1 Einleitung

Ausgangssituation

In den vergangenen Jahren ist ein stetiger Zuwachs von elektronischen Komponenten im
Fahrzeug zu beobachten. Gerade das Streben nach mehr Komfort, Sicherheit und mobiler
Erreichbarkeit im Fahrzeug tragt zu dieser rasanten Entwicklung bei. Fiir die Vernetzung
elektronischer Komponenten sind Kommunikationssysteme erforderlich, die es ermdoglichen,
das hohe Datenaufkommen zu verarbeiten und im Fahrzeug an die zugehorigen Steuergerite
zu verteilen. Bekannte Bussysteme im Fahrzeug, wie Controller-Area-Network (CAN) oder
FlexRay, stoflen hierbei wegen ihrer begrenzten Bandbreite an ihre Grenzen. Ein System,
das es erlaubt, Datenraten von bis zu 100@ iiber ein Netzwerk zu tibertragen, ist Ethernet.
Bei Ethernet handelt es sich um ein Kommunikationssystem, das tiber physikalische Punkt-

zu-Punkt Verbindungen und sogenannten ,,Switches* ein Netzwerk aufspannt.

Die Dateniibertragung von 100@ stellt eine hohe Herausforderung an die elektromagneti-
sche Vertriglichkeit (EMV) dar, da aus Kosten- und Gewichtsgriinden auf eine Schirmung
der Leitung und der Steckverbinder verzichtet werden muss. Bei technisch schlechter Ausle-
gung der Systeme kann es zum Ausfall bzw. einer Storung kommen. Gerade bei sicherheits-
relevanten Systemen (z.B. Airbag oder Fahrerassistenzsystemen) kénnen EMV-Stérungen
schwerwiegende Folgen haben. Aber auch kundenerlebbare Funktionen, wie Radio oder Fern-

sehempfang, konnen dabei gestort werden und das Komforterlebnis beeintrachtigen.

Fiir die Ubertragung von 100@ liegt es nahe, den Ethernet-Hardware Standard 100Base-
TX zu verwenden, da es sich um einen weitverbreiteten Standard handelt und eine Vielzahl
von Ethernet Sende-Empfangsmodulen (Transceiver) zur Verfiigung stehen. Jedoch weist die-
ser einige Nachteile fiir die Fahrzeuganwendung auf, wie z. B. die grofie Anzahl der benétigen
Adern (Kosten) oder das breitbandige Frequenzspektrum (EMV). Aus diesem Grund wird
eine spezielle Ethernet-Hardware Variante fiir die Fahrzeugvernetzung eingesetzt. Es han-
delt sich hierbei um das Open-Alliance-BroadRReach (OABR) Ethernet-System [1]. Dieses
Ethernet-System tibertragt ebenfalls 100@, jedoch bidirektional iiber eine einzige unge-
schirmte verdrillte Zweidrahtleitung. Ein weiterer Vorteil besteht in dem bandbegrenzten
Nutzsignalspektrum und der Moglichkeit, kostengtlinstige ungeschirmte Steckverbinder ein-

zusetzen.
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1 FEinleitung

Die Herausforderung fiir den Serieneinsatz im Fahrzeug liegt beim OABR-Ethernet-System
hauptsachlich in der Stéraussendung. Die Storfestigkeit spielt hier nur eine untergeordnete
Rolle, da vorangegangenen Untersuchungen bestatigen, dass es sich um ein sehr storfestes
System handelt und keine Ausfille zu erwarten sind (weder bei der Einkopplung von Gleicht-
aktstorungen, noch bei Gegentaktstorungen). Trotzdem darf die Storfestigkeit nicht ganz au-
Ber Acht gelassen werden, denn mit der Optimierung bzw. Reduzierung der Stéraussendung
wird auch die Storfestigkeit des Systems verédndert. Dies fiihrt dazu, dass die Storfestigkeit

weiter erhoht und somit automatisch mit beriicksichtigt wird.

Die Storaussendung eines Systems wird in vielen Féllen vorwiegend von Gleichtaktsignalen
verursacht. Generell werden Gleichtaktstorungen entweder von externen Quellen auf Kom-
munikationsleitungen eingekoppelt, oder durch Asymmetrien des Kommunikationssystems
selbst hervorgerufen, wie z. B. von asymmetrischen Treiberstufen, Steckverbindern oder Lei-
tungen. Dabei wird ein Teil des Gegentaktsignals in ein Gleichtaktsignal gewandelt, welches
z.B. iiber die Datenleitung abgestrahlt werden kann. Man spricht hierbei von der soge-
nannten Modenkonversion, die auch in dieser Arbeit im Detail betrachtet wird. Sie ist die
Hauptursache der Storaussendung des OABR-Ethernet-Systems. Als Modenkonversion wird
aber auch die Umwandlung eines Teils eines Gleichtaktsignals in ein Gegentaktsignal be-
zeichnet. Diese Art der Modenkonversion kann prinzipiell die Kommunikation des Systems
beeintrachtigen (Storfestigkeit). Wie bereits ausgefiihrt, handelt es sich um ein sehr stor-
festes System und die Einkopplung von Gegentaktstorungen fithrt zu keinem Ausfall oder
Beeintrachtigung der Kommunikation. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit diese Art

der Modenkonversion (Umwandlung in ein Gegentaktsignal) nicht weiter betrachtet.

Jede einzelne Komponente des Ethernet-Systems kann durch ihre Modenkonversionseigen-
schaften ein Gleichtaktsignal erzeugen und die Storaussendung des Gesamtsystems erhohen.
Aus diesem Grund werden die einzelnen Komponenten des Ethernet-Systems auf ihre Konver-
sionseigenschaften hin analysiert, bewertet, modelliert und Designregeln fiir ein storarmes
Ethernet-System aufgezeigt. Es handelt sich bei den betrachteten Komponenten um eine
Gleichtaktdrossel (CMC. Engl.: common-mode-choke), differentielle Mikrostreifenleitungen
(DML), konfektionierte Platinensteckverbinder, ungeschirmte verdrillte Zweidrahtleitungen
(UTP. Engl.: unshielded-twisted-pair) und konfektionierte In-Line-Steckverbinder.

Problemstellung

Beim Ethernet-System handelt es sich um eine neue Technologie (von der Ubertragungsfre-

quenz, bis hin zu der Ubertragungsart), die im Fahrzeug Anwendung findet und mit méglichst
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kostengiinstigen Verlegetechniken (z. B. ungeschirmte verdrillte Zweidrahtleitung und unge-
schirmte Steckverbinder) realisiert werden soll. Die Kombination aus kostengiinstiger Ver-
legetechnik, hoher Ubertragungsrate (100MT”“), neuem Ubertragungssystem und den Moden-
konversionseigenschaften der im Fahrzeug eingebauten Komponenten (z. B. Gleichtaktdrossel
oder Steckverbinder) fiihrt zu einer signifikanten Stéraussendung und somit zur Uberschrei-
tung von EMV-Emissionsgrenzwerten. Aus diesem Grund bedarf es detaillierter Untersu-
chungen der EMV | insbesondere der Modenkonversionseigenschaften der Komponenten und
des Gesamtsystems. Die Ergebnisse sollen in Designregeln miinden und sicherstellen, dass ein
OABR-Ethernet-System aus Sicht der EMV im Fahrzeug eingesetzt werden kann. Hierfiir
ist es erforderlich, dass System systematisch und exakt zu analysieren. Dabei sind die Mess-
technik, die analytische Betrachtung und die Simulation notwendige und wichtige Bausteine

auf dem Weg zu den Designregeln.

Fiir die Erstellung von Designregeln bedarf es hinsichtlich der Analyse der Modenkonversions-
eigenschaften der Komponenten und des Gesamtsystems neuartiger Untersuchungstech-
niken, einer analytischen Beschreibung und neuer Simulationsmodelle. Dabei gilt es
bei allen Untersuchungen den OABR-Ethernet Frequenzbereich von 1MHz < f < 1GHz
(bzw. fiir die Modenkonversion von 1 MHz < f < 70 MHz) zu beriicksichtigen.

Bereits bei der messtechnischen Ermittlung der Modenkonversion stofit man mit den her-
kommlichen Untersuchungstechniken, wie der 4-Port-Messmethode, an seine Grenzen.
Eine reproduzierbare und vor allem aussagekréftige Messung ist hiermit nicht moglich. Aus
diesem Grund ist es erforderlich, neue und optimierte Messtechnikkonzepte und Messplatinen
zu entwickeln, die es erlauben die Modenkonversion aller Komponenten exakt und tiber den
gesamten Frequenzbereich zu ermitteln. Dabei muss besonders auf eine exakte Symmetrie

der Messaufbauten geachtet werden.

Mit den in der Arbeit neu entwickelten Messtechnikkonzepten ist es moglich, die Konver-
sion von Komponenten exakt und reproduzierbar zu ermitteln, jedoch gibt diese keinen
Aufschluss iiber die Ursache der Modenkonversion und welche Asymmetrieeffekte dazu fiih-
ren. Diese Informationen sind aber zwingend erforderlich, um Komponenten mit geringer
Modenkonversion optimieren oder neu entwickeln zu konnen. Daher wird in dieser Arbeit
die analytische Beschreibung von Asymmetrien durchgefithrt, die es erlaubt, Ursache
und Einflussfaktoren der Asymmetrien im Detail herauszustellen und es damit ermdoglicht,

konversionsarme Komponenten zu entwickeln.

Einer der anspruchsvollsten Punkte in dieser Arbeit ist die Entwicklung von Simulati-
onsmodellen des Ethernet-Systems bzw. der einzelnen Komponenten. Vor allem die Mo-

dellierung der Modenkonversion, die in bisher bekannten Modellen mit dem geforderten
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Frequenzbereich von 1 MHz < f < 70 MHz nicht vorzufinden sind stellt eine grofle Heraus-
forderung dar. Die Simulation stellt mit den neuen Modellen einen erheblichen Mehrwert fiir
die Entwicklung dar, da auf Basis der Simulation vorab Aussagen iiber das Stéraussendungs-
verhalten des Ethernet-Systems getatigt werden kénnen. Durch die Variation der einzelnen
Komponenten (und deren Modenkonversion) innerhalb der Simulation erhélt man auf schnel-
le und kostengiinstige Art und Weise ein aussagekraftiges Storaussendungsergebnis. Hierfiir
ist es jedoch erforderlich, alle Komponenten und das gesamte System hinsichtlich ihrer Hoch-
frequenzeigenschaften (HF-Eigenschaften) exakt zu modellieren. Die Herausforderung dabei
stellt vor allem das Nachbilden der Modenkonversionseigenschaften aller Komponenten von
1MHz < f <70 MHz und aller restlichen HF-Parameter von 1 MHz < f < 1 GHz dar.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine OABR-Ethernet-Ubertragungsstrecke (100%2) systematisch hin-
sichtlich der Storaussendung und der HF-Eigenschaften analytisch beschrieben und model-
liert. Es werden erstmals detaillierte Designregeln zur Optimierung des EMV Verhaltens

aufgestellt.

Ein Schwerpunkt der Arbeit ist die analytische Beschreibung der Modenkonversion von nicht
verkoppelten und verkoppelten Systemen bzw. Komponenten. Die entwickelte analytische
Beschreibung zeigt auf, welche Parameter zur Modenkonversion beitragen. Weiter ergibt sich
aus der analytischen Beschreibung eine Priorisierung und Gewichtung der Einflussfaktoren.
Hiermit wird eindeutig dargestellt, welcher Parameter mit welchem Gewichtungsfaktor zur
Modenkonversion beitrigt. Die Einflussfaktoren sind in Tabelle 1.1 zu sehen. Einfluss auf
die Modenkonversion einer Komponente haben demnach die 3-Port-Messtechnik an sich, die

Lange und die Impedanz der Leitungen.

Einflussfaktoren
AIImag) AQImag l17 l2 ZL17 ZLI
ITF und TF max [y, [y Al max 21, Zro AZ;
. . Leitungs-
3-Port- Gesamt- Leitungs- Leitungs- impedanz.
Messmethode leitungslangen | léngendifferenz impedanzen diI;ferenz

Tabelle 1.1 — Einflussfaktoren der Modenkonversion in einer 3-Port-Messanordnung

Die Auswertung hinsichtlich der Gewichtung der Einflussparameter ist in Tabelle 1.2 dar-

gestellt. Langenunterschiede und die Gesamtleitungslidnge einer Komponente sind demnach
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Hauptverursacher der Modenkonversion, gefolgt von der Leitungsimpedanz und der Leitungs-

impedanzdifferenz.
Gewichtung
1 2 3 4
Al max ll,lg max ZLl,ZLQ AZL
Leitungslangen- Gesamt- Leitungs- Leitungsimpedanz-
differenz leitungslangen impedanzen differenz

Tabelle 1.2 — Gewichtung der Einflussfaktoren, die bei Komponenten zur Modenkonversion fithren

Neben den Erkenntnissen tiber die Einflussfaktoren ist ein weiterer Schwerpunkt die Modell-
bildung und Verifikation der HF-Parameter der Komponenten. Hinsichtlich der Messtechnik
ist es erforderlich, Messadapter zu entwickeln, die es erlauben, mit hoher Genauigkeit Schliis-
selparameter wie z. B. die Modenkonversionsparameter zu ermitteln. Die Entwicklung der
Messadapter zeigt, dass dies lediglich durch hochsymmetrische Auslegung der Messaufbauten
zu realisieren ist. Als Designgrundlage dient hier vor allem Tabelle 1.2, die die Gewichtung
der Einflussfaktoren aufzeigt. Es stehen somit fiir alle Komponenten (differentielle Mikrost-
reifenleitung, Gleichtaktdrossel, konfektionierte Platinensteckverbinder, konfektionierte In-
Line-Steckverbinder und UTP-Leitungen) Messaufbauten zur Verfigung, die es erméglichen,

die Modenkonversion sehr genau zu ermitteln.

Mit Hilfe der hochsymmetrischen Messaufbauten kénnen nun auch Schliisselkomponenten
(wie z. B. die Gleichtaktdrossel) modelliert werden. Die entwickelten Messadapter erlauben
es, alle S-Parameter der Komponenten vollumfanglich und reproduzierbar darzustellen. Dar-
aus werden Modelle fiir die Ethernet Komponenten abgeleitet. Im Vordergrund steht dabei
die Entwicklung von Modellen, die im relevanten Frequenzbereich eine hohe Genauigkeit

liefern.

Die Modelle bilden neben den symmetrischen Parametern (wie z.B. die Gegentakt- oder
Gleichtaktiibertragung) auch die asymmetrischen Parameter (Modenkonversion) nach. Zu-
satzlich sind bei der Stecker- und Entdrillungsmodellierung (fiir die Konfektionierung des
Steckverbinders muss die verdrillte Zweidrahtleitung iiber eine gewisse Lange entdrillt wer-
den) alle Kreuzkonversionsparameter (wie z. B. das Ubersprechen in einem Steckverbinder)
beriicksichtigt. Als Besonderheit wird bei den Gleichtaktdrosseln auch das Impedanzver-
halten in die Modellierung einbezogen. Die Modelle sind anhand von Messungen im Detail

verifiziert.
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Es ist gelungen, die Modelle trotz der geforderten hohen Genauigkeit und dem groflen Fre-
quenzbereich fiir den taglichen Praxiseinsatz zu entwickeln. Das bedeutet, dass die Komple-
xitdt der Modelle beherrschbar bleiben muss, sodass das Modell gut verstdndlich im Alltag

eingesetzt und in andere Simulatoren importiert werden kann.

Neben den Modellen der Komponenten wird auch die Nachbildung von EMV-Komponenten-
tests in die Simulation mit eingebracht. Es ist somit moglich, mit der Simulation Kom-
ponententests, wie zum Beispiel CV-Test!, CP-Test?> und RE-Test? ,per Knopfdruck® in
der Simulation durchzufithren. Man erhalt dadurch die Moglichkeit, schnell und kosten-
giinstig Aussagen iiber die Stéraussendung des Systems bei Anderung einer Komponente
(z.B. Pinning-inderung am Steckverbinder, neuer Verlegeweg von DMLs oder Anderung

der Entdrilllinge) zu erlangen.

Aus den einzelnen Komponentenmodellen kann eine spezifische Ethernet-Ubertragungsstrecke
zusammengestellt werden. Alle Modelle sind vollumfinglich parametrierbar. Der Ubertra-
gungsstrecke kann so zum Beispiel ein oder mehrere In-Line-Steckverbinder hinzugefiigt,
Pinningvorgaben am Steckverbinder gedndert, die Drossel ausgetauscht, die DMLs anders
verlegt und die Entdrillung an den Steckverbindern variiert werden. Jede Anderung kann
dann EMV-technisch analysiert und ausgewertet werden. In Abbildung 1.1 ist beispielhaft ei-
ne Ethernet-Ubertragungsstrecke dargestellt und besteht aus zwei Physical-Layer-Einheiten
und einem Kanal. Eine Physical-Layer-Einheit besteht aus einem Sender oder Empfinger,
eventuell einem Tiefpassfilter (LPF. Engl.: loW—Bass—Eilter), aus differentiellen Mikrostrei-
fenleitungen, einer CMC, einer Terminierung und DC-Block sowie einem Platinensteckver-
binder und der Entdrillung der angeschlagenen UTP-Leitung. Der Kanal wird durch eine
UTP-Leitung beschrieben, die wiederum auch In-Line-Steckverbinder und die Entdrillung

der angeschlagenen Leitung beinhalten kann.

Aus den messtechnischen und analytischen Erkenntnissen werden Designregeln fiir eine emis-
sionsoptimierte OABR-Ethernet-Ubertragungsstrecke abgeleitet, sodass eine Einhaltung der
CMC Limits nach Class B [43] fiir alle Komponenten eingehalten werden kann. Es wer-
den Designregeln fiir Gleichtaktdrosseln, differentielle Mikrostreifenleitungen, Steckverbinder
(90°-Platinensteckverbinder und In-Line-Steckverbinder) und die Konfektionierung/Entdril-
lung von den Steckverbindern ermittelt. Dabei zeigt sich, dass bei einer Gleichtaktdros-
sel auf eine symmetrische (Langenunterschied Al < 4mm), impedanzkontrollierte (50 <
Zri < 290Q) und kurze Anbindung (I; < 5mm) zwischen Gehduse und Ringkern/Stab-
kern zu achten ist. Eine weitere Designregel bei der Verwendung von differentiellen Mi-

krostreifenleitungen besagt, dass der Langenunterschied zwischen den Adern Al < 3.5mm

'Kapazitive Spannungsmessung. Engl.: capacitive-voltage test
2Stromzangenmessung. Engl.: current-probe test
3 Antennenmessung. Engl.: radiated-emission test
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Abbildung 1.1 — Blockschaltbild des untersuchten Gesamtsystems

und die Impedanz der Einzeladern 49.95Q < Z;; < 50.05€2 betragen darf. Der Einsatz
von 90°-Platinensteckverbinder erfordert das Einhalten von Pinningvorgaben. Fiir den 90°-
Platinensteckverbinder kann mit der Pinningvariante [} der Grenzwert eingehalten wer-
den. Dabei stellen jeweils die roten und blauen Flachen ein OABR-Ethernet-System dar. Bei
den weifl hinterlegten Flachen handelt es sich um nicht bestiickte Gehdusekammern. Eine
weitere Verringerung der Konversion ist mit dem Pinning [ggH zu erreichen. Fiir einen In-
Line-Steckverbinder ergeben sich die gleichen Anforderungen an das Pinning. Bedingt durch
die Pinningvorgaben der Steckverbinder ist auch die Geometrie der Anschlussleitungen bzw.
der Konfektionierung vorgegeben. Es ist bei der Konfektionierung darauf zu achten, dass der

Langenunterschied Al < 4mm und die Entdrilllinge {gntarizung < 10 mm betragen.

Die Designregeln geben erstmals Aufschluss dariiber, wie die Modenkonversion der Kom-
ponenten verringert und somit die Stéraussendung des Ethernet-Gesamtsystems minimiert
werden kann. Mit Hilfe der Designregeln ist es méglich, die Auslegung der Ubertragungs-

strecke insbesondere hinsichtlich EMV und Kosten zu optimieren.

Gliederung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden in Kapitel 2 grundlegende, die Themenstellung betref-
fende Aspekte der EMV, der Streuparameter und des OABR-Ethernet-Systems behandelt.
Bei der EMV werden insbesondere die Ubertragungsarten von Signalen und die dadurch

hervorgerufenen Storaussendungen beschrieben. Weiter wird bei den Streuparametern die
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Beschreibung von passiven Mehrtorsystemen und die Modenkonversion aufgezeigt. Im letz-
ten Abschnitt des Grundlagenkapitels wird die OABR-Schnittstelle schematisch dargestellt

und die Funktion des Ethernet-Systems im Detail erlédutert.

Kapitel 3 beschreibt die Asymmetrien im Ethernet-System. Hierbei werden die messtechni-
schen Herausforderungen und die optimierte Messtechnik zur Modenkonversionsermittlung
vorgestellt. Weiter wird in diesem Kapitel die analytische Beschreibung durchgefiihrt, mit
der sich die Ursache der Modenkonversion mathematisch beschreiben und erkléren lésst.
Mit Hilfe der analytischen Beschreibung wird ebenfalls aufgezeigt, welche Parameter bzw.

Effekte der Ethernet-Komponenten zur Modenkonversion beitragen.

In Kapitel 4 wird die Modellierung der Ubertragungsstrecke thematisiert. Hierbei werden die
einzelnen Komponenten (Gleichtaktdrossel, differentielle Mikrostreifenleitungen, automotive
Steckverbinder, Konfektionierung von Steckverbindern und UTP-Leitung) HF-technisch ana-
lysiert, ein Simulationsmodell angefertigt und verifiziert. Zusétzlich wird in diesem Kapitel
die Modellierung von Standard EMV-Komponententests aufgezeigt, mit deren Hilfe in der Si-
mulation Komponententests (CV-Test, CP-Test und RE-Test) nachgebildet werden kénnen.
Die Herausforderung bei der Modellierung liegt insbesondere in dem grofien Frequenzbereich,
den die Modelle widerspiegeln sollen und der geforderten Genauigkeit der Modelle hinsicht-
lich ihrer HF-Eigenschaften iiber den gesamten Frequenzbereich. Der betrachtete Frequenz-
bereich betragt fiir die Modenkonversionsparameter auf Grund des Nutzsignalspektrums
des Ethernet-Systems 1 MHz bis 100 MHz und bei allen weiteren HF-Parametern 1 MHz bis
1 GHz.

Kapitel 5 beschreibt die Systemanalyse des Ethernet-Systems. Es werden die Storpotentiale
der einzelnen Komponenten aufgezeigt und bewertet. Weiter werden Designregeln dargestellt,
die es erlauben, eine stérarme Ethernet-Ubertragungsstrecke zu entwerfen. Zusétzlich werden

das Gesamtmodell des Ethernet-Systems und die Verifikation besprochen.

Die Arbeit endet mit Kapitel 6, in welchem die Anwendungsmaoglichkeiten beschrieben wer-

den und ein Ausblick der Arbeit gegeben wird.
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2 Grundlagen

Das zweite Kapitel gibt einen Einblick in die Aspekte der EMV, welche fir die Stéraussen-
dung des OABR-Ethernet-Systems und somit fiir eine Bewertung desselben, relevant sind.
Die Schwerpunkte liegen auf den Streuparametern, der EMV und der Funktionsweise bzw.
den Komponenten des OABR-Ethernet-Systems. Die generellen Grundlagen und dariiber
hinausgehende Details sind in den Literaturquellen [2,20,21,23-36,49] zu finden.

2.1 OABR-Ethernet-System

Das OABR-Ethernet-System hat seinen Ursprung in der Consumer-Welt. Die zugrunde
liegende Technik ist entwickelt worden, um in Hausern Ethernet-Signale iiber vorhande-
ne Strukturen zu tibertragen (z.B. Telefonleitungen). Dabei ist das System darauf ausge-
legt, Signale iiber Leitungen zu tibertragen, die hochfrequenztechnisch nicht den Ethernet-
Standard-Leitungen (z. B. Category-5) entsprechen. Mit dem System ist es méglich, 100222
tiber ein Aderpaar zu tibertragen anstelle der tiblichen zwei Aderpaare. Dies wird im Wesent-
lichen durch eine bidirektionale Ubertragungstechnik und eine dreistufige Puls-Amplituden-
Modulation (PAM3) realisiert. Es handelt sich, wie auch beim Standard 100Base-TX Ether-
net, bei den Kommunikationsstrecken um physikalische Punk-zu-Punkt Verbindungen. De-
tails konnen aus den Unterlagen der OPEN-Alliance [1] entnommen werden. Allgemeine und

weitere grundlegende Informationen zum EMV-Verhalten eines Ethernet-Systems sind den

Quellen [3,92,98-101] zu entnehmen.

2.1.1 Die Signaliibertragung

Bei der Signaliibertragung handelt es sich um ein PAM3-Signal, das iiber eine UTP-Leitung
(bidirektional) tibertragen wird. Die zu sendenden Daten werden durch interne digitale Si-
gnalbearbeitung auf den PAM3-Leitungscode mit einer Baudrate von 66.6MBaud bzw. einer
Pulsdauer von 15ns gewandelt. Dies entspricht einer Nutzsignalbandbreite von ca. 27 MHz.
Jeder Pegelwechsel im Zeitsignal stellt eine Ubertragung von 1.5Bit dar. Die typische dif-
ferentielle Amplitude des OABR-Ethernet Zeitsignals betrigt +1V. Das Zeitsignal einer
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PAM3-Ubertragung mit einer Amplitude von 41V ist in Abbildung 2.1(a) schematisch zu

sehen.

Das Frequenzspektrum eines PAM3-Signals weist neben seiner Grundwelle auch Oberwellen
auf, die sich bis in den Gigahertz Frequenzbereich erstrecken. Betrachtet man die kritischs-
ten EMV-Frequenzbereiche, so sind vor allem die Bereiche Mittelwelle MW, Kurzwelle KW,
Ultrakurzwelle UKW und die TV-Béander TVI - TVIV/V hervorzuheben. Gerade in die-
sen Frequenzbereichen sind das PAM3-Nutzsignal bzw. dessen Oberwellen vorzufinden und
konnen den Empfang signifikant beeintrichtigen. Damit dies nicht geschieht, wird das Sys-
tem so ausgelegt, dass die Oberwellen unterdriickt werden und nur noch die Grundwelle bis
66.6 MHz auf die UTP-Leitung trifft. Dies kann tiber internes Pulse Shaping des Halbleiters
oder iiber einen externen Tiefpassfilter (LPF) erfolgen [4-8].

Man erkennt den Vorteil des Pulse Shaping in Abbildung 2.1(b). Es ist zu sehen, dass die
Oberwellen oberhalb einer Frequenz von 66.6 MHz unterdriickt bzw. beddmpft und mogliche
Storungen des UKW-Bereichs und der TV-Bander dadurch verringert werden. In Abbildung
2.1(b) sind das Frequenzspektrum eines simulierten PAM3-Signals (mit und ohne Pulse Sha-
ping) sowie die kritischen EMV-Bereiche aufgezeigt.
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Abbildung 2.1 — PAM3 Zeitsignal und Frequenzspektrum

2.1.2 Die Ubertragungsstrecke

In diesem Abschnitt wird der grundsitzliche Aufbau einer OABR-Ethernet-Ubertagungs-

strecke aufgezeigt. Das Ethernet-System kann in zwei Bereiche unterteilt werden:

1. Ethernet-Steuergerite

2. Ethernet-Kanal

10 Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



