkzeuge fiir die Komponenten des Ethernet-

Ubertragungskanals

Entsprechend Bild 1 teilt sich der Ethernet- Ubertragungskanal in verschiedene Teil-
komponenten auf. Bild 3 erganzt diese Ubersicht um die zugehoérigen Testspezifikatio-
nen fur die jeweiligen Teilkomponenten.

<@>Phy-3m-c~ CN'BIN'Phy<E:>

100 MBit/s 100 MBit/s

Testspezifikation fiir Kabel
(FTZ Spec. 2012 / OA- Entwurf)

Testspezifikation flir ECU-
und Trennstecker
(OA- Entwurf)

EMV Testspezifikation fiir
Transformerund CMC
(FTZ Spec. 2011 / OA- Entwurf) Bild 3:

Ubersicht zu Testspezifika-
tionen fir die Komponenten
Ethernet- Schnittstelle im
Kfz

EMYV Testspezifikation fur ETN
Transceiver
(FTZ Spec. 2011 / OA- Entwurf)

Far die Komponenten Transceiver (Phy), Interface- Schaltung (BIN), Stecker bzw.
Trennstecker (CN) sowie Buskabel existieren eigene Testspezifikationen. Diese definie-
ren neben den notendigen Tests und Testmethoden auch Limits und ermdglichen so die
zielgerichtete Entwicklung von Komponenten mit abgestimmten und ausreichend guten
EMV- Eigenschaften.

Fur die Anwendung von Fast Ethernet [1] in der Diagnoseschnittstelle von Kfz sowie
BroadR-Reach® [2] im aktiven Zustand des Fahrzeuges wurden in einem ersten Schritt
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die Testspezifikationen in einer deutschen Arbeitsgruppe (FTZ Zwickau, AUDI AG, BMW
AG, Daimler AG und Volkswagen AG) erarbeitet. Fur weiterflhrende Arbeiten am
BroadR-Reach®- System hat sich mit der OPEN ALLIANCE [3] eine internationale Ar-
beitsgruppe gebildet. Hier existieren momentan Entwirfe flr Testspezifikationen (Bild 3:
OA-Entwurf), die inhaltlich auf die FTZ- Dokumente aufsetzten. Diese Spezifikationen
werden bis Ende 2013 veroffentlicht und stehen dann fur die Entwicklung der einzelnen
Komponenten fur BroadR-Reach® im Kfz zur Verfugung.

Durch die bisherigen Arbeiten zur Entwicklung dieser Testspezifikationen, deren An-
wendung zur Optimierung der Einzelkomponenten des Ethernet- Ubertragungskanals
sowie den im Bild 2 aufgezeigten Verifikationen auf ECU- und Fahrzeugebene hat sich
gezeigt, dass jede einzelne Komponente einen maldgeblichen Einfluss auf das EMV-
Verhalten des Gesamtsystems hat. Dementsprechend mussen alle einzelnen Spezifika-
tionen konsequent umgesetzt werden. Besonders im Vordergrund steht dabei die Ein-
haltung der Symmetrieeigenschaften von Busleitungen bzw. der Verkabelungsausfiih-
rung sowie Elementen der Filterbeschaltung.

4. Auswirkung von Unsymmetrien auf die EMV von Ethernet

Ethernet basiert auf einer symmetrischen Datenubertragung. Abhangig von der Imple-
mentierung ist dabei zwischen unidirektionalem und bidirektionalem Betrieb je Datenlei-
tungspaar zu unterscheiden. Fast Ethernet nutzt eine unidirektionale Ubertragung Uber
zwei Datenleitungspaare bei einer notwendigen Analogbandbreite von f = 125 MHz. Es
kommt eine MLT3 Modulation mit den differentiellen Sendepegeln {-1V, 0V, + 1V}
zum Einsatz. Das BroadR-Reach®- System basiert auf der Gbit/s- Ethernet- Technolo-
gie und nutzt eine bidirektionale Kommunikation Uber ein Datenleitungspaar. Durch die
verwendete PAM3 Modulation ist es gelungen, die notwendige Analogbandbreite fur den
Ubertragungskanal auf f = 40 MHz zu reduzieren.

Eine der Grundeigenschaften der symmetrischen Datenlbertragung liegt im deutlich
verbesserten EMV- Verhalten gegenuber einer asymmetrischen Losung. Voraussetzung
ist jedoch, dass es gelingt, die Symmetrieanforderungen Uber den gesamten Ubertra-
gungskanal einzuhalten.

Bild 4 zeigt beispielhaft die Auswirkung einer sehr geringen kapazitiven Unsymmetrie
von nur C = 1,5 pF auf die MDI- Signale (MDI: Media Depended Interface).

— Vdiff
—Vsum/ 1.5 pF @ TX+ Vsum [V]
Vsum /0 pF @ TX+ 0.5
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Hier ist die Messungen der emissionsrelevanten Summe der MDI- Signale TX+ und TX-
(Vsum) im Zeitbereich flr eine Fast Ethernet- Verbindung ohne und mit eingebauter
konzentrierter kapazitiven Unsymmetrie dargestellt.

Im Bild 5 ist erganzend die Abhangigkeit der Erhéhung der Gleichtaktstérung vom Grad
der kapazitiven Unsymmetrie angegeben. Deutlich wird dabei, dass schon Unsymmet-
rien im Bereich von C <5 pF zu einer Erhéhung der Gleichtaktstérung und der damit
verbundenen Emission im Ubertragungskanal von bis zu 20 dB flhren.

delta Vsum [dB]
20

18 e

16
14

12
10 /
. Bild 5:

Einfluss der kapazitiven
Unsymmetrie auf das EMV-
relevante Summensignal
eines Fast Ethernet

0.7pF @ TX+ 1.5pF @ TX+ 4.7pF @ TX+ Transceivers

o N M O

Der aufgezeigte Zusammenhang wirkt sich generell als Modenkonversion zwischen
Gleich- und Gegentaktsignalen aus. Die EMV- Relevanz liegt dabei fur:
e die Emission in der Umwandung des funktionsbedingten Differenzsignales in ein
Gleichtaktsignal, welches Uber die Datenleitungen abstrahlt und
o die Storfestigkeit in der Umwandung des durch externe Stérungen (elektromagne-
tische Felder oder Transienten) in die Datenleitungen eingekoppelten Gleichtakt-
signales in ein Differenzsignal, welches das Nutzsignal uberlagert.

4.1 Komponenten des Ethernet- Ubertragungskanals mit Potential zur Moden-
konversion

Unter der Annahme eines auf Symmetrie der MDI- Signale optimierten Ethernet-
Transceivers, tragen die folgenden Elemente des Ubertragungskanals ein Potential zur
Modenkonversion in beide Richtungen und mussen entsprechend optimal hinsichtlich
Symmetrie ausgelegt werden:

Layout im MDI- Bereich,

MDI- Anschaltung Uber Transformer oder Common Mode Chokes,
eventuell zusatzliche Filter im MDI- Zweig,

Geratestecker,

Kabel,

Zwischenstecker und

Kabelkonfektionierung, besonders im Steckerbereich.
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4.2 Messmethoden zur Uberpriifung der Symmetrie

Alle Komponenten des Ubertragungskanals stellen lineare passive Elemente dar.
Dadurch kann durch Analyse des Kleinsignalverhaltens auf die Eigenschaften im Betrieb
geschlossen werden.

Die Bewertung der Modenkonversion kann durch Mixed-Mode S-Parameter-Messung an
jeder einzelnen Komponente des Ubertragungskanals selbst oder am Gesamtsystem
erfolgen. Im Rahmen des im Abschnitt 3 aufgezeigten Entwicklungsprozess steht die
Analyse und Optimierung der Einzelkomponenten selbst im Vordergrund. Dazu werden
in erster Linie die folgenden Mixed-Mode S-Parameter verwendet (Kanal: Port 1 und
Port 2, andere Systeme: Port 3...x):

Parameter Bedeutung Relevanz

Scd11, Scd22 TCL -Transverse Conversion Loss o
Modenkonversion im Kanal
Scd12 — Sda12, | ELTCTL - Equal Level Transverse | gg|pst

Scd21 — Sdd21 Conversion Transfer Loss

NEXT - Near End Crosstalk (pair to

Sudst, Sadxt pair or single ended to pair) Modenkonversion im Kanal
: : durch Uberkopplung von ande-
ACR-E ﬁttenugtlon to Crosstalk Ratio at ren Systemen
aren

Bei einem fur Automotive- Ethernet relevanten Frequenzbereich von bis zu f = 200 MHz
und notwendigen sehr geringen Werten flr die Modenkonversion sind spezielle Mess-
aufbauten zur Analyse der Einzelkomponenten notwendig. Hier kommen spezielle Adap-
terplatinen zu Einsatz, die selbst hdochste Anforderungen an Symmetrie und Anpassung
der Messpfade an das 50 Ohm- Messsystem erflllen mussen. Ein Beispiel fur eine
Messplatine zur Analyse von Kfz- Stecksystemen ist im Bild 6 dargestellt.

Bild 6:

Beispiel fir S-Parameter-
Messplatine fiir ein Kfz-
Stecksystem,

Ober- und Unterseite

4.3 Analysebeispiel

Das Kabel sowie dessen Konfektionierung im Steckerbereich stellt einen zentralen Ein-
flusspunkt bei der Modenkonversion im Ethernet- Ubertragungskanal dar. Bild 7 gibt ein
Beispiel fur die Eigenschaften von Kabeln hinsichtlich des fur diese Komponenten be-
sonders wichtigen S-Parameters ELTCTL. Alle drei Typen sind ungeschirmte verdrillte
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Doppelleitungen und vom jeweiligen Hersteller fur den Einsatz bei Automotive- Ethernet
vorgeschlagen. Der Kabeltyp 1 weil3t dabei deutlich hdhere Werte fir die Modenkonver-
sion am fernen Ende des Kabels auf.

S-Parameter - Kabel fiir Ethernet

Scq21 / Equal Level Transverse Conversion Transfer Loss (ELTCTL) — Tyt
—Typ 2
0
[dB] —Typ 3
-10
-20
L~
30 I N M
i
-40 ~ —
— — \_'\ & ! |
-50 o cumitl AN 0 3 : .
'““\.\ B P \ N/,J AU Bild 7:
-60 Ny Vv ' A ] GegenUberstellung der
Ergebnisse der S-
-70 I
Parametermessung (Scd21)
-80 fur 3 Typen von UTP-
0,1 1 10 100 [MHz] 1000  Kabeln, jeweils 10m Lange

Die beiden nachfolgenden Bilder 8 und 9 zeigen den Einfluss dieser drei Kabeltypen auf
die EMV eines realen Automotive- Ethernet- Systems. Es handelt sich dabei um eine
Punkt-zu-Punkt- Verbindung mit 10m Kabellange. Beide Ethernet- Knoten sind aktive
und kommunizieren mit maximaler Ubertragungsrate.

Zur Prufung der Storfestigkeit gegenuber schmalbandigen gestrahlten Stérungen kommt
hier die BCI- Methode zu Einsatz. Als Kriterium flr eine Funktionsstérung dient dabei ein
Abbruch der Kommunikation (Status: LINK ERROR). Der maximale Prifstrom liegt mit
106 dBuA (entspricht 200 mA) im Bereich der Anforderungen der Fahrzeughersteller fur
Komponentenmessungen nach 1SO11452-4. Zur Messung der Stéraussendung am sel-
ben System dient eine Streifenleitungsanordnung nach CISPR25.

BCI Test - Kabel fiir Ethernet Maximaler Teststrom
Storfestigkeitsgrenzkurve fiir Link- Abbruch —Typ 1
110 —Typ2
[dBuA] —Typ 3
105 \ if
,J'J Bild 8:
100 Storfestigkeitsgrenzkurve
Jj fur BCI- Messung an einem
95 /‘V\ Automotive- Ethernet-
\ /r System,
Fehlerbewertung: Link-
90 Abbruch flr die Kommuni-
kation,
85 Parameter: Kabeltyp
1 10 100 [MHz] (jeweils 10m)

Nur der Kabeltyp 1 flhrt zu einer Verringerung der Storfestigkeit (Bild 8). Bezogen auf
den maximalen Testpegel und den Ergebnissen fur die anderen beiden Testkabel
(Typen 2 und 3) ist eine Reduzierung der Storfestigkeit von mindestens 16 dB festzu-
stellen. Dieses Verhalten entspricht exakt den unterschiedlich gemessenen ELTCTL-
Werten aus Bild 7. Das Ergebnis der Emissionsanalyse in Bild 9 bestatigt diesen
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Zusammenhang. Hier ist sogar eine Abstufung zwischen dem Kabeltypen 2 und 3 er-
kennbar, die sich schon bei der Messung des ELTCTL- Wertes in Bild 7 angedeutet hat.

Emission Streifenleitung - Kabel fiir Ethernet — noise
Detektor: Peak
—Typ1
40 ;
[dBuV] —Typ2
30 —Typ3
20 \-\
10 1 1 I | 1 1 I
Bild 9:
0 ' Aol Emissionsmessung mit
Aot ™ Streifenleitung nach
-10 i CISPR25 an einem Auto-
' motive- Ethernet- System,
-20 | Parameter: Kabeltyp
0,1 1 10 100 [MHz] 1000  (jeweils 10m)

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse der S-Parameter- Analysemessungen mit dem
EMV- Verhalten von realen Ethernet- Systemen mit verschiedenen Implementierungen
(in diesem Fall Kabeltyp als Parameter) ermdglicht somit die Definition bzw. Verifikation
von Limits auf Komponentenebene. Diese Limits sind unter anderem fester Bestandteil
der im Abschnitt 3.2 angeflihrten Testspezifikationen fir Einzelkomponenten des Ether-
net- Ubertragungskanals.

5. Zusammenfassung

Mit ,Automotive- Ethernet” wird momentan an der Entwicklung eines weiteren symmetri-
schen Bussystems fiir den Einsatz im Kfz gearbeitet. Die Ubertragungsrate liegt mit
100 Mbit/s zehnfach Uber der von FlexRay. Aufgrund der gewahlten Ubertragungstech-
nologie und der hoheren notwendigen Analogbandbrandbreite sind hier deutlich hdhere
Anforderungen an die Symmetrie sowie andere Ubertragungseigenschaften des Kanals
gefordert. Dabei stellt die Einhaltung der Symmetrieanforderungen einen zentralen
EMV- relevanten Punkt fir das System dar. Zu diesem Zweck wurden speziell ange-
passte Testspezifikationen fir alle Einzelkomponenten des Ubertragungskanals entwi-
ckelt und stehen fir Entwicklungs- und Analysezwecke zur Verfligung.

Im Ergebnis der Anwendung dieser Analysemethoden konnen klare Mindestanforderun-
gen an Symmetrie- und Hochfrequenzeigenschaften aller Komponenten des Ubertra-
gungskanals fur ,Automotive- Ethernet® spezifiziert werden, die einen stérungsfreien
Einsatz im Kfz und den damit verbunden erhéhten EMV- Anforderungen ermdglichen.
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