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Uberblick

Die Entwicklung und Integration von neuen Fahr- und Sicherheitsfunktionen in ein
Fahrzeug erfordern den schnellen und sicheren Austausch von Daten zwischen Sen-
soren und Steuergeraten. Es werden dazu Bussysteme bendtigt, die zuverlassig hohe
Datenraten bereitstellen. Die Robustheit der fahrzeuginternen Datenubertragung kann
jedoch durch elektromagnetische Felder beeintrachtigt werden. Um die Funktionalitat
aller Anwendungen zu gewahrleisten, besteht die Notwendigkeit einer detaillierten
Analyse der Storfestigkeit der eingesetzten Bussysteme. Eine modellbasierte Analyse
ist ein wichtiges Werkzeug, mit dem umfassende Untersuchungen der Storfestigkeit
bereits in einer frihen Entwicklungsphase durchgefiihrt werden kdnnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer systematischen simulationsbasierten
Storfestigkeitsanalyse von Bussystemen in Zeit- und Frequenzbereich unter Verwen-
dung eines Netzwerksimulationstools. Dazu werden Modelle des Physical Layers der
Bussysteme Automotive Ethernet und CAN bzw. CAN FD erstellt. Neben den Bussys-
temen wird die Einkopplung von externen Feldern in die Kommunikationsleitungen und
speziell eine Leitungskopplung modelliert. Die Storfestigkeit von realen Bustranscei-
vern wird durch Messungen basierend auf der Direct Power Injection (DPI) Methode
untersucht und mit den Ergebnissen werden Bewertungskriterien fir eingekoppelte
Stérspannungen fiir verschiedene Transceiver formuliert. Die Modelle fir Bussysteme,
Koppelpfade und Fehlerkriterien werden fir den Aufbau von Simulationen verwendet,
um Parameterstudien zur Identifikation kritischer Parameter der Storeinkopplung
durchzufihren. Es wird dazu eine Methodik entwickelt, mit der die Storfestigkeit ver-
schiedener Topologien, Koppelstrecken und Bussysteme systematisch untersucht, be-
wertet und verglichen werden kann. Eine Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsstrecke wird
analysiert und damit ein quantitativer Vergleich der Stérfestigkeit von CAN FD und Au-
tomotive Ethernet ermdglicht. Fir CAN FD werden zudem komplexere Netzwerke, wie
Stern- und Linientopologien, analysiert und es werden die Unterschiede in der Robust-
heit durch die verschiedenen Koppelpfade und Topologien gezeigt. Neben der Analyse
der Storfestigkeit werden MalRhahmen zur Reduktion der Stérungen in Bussystemen,
wie die Wahl von Geometrieparametern potentieller Koppelpfade und der Aufbau der
Terminierungsnetzwerke diskutiert. Ein neues Konzept zur Entstérung von Bussyste-
men wird ebenfalls vorgestellt und analysiert. Es basiert auf einem kooperativen Be-
trieb von Kommunikationsstrecke und Stérquelle, sodass trotz eingekoppelter Stor-

spannung eine hohe Datenrate mit geringer Latenz realisiert werden kann.
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1 Einleitung

Die meisten Funktionen im Fahrzeug erfordern den zuverlassigen Austausch von Da-
ten zwischen den verschiedenen beteiligten elektronischen Systemen. Fr die fahr-
zeuginterne Datenlubertragung werden Bussysteme verwendet, die leitungsgebunden
eine Kommunikation zwischen mehreren Steuergeraten erméglichen. Aufgrund der
hohen Dichte von elektronischen Komponenten bildet ein Fahrzeug eine komplexe und
herausfordernde elektromagnetische Umgebung. Zudem haben die Anforderungen an
die Sicherheit und Zuverlassigkeit durch das automatisierte Fahren massiv zugenom-
men. In diesem Kontext sicherheitskritischer Anwendungen ist eine schnelle und ro-
buste Dateniubertragung essentiell. Das macht eine umfassende Untersuchung der
Storfestigkeit von Bussystemen und die Identifikation von potentiellen Storquellen,
Koppelpfaden und Entstérmal3hahmen notwendig.

Um in dieses Thema einzufihren, wird im Folgenden der Stand der Technik von Bus-
systemen im Fahrzeug, sowie der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) dieser
Bussysteme préasentiert. Daraus ergeben sich die Motivation und die Ziele dieser Ar-
beit.

1.1 Stand der Technik

1.1.1 Bussysteme im Fahrzeug

Da die fahrzeuginterne Datentbertragung an die verschiedenen Anwendungen und
Anforderungen, z.B. Motorsteuerung, Airbags oder Telematik ([1, S. 44-46], [2]), an-
gepasst werden muss, gab und gibt es eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Kfz-
Bussysteme. Eine etablierte Kommunikationstechnologie ist CAN (Controller Area Net-
work) [3] mit einer Datenrate bis zu 1 MBit/s. Die Entwicklung von CAN begann bereits
1983 mit dem Ziel, eine robuste Datenlubertragung tber ein verdrilltes Leitungspaar zu
ermdglichen [4]. Das CAN-Protokoll ist in der Norm ISO 11898 spezifiziert. Wichtige
Meilensteine in der Entwicklung von CAN sind im linken Teil von Abbildung 1.1 darge-
stellt. Eine Erweiterung des Standardprotokolls ist CAN FD (CAN with Flexible Data
Rate) [5], die eine hthere Datenrate und langere Frames ermoglicht. Diese wurde
2012 erstmalig spezifiziert und 2015 in den ISO-Standard 11898 aufgenommen ([1, S.
74-75], [4]). Parallel dazu wurde eine Ethernet-Variante als Alternative zum CAN-Bus
fur die Integration im Fahrzeug entwickelt ([1, S. 282], [6, S. 87—88]), um hdhere Da-

tenraten als 10 MBit/s zu realisieren, wie es fir eine Vielzahl neuer Sensoren und im
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Hinblick auf das automatisierte Fahren notwendig ist. Die wichtigsten Entwicklungs-
schritte des Automotive Ethernets sind auf der rechten Seite von Abbildung 1.1 darge-
stellt. Das Protokoll basiert auf den Spezifikationen der Standardversion von Ethernet
(IEEE 802.3), jedoch wurde der Physical Layer an die Anforderungen im Fahrzeug
angepasst, sodass die Daten Uber ein einzelnes verdrilltes Leitungspaar tUbertragen
werden kénnen. Der erste Physical Layer wurde 2007 unter der Bezeichnung BroadR-
Reach von Broadcom in Zusammenarbeit mit BMW entwickelt und fuhrte schliel3lich
zum |IEEE Standard 100BASE-T1 [1, S. 282].

Fur die breitere Einfuhrung und Weiterentwicklung von Ethernet-basierten Netzwerken
in der Automobilindustrie wurde 2011 die non-profit Organisation OPEN Alliance ge-
grindet [7]. Neben den Spezifikationen fur Automotive-Ethernet-Kommunikationsstre-
cken wurden auch EMV-Anforderungen durch die OPEN Alliance formuliert (z.B. [8]).
Fur den fahrzeuginternen Einsatz wurden bis 2022 die Standards 100BASE-T1 ([1, S.
281], [6, S. 135], [9], [8]), 1000BASE-T1 ([1, S. 281], [6, S. 140], [10]) und 10BASE-
T1S ([1, S. 281], [6, S. 145], [11]) entwickelt. Es befinden sich ebenfalls Standards mit
Datenraten gréRer 1 GBit/s (z.B. 10GBASE-T1 [1, S. 281]). in der Entwicklung. In der
Benennung der Standards wird die Datenrate (in MBit/s) vorangestellt, das ,BASE®
steht fiir die Ubertragung im Basisband und ,T1¢ definiert das verwendete Ubertra-
gungsmedium eines einzelnen verdrillten Leitungspaars. Der Namenszusatz ,S“ in
10BASE-T1S steht fur ,Short Distance®, da dieser Standard nur fur Distanzen bis 25 m
ausgelegtist [1, S. 291].

Fur die Weiterentwicklung von CAN wurde bereits 1992 CiA (CAN in Automation) ge-
grindet, ein Zusammenschluss von Anwendern und Herstellern, durch den neue Spe-
zifikationen und Anforderungen an CAN formuliert werden. Um eine Liicke zwischen
CAN und Automotive Ethernet zu schlieRen, wurde CAN XL [12] von der CiA entwi-
ckelt. In dieser Spezifikation sind Payloads bis zu 2048 Bytes vorgesehen, sodass mit
diesem Protokoll auch vollstéandige Ethernet-Frames tbertragen werden kénnen [1, S.
226]. In CAN XL ist, wie bei CAN FD, ein Bitratenwechsel zwischen Arbitrierungs- und
Datenphase vorgesehen [13]. Die Spezifikation beinhaltet eine Ubertragungsrate bis
20 MBit/s fur die Datenphase. Eine Datenrate von mehr als 10 MBit/s bedeutet jedoch
neben der Anderung des Protokolls eine Anderung der Pegelsteuerung im Transmitter,
sodass dominante und rezessive Pegel aktiv gesteuert werden (Fast Mode) [1, S. 233].
Anfang des Jahres 2022 wurde die Integration von CAN XL in den ISO-Standard
11898-1 bekanntgegeben [14].
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CAN

1983 Start der Entwicklung von CAN
fir den Einsatz in Fahrzeugen [1]

1986 "Automotive Serial Controller Area
Network " wird zum ersten mal
offiziell vorgestellt

1991 Erste CAN-Spezifikation wird von
Bosch veroffentlicht

1992 Grindung von CiA (CAN
in Automation)

1993 Erste Version der ISO 11898
veroffentlicht

2004 TTCAN wird in den ISO-Standard
aufgenommen

2012 Veroffentlichung der Spezifikation
fur CAN FD durch Bosch

2015 CAN FD wird in den ISO-Standard
aufgenommen

2022 CAN XL Spezifikation wurde fir die
Aufnahme in den ISO-Standard
an das ISO-Komitee Ubermittelt [13]

1990

2000

2010

2020

Automotive Ethernet

2004 Start der Entwicklung von Ethernet
fur den Einsatz in Fahrzeugen [1]

2007 Entwicklung des Physical Layers
BroardR-Reach fur den Einsatz mit
Single Twisted Wire Pair [1]

2011 Grundung der OPEN Alliance

2015 100BASE-T1 Standard
(IEEE 802.3bw) verdffentlicht

2016 1000BASE-T1 Standard
(IEEE 802.3bp) verdffentlicht

2019 10BASE-T1S Standard
(IEEE 802.3cg) verdffentlicht

2020 2,5, 5 und 10GBASE-T1 Standard
(IEEE 802.3ch) verdffentlicht

2022 Aktualisierung der allgemeinen
Ethernet Spezifikation IEEE 802.3
und Aufnahme aller Automotive-
Ethernet-Standards in diese
Spezifikation [1]

Abbildung 1.1: Meilensteine in der Entwicklung von CAN und Automotive Ethernet

Die Datenraten und die maximale Payload eines Frames fur die unterschiedlichen

Standards sind in Abbildung 1.2 dargestellt. Die grol3en Unterschiede in der erreich-

baren Datenrate und der Payload weisen auf die verschiedenen Einsatzgebiete der

Bussysteme hin. In konventionellen Fahrzeugen kommunizieren etwa 90 % aller

Netzwerkknoten mit einer Geschwindigkeit bis 10 MBit/s [13]. Fur diesen Bereich von
10 MBit/s wurde bereits 2003 FlexRay ([1, Kap. 5], [6, S. 51-54], [15]) eingefiihrt und

in der Norm

ISO 17458 spezifiziert.
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deterministische und fehlertolerante Kommunikation und ist deshalb fur sicherheitskri-
tische Systeme (z.B. X-by-Wire) besonders geeignet [16]. FlexRay wird von einigen
Herstellern verwendet, hat sich jedoch aufgrund der Notwendigkeit eines vollstandig
geénderten Physical Layers gegeniiber CAN nicht flachendeckend durchgesetzt [6, S.
54] und wird zunehmend von CAN FD, CAN XL und 10BASE-T1S verdrangt. Neben
CAN, FlexRay und Ethernet werden noch weitere Bussysteme in Fahrzeugen einge-
setzt, die aber aufgrund einer geringeren Verbreitung bzw. sehr niedrigen Anforderun-

gen an die Datenrate nicht in dieser Arbeit betrachtet werden.

Automotive Ethernet (IEEE Standard)

802.3cg 802.3bw 802.3bp 802.3ch
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= CAN CAN FD CAN XL 10BASE-T1S 100BASE-T1 1000BASE-T1 10GBASE-T1

Abbildung 1.2: Datenrate und maximale Payload eines Frames fir die Kfz-Busstandards CAN
und Automotive Ethernet

1.1.2 EMV von Bussystemen

Ein Bussystem kann im Kontext der elektromagnetischen Vertraglichkeit sowohl eine
Storquelle als auch eine Stérsenke darstellen, da die ausgedehnten Kommunikations-
leitungen eine effiziente Koppelstruktur bilden. Bussysteme mussen, wie alle elektro-
nischen Komponenten im Fahrzeug, ausgewahlten Anforderungen an die elektromag-
netische Umgebung gentigen. Wichtige Anforderungen zur elektromagnetischen Ver-
traglichkeit von Fahrzeugkomponenten sind in den 1ISO-Normen (z.B. 7637, 10605,
11451 und 11452), den IEC-Normen (z.B. 62132) und in der Norm CISPR 25 definiert.
Die Stdoremission von Bussystemen entsteht hauptséchlich durch Asymmetrien in den
Datensignalen oder dem Physical Layer, die wiederum zu Common-Mode-Strdmen

fuhren. Typische Emissionsspektren eines CAN FD-Systems sind in [17] dargestellt.
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Methoden fur die Reduktion der Emission durch optimiertes Transmitterdesign mittels
verbesserter Symmetrierung der Datensignale werden in [17] und [18] vorgestellt. Ver-
gleichende Untersuchungen zur Emission von CAN und 100BASE-T1 mit Messmetho-
den aus der Norm IEC 62132-4 [19] sind in [6, S. 136] dargestellt. Die Emissionsspek-
tren der Bussysteme unterscheiden sich signifikant, bleiben jedoch in der dargestellten
Konfigurationen [6, S. 136] unterhalb der vorgegebenen Grenzwerte der Spezifikation.
Da der CAN-Bus ein etabliertes Kommunikationssystem ist und seit vielen Jahren in
grol3er Zahl im Einsatz ist, wurden bereits viele Untersuchungen zur Signalintegritat
und der Immunitat gegenuber elektromagnetischen Stérungen durchgefihrt. Es wur-
den auRerdem MalRnahmen zur Optimierung der Datenibertragung auf verschiedenen
Protokollebenen entwickelt (z.B. [20], [21]). Die Storfestigkeit von CAN- und CAN FD-
Systemen wird haufig mit BCI (Bulk Current Injection) (z.B. [22], [23]) und DPI (Direct
Power Injection) (z.B. [24], [25]) untersucht. In [23] ist der Einfluss des Terminierungs-
netzwerks auf die Stérspannung dargestellt. Diese Untersuchung unterstreicht die Not-
wendigkeit einer detaillierten Analyse der Terminierungsnetzwerke von Kommunikati-
onssystemen in Stoérfestigkeitsuntersuchungen. Auch fur Ethernet-Kommunikations-
systeme wie 1000BASE-T und 100BASE-TX wurden Storfestigkeitsuntersuchungen
basierend auf BCI [26] und DPI [27] in der Literatur beschrieben. Aufgrund des veran-
derten Physical Layers kénnen diese Ergebnisse jedoch nicht auf eine Automotive-
Ethernet-Kommunikationsstrecke Ubertragen werden. Einige wenige Arbeiten haben
sich bereits mit der Modellierung und der messtechnischen Analyse der Immunitat von
Automotive Ethernet gegenlber elektromagnetischen Stérungen beschaftigt. In [28]
wird die Stdreinkopplung mittels BCI in eine 100BASE-T1-Kommunikationsstrecke auf
Basis einer numerischen 3D-Simulation modelliert und analysiert. Es wird dabei der
Fokus auf die Modellierung der Stéreinkopplung in das verdrillte Leitungspaar gelegt,
jedoch nicht das vollstandige Systemverhalten und der Einfluss auf die Datenlbertra-
gung betrachtet. In [29] wird eine messtechnische Untersuchung der Leitungskopplung
zwischen einem Hochvoltsystem und einer 100BASE-T1-Kommunikationsstrecke vor-
gestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass kritische Spannungen in Kommunikationsleitun-
gen einkoppeln, die die Datenubertragung beeintréachtigen kénnen.

Eine wichtige Quelle fir kritische Storfelder kdnnen leistungselektronische Komponen-
ten sein (vgl. [29]). Der Aufbau von Invertern, unter anderem zur Realisierung von
elektrischen Antrieben, basiert zunehmend auf Leistungselektronik mit Wide-Band-
Gap-Halbleitern (WBG) ([30], [31]), wie Siliziumcarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN).
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Auf Silizium basierende Schaltelemente, wie Leistungs-MOSFETs und IBGTs, wurden
durch zahlreiche Untersuchungen analysiert und die Entwicklung dieser Komponenten
wurde nah an die theoretischen Grenzen vorangetrieben [30, S. 1]. In diesen Kompo-
nenten ist die Schaltfrequenz jedoch aufgrund der hohen Schaltverluste in den meisten
Anwendungen auf weniger als hundert Kilohertz begrenzt ([30, S. 1], [31]). Die Ver-
wendung von WBG-Halbleitern ermdglicht die Realisierung von Schaltfrequenzen bis
hin zum Megahertz-Bereich (z.B. [30, S. xiii], [32]), verbunden mit guten thermischen
Eigenschaften [33]. Einige WBG-Halbleiter kbnnen zudem im Vergleich zu Si-Halblei-
tern mit hoheren Spannungen betrieben werden, die zum Beispiel fur das elektrische
Fahren mit hohem Leistungsbedarf notwendig sind [33].

Der Einsatz von WBG-basierten Invertern im Antriebsstrang eines Fahrzeugs erhoht
die elektromagnetischen Emissionen, wie in [34] und [35] gezeigt. In [34] wird der Ein-
fluss der verschiedenen Halbleitertechnologien beim Betrieb eines mit Pulsweitenmo-
dulation (PWM) geschalteten Inverters untersucht. Es wurde dabei messtechnisch ge-
zeigt, dass die kurzen Anstiegszeiten im ns-Bereich eine signifikante Erhéhung der
Emissionsspektren verursachen. Diese kurzen Anstiegszeiten erh6hen nicht nur die
leitungsgebundenen Emissionen, sondern fuhren auch zu vermehrter Abstrahlung.
Das zeigt die Notwendigkeit der Storfestigkeitsuntersuchungen von Bussystemen und
der Bewertung des Storpotentials, das durch leistungselektronische Systeme entsteht.
Fir eine detaillierte EMV-Untersuchung in einer frihen Phase der Entwicklung sind
Simulationen ein zentrales Werkzeug. Diese ermdglichen eine genaue Untersuchung
von Koppelstrukturen und den Einfluss verschiedener Systemparameter auf das EMV-
Verhalten. Zur Modellierung von CAN- und CAN FD-Transceivern wurden bereits ei-
nige Ansatze veroffentlicht (z.B. [25], [36], [37]). In [25] wird ein Modell fir eine Netz-
werksimulation vorgestellt, das die Funktionalitdt des Transceiver-ICs nachbildet. Ein
verhaltensbasiertes Modell auf Basis von VHDL-AMS wird in [37] prasentiert. Model-
lierungsansatze fur die Terminierung, inklusive Common Mode Choke, von Automo-
tive-Ethernet-Systemen werden in [38], [39] und [40] gezeigt. Eine Betrachtung des
1000BASE-T1-Ubertragungskanals und eine einfache Approximation wird in [41] vor-
gestellt. Eine Gemeinsamkeit aller Beitrage zur Modellierung von Automotive Ethernet
ist, dass diese keine Simulation und Analyse des Gesamtsystems beinhalten, die flr

eine umfassende Bewertung der Storfestigkeit notwendig sind.
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1.2 Ziele und Motivation der Arbeit

Die Immunitat von Automotive-Ethernet-Systemen gegentber elektromagnetischen
Feldern wurde bisher nicht umfassend analysiert. Es gibt keine Analysen, die eine
guantitative Aussage uber die Storfestigkeit und damit eine Vergleichbarkeit mit etab-
lierten Systemen wie CAN bzw. CAN FD ermdglichen. Die Immunitat von Bussyste-
men gegenuber elektromagnetischen Stérungen ist jedoch ein zentraler Aspekt, um
die Robustheit der Datenubertragung in einem Fahrzeug gewébhrleisten zu kénnen und
neue Funktionalitaten bereitzustellen. Die genaue Kenntnis Giber die Eigenschaften der
Koppelpfade und Einflisse unterschiedlicher Storsignale auf die verschiedenen Bus-
systeme bildet dazu eine wichtige Grundlage.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer systematischen simulationsbasierten
Methode zur Analyse der Storfestigkeit von Bussystemen gegenuber feldgebundenen
Storeinkopplungen. Es werden dazu Modelle des Physical Layers von CAN FD- und
Automotive-Ethernet-Kommunikationssystemen fur den Einsatz in einem Netzwerksi-
mulationstool benétigt. Neben den Bussystemen wird die Einkopplung von externen
Feldern in die Kommunikationsleitungen und insbesondere die Leitungskopplung mo-
delliert. Die Verwendung von Simulationen ermdglicht einen systematischen Vergleich
verschiedener Bussysteme, Topologien und Koppelpfade. Mit einer simulationsbasier-
ten Analyse der Storeinkopplung sollen kritische Parameter identifiziert werden, um
Designregeln fur die Geometrie und Eigenschaften der Koppelstrecke zu formulieren,
die zu einer robusten und latenzarmen Datentubertragung fuhren.

Neben der Analyse der Storfestigkeit ist ein weiteres Ziel Gegenmalinahmen zu ent-
wickeln und zu diskutieren, mit denen eine Datenlbertragung in einem periodisch ge-

storten Ubertragungskanal effektiv entstort werden kann.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt strukturiert: In Kapitel 2 und 3 werden die Grundla-
gen zur Funktionsweise von Bussystemen und der Leitungstheorie im Hinblick auf die
in Kfz-Bussystemen verwendeten ungeschirmten verdrillten Leitungen dargestellt. Die
Modellierungsansatze fur Bustransceiver, Kommunikationsleitungen und Stéreinkopp-
lungen werden in Kapitel 4 vorgestellt, parametriert und validiert. Die Storfestigkeit von
CAN FD- und Automotive-Ethernet-Transceivern wird in Kapitel 0 messtechnisch ana-
lysiert. Es wird dazu zunachst eine Methodik zur Bewertung der Kommunikationsgtite

einer Automotive-Ethernet-Ubertragungsstrecke vorgestellt. Im Anschluss werden
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Messergebnisse prasentiert, mit denen Stérschwellen fir Transceiver verschiedener
Bussysteme bestimmt werden kénnen. Diese Stérschwellen dienen als Kriterien fur
die Bewertung der nachfolgenden Storfestigkeitsuntersuchungen gegentber einge-
koppelten Common- und Differential-Mode-Storungen. In den Kapiteln 6 und 7 werden
die simulationsbasierten Untersuchungen und die Ergebnisse fur die verschiedenen
Bussystemen dargestellt. Dabei werden sowohl Stéreinkopplungen durch Leitungs-
kopplung, als auch die Einkopplung einer ebenen Welle analysiert. Die in Kapitel 6
durchgefuihrten Untersuchungen einer Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsstrecke er-
maoglichen den direkten Vergleich der Kommunikationssysteme und eine quantitative
Aussage Uber die Storfestigkeit. Da CAN FD-Systeme typischerweise aus mehr als
zwei Teilnehmern bestehen, werden in Kapitel 7 komplexe Topologien in Simulationen
aufgebaut und untersucht. In realen Kommunikationsnetzen k6nnen Asymmetrien im
Physical Layer zu Modenkonversion fuhren. Dies wird mit Messungen und Simulatio-
nen fur die verschiedenen Bussysteme und Topologien analysiert.

In Kapitel 8 wird ein Konzept prasentiert, mit dem die Storfestigkeit einer Ubertragung
in einem periodisch gestorten Kommunikationssystem erhdht werden kann. Der neue
Ansatz basiert auf einem kooperativen Betrieb von Bussystem und Stérquelle. Simu-
lationen werden genutzt, um dies in verschiedenen Konfigurationen zu testen und die
erreichten Bitraten und Latenzen auszuwerten. Die Storfestigkeit der verschiedenen
Bussysteme und die potentiellen EntstérmalRnahmen werden in Kapitel 9 hinsichtlich
Anwendbarkeit und Effektivitat diskutiert. In Kapitel 10 werden die Ergebnisse der Ar-

beit zusammengefasst.
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Die Analyse der Storfestigkeit von Bussystemen und die Bewertung der Kommunika-
tionsgute erfordert Kenntnisse Uber den Aufbau des Physical Layers und der Verar-
beitung der analogen Datensignale. In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur
Funktionsweise von CAN bzw. CAN FD und den Automotive-Ethernet-Systemen
100BASE-T1 und 1000BASE-T1 dargestellt.

2.1 Aufbau und Funktionsweise von CAN/CAN FD

Der CAN-Bus, der bereits seit einigen Jahren eines der vorherrschenden Bussysteme
im Automobilbereich darstellt, ist im Standard 1SO 11898 [3] spezifiziert. Im Jahr 2012
wurde erstmals das Kommunikationsprotokoll CAN FD [5] eingefuhrt, das hohere Da-
tenraten (bis 10 MBit/s fur Nutzdaten) und langere Frames ermoglicht [3]. Dieses Pro-
tokoll ist abwartskompatibel [1, S. 220] und verwendet denselben Physical Layer wie
der klassische CAN-Bus. Damit kbnnen Komponenten mit klassischen CAN- und
CAN FD-Schnittstellen im selben Kommunikationsnetzwerk integriert werden. Die Ei-
genschaften des Physical Layers, das Frameformat und das Bittiming von CAN FD

werden in diesem Abschnitt dargestellt und erlautert.

2.1.1 Physikalische Schicht (Physical Layer) CAN/CAN FD

Ein CAN/CAN FD-Kommunikationsknoten besteht aus einem Controller und einem
Transceiver. Der Controller ist die Schnittstelle zu einem Mikrocontroller, wie er z.B. in
einem Steuergeréat verbaut ist. Der Controller Gbernimmt die Aufgabe der Implemen-
tierung und Uberwachung des Protokolls, wie den Aufbau und die Interpretation der
Frames. Der Transceiver ist die Schnittstelle zur physikalischen Datenlbertragung auf
der Kommunikationsleitung [1, S. 76]. Die zu Ubertragenen Daten werden mit dem di-
gitalen Datensignal TxD vom Controller an den Transceiver Ubermittelt. Das analoge
Datensignal wird differentiell tber die mit CAN-High (CANH) und CAN-Low (CANL)
bezeichneten Leitungen libertragen. Als Ubertragungsmedium wird ein ungeschirmtes
verdrilltes Leitungspaar (Twisted Wire Pair, TWP) mit einem Wellenwiderstand von
100 — 120 Q [1, S. 85] verwendet. Die Buspegel sind im rechten Teil von Abbildung 2.1
dargestellt. Die Spannung des CANH-Signals liegt zwischen 2,5V und 3,5 V, wéahrend
die Spannung auf CANL Werte zwischen 1,5V und 2,5V annimmt. Das Datensignal
wird mit der Differenz von CANH und CANL Ugi¢r = Ucanu — Ucant codiert, die im Ide-

alfall die Werte 0 oder 2V annimmt. Im Transceiver wird die analoge differentielle
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Spannung mit einem Komparator in das amplitudendiskrete RxD-Signal umgewandelt,
welches an den Controller Ubertragen wird. Das Ausgangssignal des Komparators
Urxp ISt ebenfalls in Abbildung 2.1 dargestellt. Das Verhalten des Komparators wird
mit den Schaltschwellen Uty und Ug, beschrieben. Die Schaltschwellen und die Hys-
terese sind abhéngig vom IC und kdnnen den Datenbléattern entnommen werden. Die
untere Schwelle liegt bei ca. 0,6 V (Ur.) und die obere Schwelle (Ury) bei ca. 09V
(vgl. [42], [43]). CAN bzw. CAN FD nutzen eine inverse Logik, sodass ein Spannungs-
wert von 0 Vim RxD-Signal eine logische 1 darstellt. Die Daten werden im Halbduplex-
Verfahren Ubertragen.

Das Terminierungsnetzwerk eines CAN/CAN FD-Transceivers ist im linken Teil von
Abbildung 2.1 dargestellt. Eine T-Terminierung mit zwei ohmschen Widerstanden Ry
und einer Kapazitat von 4,7 nF wird verwendet. Als zusatzliche FiltermaRnahme ge-
genuber Common-Mode-StérgréRen wird in der Terminierung haufig eine Gleichtakt-

drossel (Common Mode Choke, CMC) mit einer Induktivitat von 51 pH genutzt.

CMC  T-Terminierung

RxD —— 1R,
1xp | Transceiver| |51 pH

Pegel 0 Pegel 1 t
(dominant) (rezessiv)

Abbildung 2.1: Terminierungsnetzwerk CAN/CAN FD (links); Signalpegel und Bitcodierung
einer CAN/CAN FD-Kommunikation (rechts)

Ein CAN/CAN FD-Netzwerk kann aus einer gro3en Anzahl von Teilnehmern in ver-
schiedenen Netzwerktopologien aufgebaut werden. Es wird zwischen Stern- und Li-
nientopologie unterschieden [1, Kap. 4.2.5], wie in Abbildung 2.2 dargestellt. Es wer-
den jeweils zwei Teilnehmer des Netzwerks wellenwiderstandsrichtig (R = 60 Q) und
alle weiteren Teilnehmer hochohmig (Rt = 1,3 kQ) terminiert. In einer Linientopologie
werden alle Teilnehmer an einer Hauptleitung bzw. einem Leitungsstrang angeschlos-
sen. Der Anschluss der Teilnehmer tber Stichleitungen ist ebenfalls mdglich und diese
sind idealerweise nicht langer als 30 cm [44, S. 78]. In einer Sterntopologie werden alle
Teilnehmer mit einem gemeinsamen Knoten verbunden, der als Sternpunkt bezeich-
net wird. Der Sternpunkt kann passiv oder aktiv als Repeater ausgeftihrt werden. In
realen Anwendungen werden auch Mischtopologien aufgebaut, um das Kommunikati-
onssystem an die Gegebenheiten und geometrischen Vorgaben im Fahrzeug anzu-

passen.
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I:l hochohmig terminierter
Teilnehmer

wellenwiderstandsrichtig ECU ECD
terminierter Teilnehmer
ECU ECU ECU ECU ECU
ECU —l—l— e —l— ECU
ECU
Linientopologie Sterntopologie

Abbildung 2.2: Ubersicht der Topologien fiir CAN FD-Bussysteme

2.1.2 Nachrichtenformat CAN FD

In einer CAN FD-Kommunikation werden die Daten in Botschaften entsprechend des
in Abbildung 2.3 dargestellten Frameformats tUbertragen. Das Format eines Frames ist
in [3] standardisiert. Der Aufbau des Frames in einer CAN FD-Ubertragung unterschei-
det sich gegenuber einem Standard-CAN nicht in der Struktur, jedoch in der Anzahl
der verwendeten Bits fur die Codierung der Informationen. Es kdnnen in einem
CAN FD-Frame zwischen 1 und 64 Byte an Nutzdaten Ubertragen werden. Die Wahl
dieser Payload ist jedoch nicht beliebig, sondern es werden diskrete Werte in der Spe-
zifikation vorgegeben [3]. Die Anzahl der Bit fir den CRC (Cyclic Redundancy Check)
wird fur einen CAN FD-Frame auf 17 bzw. 21 Bit erweitert und um einen Zahler der
Stuffbits (Stuff Count) erganzt. Dies ist aufgrund des langeren Datenfelds notwendig
und ermdoglicht es, einige Probleme in der Fehleridentifikation im Protokoll des Stan-
dard-CAN zu eliminieren ([45], [46], [47]). Mit dem CRC kdnnen je nach Lange der
Nutzdaten Hamming-Distanzen von maximal 6 [47] erreicht werden. Neben den Feh-
lern im Datenfeld, die durch den CRC erkannt werden, gibt es 4 weitere Fehlerarten
[1, S. 102], die auf Protokollebene erkannt werden kdnnen. Eine Korrektur von Bitfeh-
lern ist jedoch im CAN bzw. CAN FD-Protokoll nicht vorgesehen. Nach der Detektion
eines Fehlers wird ein Error Frame ([1, S. 104], [3]) von dem Teilnehmer auf den Bus
gelegt, der den Fehler erkannt hat. Die als fehlerhaft identifizierte Botschaft wird voll-
standig verworfen und muss erneut gesendet werden. Die Zeit zwischen gesendeten
Frames auf dem Bus betragt minimal 3 Bit (Interframe Space, IFS) ([1, S. 112], [5], [44,
S. 61]). Im Fall eines vorherigen Fehlers muss zusatzlich der Error Frame abgewartet
werden [1, S. 108], bis ein neuer Sendeversuch gestartet werden kann.

CAN bzw. CAN FD nutzen eine NRZ-Bitcodierung (Non-Return-to-Zero). Die Resyn-
chronisation der Teilnehmer erfordert jedoch Flanken im Datensignal. Aus diesem

Grund werden Stuffbits eingefligt, wenn sich der Logikpegel fur 5 Bit nicht andert [1,
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S. 100]. Dies fuhrt dazu, dass sich die Frameldnge abhangig von den zu Ubertragenen
Daten andert [1, S. 112].

Die Besonderheit bei der Ubertragung eines CAN FD-Frames ist der mogliche Bitra-
tenwechsel (Bit Rate Switch, BRS) zwischen der Arbitrations- und Datenphase (vgl.
Abbildung 2.3). In der Arbitrationsphase kann eine geringere Datenrate b, (500 kBit/s)
verwendet werden. Der Identifier wird mit dieser reduzierten Datenrate Ubertragen,
was zur Kompatibilitat mit Standard-CAN-Teilnehmern fuhrt. Alle Teilnehmer im Netz-
werk kdnnen so ermitteln, ob die Ubertragene Nachricht von ihnen decodiert werden
muss. In der Datenphase wird die Datenrate by maximiert, sodass eine effiziente Uber-

tragung der Nutzdaten erreicht wird.

Arbitrationsphase b, Datenphase by Arbitrationsphase b,
) > < > < >
Arbitrationsfeld Kontrollfeld Datenfeld CRC-Feld
LL o Dw || o0 |[DlH Stuff = (x| Bus
8 Identifier 3{: a E o % ﬂ DLC Nutzdaten Count CRC g 2 % EOF Idle
1] 29 f1i1i1i1i1i18 4 1 8-512 | 4 117(1-16Byte) i1i1i1i 7 23\

....... : : 21 (20 - 64 Byte)
Header 40 Bit

Abbildung 2.3: CAN FD-Base-Frame-Format (vgl. [3])

2.1.3 Bittiming CAN/CAN FD

Das Bittiming und das Sampling werden im CAN-Controller durchgefiihrt und sind
wichtig fir eine fehlerfreie Datenverarbeitung in einem CAN/CAN FD-System. Das
Verstandnis der Datenverarbeitung des Controllers ermdglicht eine korrekte Bewer-
tung von Datensignalen auf dem Physical Layer. Die schematische Darstellung des
Bittimings kann Abbildung 2.4 entnommen werden und ist in [3], [48] und [49] beschrie-
ben. Die kleinste Einheit zur Beschreibung des Bittimings wird als Zeitquantum (Time
Quantum) T, bezeichnet und ergibt sich aus der Taktfrequenz des Controllers ([3], [1,
S. 201]). Jedes Bit wird in 4 Segmente unterteilt. Der Samplepunkt liegt zwischen
Phase_Segl und Phase_Seg2. Die Lange aller Segmente ist statisch durch eine An-
zahl von Zeitquanten im Controller festgelegt und kann zur Variation der Position des
Samplepunktes verwendet werden. Das fuhrt dazu, dass der Samplepunkt zwischen
70 % und 90 % der nominellen Bitdauer Tg;, ,, liegen kann ([1, S. 202], [49], [50], [51]).
Es gibt eine alternative Implementierungsmethode mit drei Samplepunkten. Diese drei
Samplepunkte liegen alle ein Zeitquantum auseinander und der Wert des Bits wird mit

einem Mehrheitsentscheid bestimmt.
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Nominelle Bitdauer Tg; ,

Sync_Seg Prop_Seg Phase_Seg1 Phase_Seg2

1 | | | | | | | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I I I I I I 1
-

Time Quantum
T Sample-
Q punkt

Abbildung 2.4: Bittiming einer CAN/CAN FD-Datenlibertragung

2.2 Aufbau und Funktionsweise von Automotive Ethernet

Die beiden Automotive-Ethernet-Standards 100BASE-T1 (802.3bw) und 1000BASE-
T1 (802.3bp) werden im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Diese Kommunikations-
technologien finden zunehmend Anwendung im Fahrzeug und wurden durch die IEEE
Standard Association (vgl. Kapitel 1.1.1) standardisiert. Im Folgenden wird der Physi-
cal Layer, sowie die Physical Coding Sublayer von 100BASE-T1 und 1000BASE-T1

dargestellt.

2.2.1 Physikalische Schicht (Physical Layer) Automotive Ethernet

Das Ubertragungsmedium fiir Automotive Ethernet ist ein verdrilltes Leitungspaar
(Wellenwiderstand 100 Q + 10 % [6, S. 138]). In den meisten Féllen wird die Leitung
ungeschirmt ausgefiihrt [6, S. 143]. Die Ubertragung der Daten erfolgt differentiell tiber
das Leitungspaar. Die analogen Signale auf den Ubertragungsleitungen sind symmet-
risch um null und sowohl 100BASE-T1 als auch 1000BASE-T1 nutzen eine Pul-
samplitudenmodulation mit 3 Spannungspegeln (PAM3). Die Physical Layer fur
100BASE-T1 und 1000BASE-T1 unterscheiden sich nur geringflgig. Die Struktur des
Terminierungsnetzwerks ist identisch und besteht aus einem Common-Mode-Termi-
nierungsnetzwerk, zwei DC-Sperrkondensatoren, einer Common Mode Choke (CMC)
und einer Differential-Mode-Terminierung. Das Terminierungsnetzwerk ist in Abbil-
dung 2.5 dargestellt. In 100BASE-T1-Terminierungen werden CMCs mit 200 uH ge-
nutzt, wahrend fir 1000BASE-T1 CMCs mit 100 uH verwendet werden. Weitere Filter-
mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat kbnnen durch zuséatzliche passive
Schaltungen im Terminierungsnetzwerk realisiert werden ([1, S. 285], [6, S. 172], [38]).
In den nachfolgenden Kapiteln wird, wenn nicht anders beschrieben, die minimale Ter-

minierung entsprechend Abbildung 2.5 verwendet.
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Die typische Topologie eines Automotive-Ethernet-Netzwerks ist eine Punkt-zu-Punkt-
Verbindung, in der ein Teilnehmer als Master und einer als Slave fungiert. Die maxi-
male Leitungslange in einem solchen Netzwerk betragt 15 m ([1, S. 284], [6, S. 175]).
Automotive Ethernet unterstitzt Vollduplex, sodass beide Teilnehmer zeitgleich tber
den Bus Daten Ubertragen kénnen. Der Aufbau von Netzwerken mit mehr als zwei
Teilnehmern z.B. fur den Aufbau als Backbone-Netzwerk, erfordert die Integration ei-
nes Switchs [1, Kap. 10.2.2]. Das Vollduplex-Verfahren und die Realisierung der hohen
Datenrate erfordern eine deutlich komplexere Datenverarbeitung im Vergleich zur
CAN/CAN FD-Technologie. Die verschiedenen Physical Coding Sublayer (PCS) von
100BASE-T1 und 1000BASE-T1 werden im Folgenden separat beschrieben.

Differential- Common AC-
Mode- Mode Kopplung
Terminierung Choke 0,1 uF

RxD M,
TxD | Transceiver E]loo Q |CMC
> | "o
0,1 uF
1k 1kQ
4,7 nF 100 kQ

Common-Mode-
Terminierung

Abbildung 2.5: Terminierungsnetzwerk Automotive Ethernet

2.2.2 Physical Coding Sublayer (PCS) 100BASE-T1

Die Ubertragung im Vollduplex-Verfahren in Automotive-Ethernet-Kkommunikations-
systemen fuhrt dazu, dass zwei Datensignale zeitgleich auf dem Bus liegen und Trans-
mitter und Receiver eines Transceivers zeitgleich Signale verarbeiten.

Die Datenverarbeitung eines 100BASE-T1-Transceivers wird am Beispiel der Signal-
flisse des Transmitters erlautert ([1, S. 292], [6, S. 161]). Die Funktionsweise des Re-
ceivers funktioniert analog mit einem inversen Datenfluss und kann ([1, S. 294], [6, S.
168]) entnommen werden. Der Signalverlauf im Transmitter ist in Abbildung 2.6 dar-
gestellt und die in der Datenverarbeitung genutzten Taktfrequenzen sind durch ver-
schiedene Farben markiert. Die Darstellung in der Abbildung ist auf die zentralen Da-
tenverarbeitungsschritte reduziert, die fur das Verstandnis der 100BASE-T1-Kommu-

nikation und die Bewertung der Datentbertragung notwendig sind.
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LFSR Scr,[32:0] IDatengenerator| S¢n[2:0] 2D-PAM3 1D-PAM3
Scrambler TA, — TA,,TA
& |Sdu2:01 [ 3goT [ Einfligen Multio |
e} Mapping von SSD/ ultiplexeri=1 pPMA B
% 1B, ESD/IDLE 18,18,
TxD.[5:0 4B3B tx_data,[2:0] a
XD, [3:0] Konversion 100BASE-T1
o Transmitter

Ubertragungsraten: 25 MHz - 33 ; MHz - 66 % MHz

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des PCS eines 100BASE-T1-Transmitters

Die Nutzdaten werden in vier parallelen Datenstromen TxD,[3: 0] an den Transceiver
Ubermittelt, sodass vier Bit pro Takt n an den Eingangspins anliegen. Die Datenstrome
werden mit einer Taktfrequenz von 25 MHz Ubertragen, womit eine Taktrate von
4- 25MHz = 100 MHz fur die gesamte Dateniibertragung erreicht wird. Die 4 paral-
lelen Eingangsbits werden zunachst umgruppiert (4B3B-Konversion), um Bittri-
pel tx_data,[2: 0] zu erzeugen. Die Gesamtlibertragungsrate bleibt dabei konstant, so-
dass sich fur die Tripel eine Taktrate von 33%5 MHz ergibt. Sollte die Gesamtanzahl der
Eingangsbits kein Vielfaches von 3 sein, werden Stuffbits eingeflugt, die eine vollstan-
dige Umgruppierung der Nutzdaten ermdglichen. Die Bittripel der Eingangsdaten
tx_data,[2: 0] werden zum Scrambler Ubermittelt. Die Verwirfelung wird genutzt, um
einen unkorrelierten Datenstrom zu erzeugen und den DC-Offset zu minimieren ([1, S.
293], [6, S. 164]). Das Scrambling ist eine bitweise Exklusiv-Oder-Verknipfung der
Nutzdatentripel tx_data,[2: 0] mit einer Pseudozufallssequenz Sc,[2: 0], wie (2.1) zu
entnehmen. Die Taktrate von Zufallssequenz und Nutzdaten sind identisch

(33145 MHz), sodass diese durch das Scrambling nicht veréandert wird.
Sd,,[2: 0] = Sc,[2: 0] @ tx_data,[2: 0] (2.1)

Die Erzeugung der Pseudozufallssequenzen erfolgt mithilfe eines linear rickgekoppel-
ten Schieberegisters (LFSR), dessen Polynom in der Spezifikation standardisiert ist
([9], [1, S. 293]). Die ersten Registereintrage werden durch den Hersteller vorgegeben
und im Rahmen der Trainingsdaten vom Master an den Slave ubertragen. Die Aus-
gangsdaten des Scramblers Sd,[2: 0] werde bei einer 3B2T-Konversion in Symbol-
paare (TA,, TB,) transformiert. Ein Symbolpaar reprasentiert damit 3 Bits. Das ver-
wendete Mapping ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

Die Symbolpaare liegen zunachst parallel vor (Taktfrequenz 33% MHz) und werden
mit einem Multiplexer in ein serielles Datensignal umgewandelt. Die Sequenz der

Symbolpaare wird entsprechend einer PAM3 (Pulsamplitudenmodulation mit 3
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Amplitudenpegel) in ein analoges Signal umgewandelt, welches die Amplitudenwerte
—1V,0V und 1V verwendet. Die Symbole werden mit einer Taktfrequenz von
66%3; MHz (Symboldauer 15ns) differentiell Gbertragen, sodass die Bitrate von
100 MBit/s erreicht wird. Das analoge Datensignal wird vom PMA-Block (Physical Me-
dium Attachment) erzeugt und auf den Bus gelegt. Dieser Block beinhaltet zudem ei-
nen Equalizer und ein Echocancelling, um Sende- und Empfangssignal zu trennen ([6,
S. 172], [1, S. 297)).

Daten 010 101 000 111 110 011 100 001
3B2T

PAM3 -1111-11-1-11 11110 10-1101 ,-10
1 1 1 1 1

1Vy

1

0 L
1
1
I U
-1V , ! ,
Abbildung 2.7: 3B2T-Konversion und Mapping fur eine 100BASE-T1-Datentibertragung

2.2.3 Physical Coding Sublayer (PCS) 1000BASE-T1

Die Verarbeitung der Daten in einem 1000BASE-T1-Transceiver unterscheidet sich
von der in einem 100BASE-T1-Transceiver, um eine hohere Datenrate zu ermdgli-
chen. Der Signalfluss in einem 1000BASE-T1-Transmitter ist schematisch in Abbil-
dung 2.8 dargestellt (vgl. [6, S. 181]). Die zu Ubertragenen Daten werden in 8 paralle-
len Datenstromen TxD,,[7: 0] mit einer Taktfrequenz von 125 MHz an den Transceiver
ubermittelt, sodass sich die Gesamtdatenrate von 8 - 125 MHz = 1 GHz ergibt. Die mit
8 Datenstromen vorgegebenen Bits werden in Gruppen von 80 Eingangsbits
(tx_co1,,[80: 0]) mit einer vorangestellten 0 zusammengefasst. Aus 45 dieser Bitgrup-
pen wird ein Datenblock erstellt. Es werden in jeden Datenblock 9 Bits fur das Ma-
nagement und Monitoring der Ubertragung integriert, die als OAM-Kanal (Operation,
Administration, and Management Channel [6, S. 179]) bezeichnet werden. Damit ent-
stehen Datenbl6cke mit (45 - 81 + 9 =) 3654 Bit (tx_co2,[3653: 0]) [9]. Die Benennung
und Grol3e der Datenblécke sind in der Abbildung in schwarz dargestellt.

Fur eine 1000BASE-T1-Ubertragung wird ein geringerer SNR (Signal-to-Noise Ratio)
als fir LOOBASE-T1 gefordert, um eine Bitfehlerrate von kleiner 10719 zu erreichen [6,

S. 181]. Das wird mit einer Reed-Solomon-Fehlerkorrektur (FEC) realisiert. Fiur diese
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Fehlerkorrektur werden 396 Bits an die Datenblocke angehangt (tx_data,[4049: 0]),
sodass bis zu 22 Symbolfehler korrigiert werden konnen ([9], [6, S. 181]). Die Daten-
blécke werden anschlieRend mit einer durch einen LFSR erzeugten Zufallssequenz
verwurfelt. Dies geschieht analog zur Datenverarbeitung von 100BASE-T1 mit einer
bitweisen Exklusiv-Oder-Verknipfung. Es wird dazu eine Bitsequenz von jeweils 9 Bits
(tx_data, [8: 0]) mit einer Taktfrequenz von 125 MHz verarbeitet. Nach dem Scrambling
werden die Datenblécke in je 3 Bits unterteilt (Taktfrequenz 375 MHz), um ein Mapping
von 3 Bits auf ein Symbolpaar vorzunehmen. Das Mapping erfolgt mit einem Gray
Code [6, S. 182]. Die Symbolpaare werden anschliel3end mit einem Multiplexer und
dem PMA-Block in ein analoges Datensignal in Form einer PAM3 umgewandelt und
auf den Bus gelegt. Die Symbole werden mit einer Taktfrequenz von 750 MHz (Sym-
boldauer 1,3 ns) Ubertragen. Die verwendeten Spannungspegel sind nicht standardi-

siert und liegen bei der aktuell entwickelten Hardware bei ca. 0,5V (z.B. [52]).

Scr,[8:0 Sc,[8:0 [ ]
LSFR cr,[8:0] Datsengen;rator c,[8:0] 1D'PAM3
crambler Sc,[4049:0] . .
K] 3B2T Multiplexer/
o Mapping Einfiigen D [
g von Trainingsdaten
tx_data, B
TXD, [7:0] 1|, 80BB1B Einfiigen sggﬁ%n 50 |D|[ Generator
Konversion (g cot,[80:01{ OAM-Daten|tx_co2, |~ Fec tx_data, Trainingsdaten [ Tt,[2699:0] 1000BASE-T1
[3653:0] o401 LI Transmitter
Ubertragungsraten: 125 MHz - - 750 MHz

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des PCS eines 1000BASE-T1-Transmitters
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3 Leitungstheorie zur Beschreibung von
elektromagnetischer Kopplung in Kfz-Bussystemen

Die simulationsbasierte Analyse der Storfestigkeit erfordert eine detaillierte Betrach-
tung der Kommunikationsleitungen, da diese die Ubertragung der Daten gewahrleis-
ten, aber auch einen moglichen Koppelpfad mit externen elektromagnetischen Feldern
darstellen. In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen zu den Eigenschaf-
ten von verdrillten Kommunikationsleitungen und der Mehrleitertheorie dargestellt, die
zum Verstandnis der betrachteten Koppelpfade notwendig sind. Die Leitungsgleichun-
gen und deren Ldsung zur Beschreibung von Spannungen und Stromen in einem
Mebhrleitersystem werden gezeigt. Die Losung der Leitungsgleichungen kann mit Hilfe
von Netzwerkmodellen beschrieben werden, um Kabelbiindel in Netzwerksimulations-
tools zu modellieren. Ein solcher Ansatz zur Modellbildung von Kabelbtindeln wird hier

ebenfalls vorgestellt.

3.1 Eigenschaften und Beschreibung eines Mehrleitersystems

Es wird zunachst die grundlegende mathematische Beschreibung von Mehrleitersys-
temen betrachtet. Die Eigenschaften von einzelne Leitungen oder Systemen aus meh-
reren Leitungen kdnnen mittels Leitungsparametern dargestellt werden. Als primére
Leitungsparameter werden die Impedanz-, Leitwert-, Induktivitats- und Kapazitatsbe-
lage bezeichnet. Diese Eigenschaften der Leitungen kénnen fur ein infinitesimales Lei-
tungssegment Ax mit einem Ersatzschaltbild entsprechend Abbildung 3.1 nachgebildet
werden. In dem exemplarischen Mehrleitersystem sind N Leitungen und eine Refe-
renzleitung O dargestellt. Jede der Leitungen besitzt einen Widerstandsbelag R,, und
einen Induktivitatsbelag. Es muss zwischen der Eigeninduktivitat L, der n-ten Leitung
und der Gegeninduktivitat L,, zwischen Leitung n und g unterschieden werden. Die
Gegeninduktivitat beschreibt die induktive Verkopplung der Leitungen untereinander.
Liegt eine Potentialdifferenz zwischen den Leitungen vor, fuhrt dies zu influenzierten
Ladungen, was durch die Kapazitatsbelage Cy, bzw. Cy,, beschrieben werden kann. In
verlustbehafteten Medien missen zudem die Leitwertbelage G, bzw. G,, zwischen
den Leitungen beriicksichtigt werden. Fur Mehrleitersysteme werden die priméaren Lei-
tungsparameter in der Form von Matrizen angegeben. Der Aufbau der Matrizen R’, G',
C' und L' ist im Anhang A.1 beschrieben, ebenso wie eine vereinfachte analytische

Berechnung der Induktivitats- und Kapazitéatsbeléage fir verlustlose parallele Rundleiter
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Uber einer Masseflache ([53, S. 8-9], [54, S. 560]).
Als sekundare Leitungsparameter werden der Wellenwiderstand Z,. (3.1) und die Aus-

breitungskonstante y (3.2) bezeichnet, die basierend auf den Belagsmatrizen berech-

Z, = ’M (3.1)
G +jwC
y = J(R' +jwL)(6 + joC) (3.2)

Im Fall einer verlustlosen Leitung gilt R" = 0 und G’ = 0. Dies fUhrt zu einem reellwer-

net werden:

tigen Wellenwiderstand und einer rein imaginéren Ausbreitungskonstante [53, S. 117].

Iy(x,t) RyAx LyyAx Iy(x + Ax, t)
No————o~ 1R »—o
Iz(x, t) RéAx L,22Ax Iz(x + Ax, t)
2o———7/ 11l | »—o
Ly,Ax = 2
Uy, (x, 1) 'z S=5 U,(x + Ax, t)
L(x,t) Ridx Ly Ax ) Ly Ax © © Lj(x + Ax, t)
le———/ 1l ¢ —»—
Ui(x,t) 5 Ba! 5 X Ui(x + Ax, t)
Iy(x,t) RjAx © © [J e
YV)o—= — o Y

Abbildung 3.1: Ersatzschaltbild eines infinitesimalen Abschnitts eines Mehrleitersystems

Die beschriebenen Leitungseigenschaften konnen ein frequenzabhangiges Verhalten
aufweisen. Diese Frequenzabhangigkeit kann verschiedene Ursachen haben. Der
Skineffekt erhéht die Stromdichte an der Oberflache eines Leiters bei hohen Frequen-
zen. Dies fuhrt zu einer Frequenzabhangigkeit von Widerstands- und Induktivitatsbe-
lag ([55, S. 79], [56, S. 273-274], [57, S. 61-63]), durch die der Widerstandsbelag mit
steigender Frequenz zunimmt und der Induktivitdtsbelag abnimmt. Der Proximityeffekt
beschreibt die gegenseitige Beeinflussung von benachbarten Leitern, in denen durch
die auftretenden Felder die Ladungsverteilung im Querschnitt der Leiter beeinflusst
wird [55, Kap. 4.2.2]. Einen Einfluss auf den Leitwert- und Kapazitatsbelag haben vor
allem die verwendeten Medien. Inhomogene und polare Dielektrika fiihren zu fre-
guenzabhangigen Verlusten. Dies wird unter anderem in [55, Kap. 4.2.3] im Detail be-

schrieben.

-33-



Leitungstheorie zur Beschreibung von elektromagnetischer Kopplung in Kfz-Bussystemen

3.2 LOsung der Leitungsgleichungen im Frequenzbereich zur
Beschreibung von Leitungskopplung

Die Beschreibung von Spannungen und Strdomen entlang von Leitungen erfolgt mit den
Leitungsgleichungen. Die Herleitung dieser Gleichungen kann Gber die Maxwellschen
Gleichungen in Integral- oder Differentialform [55, Kap. 3.1] oder alternativ Gber die
Betrachtung eines Ersatzschaltbildes eines infinitesimalen Leitungsabschnitts (vgl. Ab-
bildung 3.1) erfolgen ([54, S. 228-229], [56, S. 181-183]). Diese Gleichungen sind in
(3.3) in Matrixform dargestellt und setzen die Spannungen und Stréme der Leitungen
mit den Belagsmatrizen in Zusammenhang. Zum Aufstellen der Gleichungen wird die
Annahme getroffen, dass die Belagsmatrizen homogen entlang der Leitungen und da-

mit unabhangig von x sind.

d U)\ _ 0 —(R' +jol)\ (UG _(0 -2\ (U®)
dx<l(x)) N (—(G’ + jwC") 0 ) (I(x)) B (—Y’ 0 ) (I(X)) (33)
Diese Gleichungen lassen sich durch Differentiation nach x und Einsetzen in die je-

weils andere Gleichung in zwei unabhangige Differentialgleichungen zweiter Ordnung

(Telegraphengleichungen) umformen (Gl. (3.4) und (3.5)).

2

% U(x) = Z'Y'U(x) (3.4)
d2

1) =YZ1(x) (3.5)

Die Losung dieses Gleichungssystems ist fur die Beschreibung von Leitungskopplun-
gen essentiell. Die einzelnen Strome und Spannungen der Gleichungssysteme sind
verkoppelt, da das Produkt aus Impedanz- und Admittanzmatrizen zu einer Matrix
fuhrt, deren Eintrage alle ungleich null sind. Die Methode zur Bestimmung einer L6-
sung fuhrt tGiber die Entkopplung der Gleichungen mit Hilfe einer Ahnlichkeitstransfor-
mation. Die folgenden Schritte orientieren sich an der in [55, Kap. 7.2] gezeigten Vor-
gehensweise zur Bestimmung der Losung der Gleichungen. Zur Entkopplung der Glei-
chungen werden modale Spannungen U,,(x) und Stréme I,,(x) mit den Transforma-
tionsmatrizen Ty und T; entsprechend (3.6) und (3.7) eingefuhrt.

Ulx) =TyUp(x) (3.6)

I(x) =TI ,(x) (3.7)
Durch Einsetzen der Beschreibungen von Spannungen und Strdmen mit modalen Gro-
Ben in (3.4) und (3.5) ergeben sich die Leitungsgleichungen zu (3.8) und (3.9). Die
Transformationsmatrizen werden so gewahlt, dass das Produkt T;'Z'Y'Ty eine Dia-

gonalmatrix ist. Entsprechend der Ahnlichkeitstransformation hat diese Diagonalmatrix
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auf der Hauptdiagonale die Eigenwerte von Z'Y’. Analog gelten diese Uberlegungen
auch fur das Gleichungssystem zur Beschreibung der Strome I,,(x).

S Un(0) = TG Z'Y Tyl (x) = YU (x) (3.8)

dd—;lm(x) =T{'Y'Z'TiI,(x) = Y21 y(x) (3.9)
Die allgemeine LAsung fur die Differentialgleichungen zweiter Ordnung, zur Beschrei-
bung der modalen Spannungen und Stréme, kann in geschlossener Form bestimmt
werden [55, Kap. 7.2]. Diese Losung kann physikalisch als Uberlagerung von hin- und
ricklaufenden Wellen (U{,, Uy,) interpretiert werden. Mit den Transformationsmatrizen
kénnen dann die gesuchten nodalen GroéRen entsprechend Gleichung (3.10) und
(3.11) bestimmt werden. Es verbleiben die unbekannten Vektoren Uj, und Uy, bzw. I,

und I,.
U(x) =Ty Upn(@) =Ty (77U + e UR) = —Y' " I(x) (3.10)

10) =Ty In() =Ty (eI — e I3) = 2" U (x) (3.11)
Die Eliminierung der Unbekannten ist durch die Betrachtung der Spannungen und
Strome am Anfang (x = 0) und Ende (x = [) der Leitung mdglich. Die Grof3en an den
Leitungsenden kénnen durch die Kettenmatrix @(l) in Zusammenhang gesetzt wer-

den:

()= (@0 ws0) () @12

Die Koeffizienten der Kettenmatrix (Gl. (3.13) bis (3.16)) lassen sich auf Basis der all-

gemeinen Losung (3.10) und (3.11) durch Einsetzen von x = 0 und x = [ bestimmen.

&, ()= %Y‘lTI(eyl +eV)TY = %TU(e”l +e V)Tt (3.13)
@) = —%Y_lTIY(eyl —e V)Tt = —%TU(e”l —e "y Tz (3.14)
D, () = —%Tl(eyl —e M)y ITyY = —%Z‘lTUy(eyl —e )Tyt (3.15)
D,, (1) = %TI (e +eP)Tyt = %Z‘lTU(eyl +e )Tz (3.16)

Sind die Leitungsparameter fur die betrachtete Mehrleiterkonfiguration, sowie die Ter-
minierungen und Anregungen der Leitungen bekannt, kénnen auf Basis dieser Losung
die durch die Verkopplung der Leitungen entstehenden Spannungen und Strome be-
rechnet werden [55, Kap. 7.5.2].
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3.3 Anregung einer Leitung durch ein externes Feld

Die Leitungsgleichungen konnen fir die Beschreibung einer Anregung durch ein ex-
ternes Feld erweitert werden. Das Ersatzschaltbild eines infinitesimalen Leitungsab-
schnitts einer einzelnen Leitung mit Anregung durch ein externes Feld ist in Abbildung
3.2 dargestellt. Die Einkopplung von elektromagnetischen Feldern kann mit aquivalen-
ten Spannungs- und Stromquellen beschrieben werden [55, S. 584]. Die Quellen Ug(x)
und I(x) sind wie die Leitungsparameter langenbezogene GrofRen. Die detaillierte
Berechnung der aquivalenten Quellen auf Basis der elektrischen und magnetischen
Feldkomponenten der Anregung kann [56, S. 881] und [55, S. 579-585] entnommen

werden.
Ur"Ax
1(x) - RAx L'Ax I(x + Ax)
o—> /AR — ) »—0
= U — >
U(x) I 'Ax G'Ax ==CAx | Ulx+ Ax)

Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild eines infinitesimalen Abschnitts einer Leitung mit externer
Feldanregung zur Beschreibung im Frequenzbereich

Eine solche Betrachtung kann auf eine Mehrleiterkonfiguration (vgl. Abbildung 3.1) er-
weitert werden. Mit dem Ansatz der aquivalenten Quellen kann Gleichung (3.3) ent-
sprechend (3.17) erweitert werden. Im Vergleich zur Beschreibung der einfachen ver-
koppelten Leitungen wird ein Vektor mit den Anregungen durch das externe Feld ad-
diert.

LN =ity D) (N (D) @

Dieses Gleichungssystem kann als Zustandsraumdarstellung in Abhangigkeit von x
aufgefasst werden, sodass die Berechnung der Losung ebenfalls Uber die Ketten-
matrix @(x) erfolgen kann [55, S. 651]. Die Eintrage der Kettenmatrix kbnnen mit den
bereits bekannten Formeln (3.13) bis (3.16) berechnet werden. Der Zusammenhang
zwischen Anfang (x = 0) und Ende (x = 1) der Leitung kann dann mit (3.18) berechnet
werden.

Uy _ U(O) U (%)
(1) =20 (30 f -0 ox (3.18)
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3.4 Verdrilltes Leitungspaar

Als Ubertragungsmedium werden in den untersuchten Bussystemen verdrillte Lei-
tungspaare (TWP, vgl. Kapitel 2) verwendet. Die Verdrillung der Leitungen fuhrt dazu,
dass das Leitungspaar die Form einer bifilaren Helix besitzt. Die Beschreibungsmog-
lichkeiten einer solchen Leiterstruktur und deren Eigenschaften werden im Folgenden
dargestellt.

3.4.1 Eigenschaften eines verdrillten Leitungspaars
Das Datensignal eines Bussystems wird, wie in Kapitel 2 beschrieben, differentiell
Ubertragen. Der Referenzleiter ist fir ungeschirmte Leitungen im Fahrzeug in der Re-
gel die Karosserie und wird hier in Form einer Masseflache bericksichtigt. Es wird
davon ausgegangen, dass beide Leitungsenden lUber eine Terminierung mit dem Re-
ferenzleiter verbunden sind. In Abbildung 3.3 ist eine solche Leiterstruktur schematisch
dargestellt. Am linken Ende des Leitungspaars sind die nodalen Gré6Ren mit U; und U,
bzw. I, und I, definiert. Bei der Beschreibung von Storspannungen und -stromen wird
zwischen Differential- und Common-Mode-Storgré3en unterschieden [58]. Diese Gro-
Ren werden auf Basis der Spannungen an den Enden der Leitungen entsprechend
Gleichung (3.19) bestimmt. Die Matrix My beschreibt die Transformation zwischen den
nodalen und modalen Spannungen.

()= (72 172)(02) = - (1) .19
Die Common- und Differential-Mode-Stréme kdnnen mit einer ahnlichen Transforma-
tionsmatrix beschrieben werden, wie in Gleichung (3.20) definiert ([58], [56, S. 348]).

()= (12 77 (2) = (2) (3:20
Der Common-Mode-Strom entspricht dabei dem Summenstrom auf dem Ruckleiter.
Die Spannung Upy und der Strom Iy sind in Abbildung 3.3 eingezeichnet. In der dar-
gestellten Leiterstruktur gibt es aufgrund der gewéhlten Terminierung keine physikali-
schen Entsprechungen fur die Common-Mode-Spannung und den Differential-Mode-
Strom. Neben der Benennung der Strome und Spannungen sollen anhand der Abbil-
dung 3.3 auch die Einflisse der Verdrillung auf die Einkopplung von Storgréf3en durch

magnetische und elektrische Felder gezeigt werden.
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ICM:11+12

B —

X, X, Masseflache

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung eines verdrillten Leitungspaars uber einer
Masseflache und der Einkopplung von elektrischen und magnetischen Feldern

Fur die Einkopplung eines magnetischen Feldes wird der Leitungsabschnitt zwischen
x, und x, betrachtet, wobei x, — x; einer Schlaglange [s entspricht. Der eingepragte
Strom i, in Leiter 1 kann unter der Annahme verlustloser Leitungen mit Gleichung
(3.21) bestimmt werden. Die Flachen A; und A5 (gelbe und blaue Flache in Abbildung
3.3) unterhalb des Leiters 1 werden mit der magnetischen Flussdichte B durchsetzt,
dessen Normalkomponente mit B, bezeichnet wird. Der dadurch entstehende magne-
tische Fluss induziert eine Spannung und verursacht damit einen Strom in der Leiter-

schleife. Der induzierte Strom in Leiter 2 kann analog mit (3.22) berechnet werden.

_Uingxr = Jo®P; jw
ling1 = 2 Ze . 22 27 :!_f B,(x,z)dA + ﬂ- B,(x,z) dA (3.21)
1 3

_Uingz = Jo®; jw
hng = 572 = 52t = - Aff B, (x,7) dA+:4U- B, (x,7) dA (3.22)
1 2

Fur A, = A; sind die induzierten Strome auf den beiden Leitungen identisch

(Iina1 = Lina2). Das bedeutet, dass bei einer idealen Verdrillung der differentielle
Strom auf dem Leitungspaar gleich null ist. Es wird davon ausgegangen, dass die Fla-
chen A, und A; symmetrisch um die Rotationsachse der verdrillten Leitungen sind, die
Anderung des B-Feldes im Bereich der Flache A, und 45 gering sind und die Leiterra-
dien vernachlassigt werden kénnen. Dann ergibt sich die aufgespannte Flache als
Rechteck und der eingepragte CM-Strom [,qcm kann mit (3.23) berechnet werden.
Wird von einem homogenen Feld im Bereich unter der Leitung ausgegangen, kann

das Integral weiter vereinfacht werden.
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x; g

jw jw
ling,cM = lind1 + find2 = - f f B, (x,z)dxdz = —Z—Bnlshg (3.23)
T T
1

Die Flache, die die Einkopplung des gesamten Common-Mode-Stroms in die Leitung
definiert, wird aufgespannt durch die Hohe des Leitungspaars Uber der Masseflache
hg und der Lange der betrachteten Leitung.

Ein elektrisches Feld kann zu einer Potentialdifferenz zwischen Leitung und Massefla-
che fuhren. Die daraus resultierende Spannung kann allgemein durch ein Linieninteg-

ral (3.24) bestimmt werden.
Ug = f Bds (3.24)

Um die Spannung zwischen Leitung 1 und der Masseflache zu bestimmen, wird die
Hohe der Leitung bendtigt. Die Verdrillung fuhrt dazu, dass die Hohe der Leitung 1
hi(x) sich in Abhangigkeit von x andert. Die Hohe der Leitung ist in Gleichung (3.25)
unter Annahme einer idealen Helix dargestellt und hangt von der Schlaglénge [s und

dem Abstand der Leiter drwp im Leitungspaar ab.

d
hi(x) = hg + Ah(x) = hg + T;NP - sin (Zn . lf) (3.25)
S

Die Spannung an Leiter 1 Ug,(x), die durch das E-Feld verursacht wird, ergibt sich
demnach aus Gleichung (3.26). E; ist dabei die Tangentialkomponente des anliegen-

den elektrischen Feldes.
hyi(x)
Ug 1 (x) = f E(2)dz (3.26)

0

Die Spannung zwischen Leitung 1 und der Masseflache kann mit dem Mittelwert der
Hohe h, abgeschatzt werden, wie in Gleichung (3.27) dargestellt. Fir die Spannung
an Leitung 2 kénnen dieselben Uberlegungen durchgefiihrt werden. Unter idealen An-
nahmen sind damit die Spannungen Uz, und Ug, identisch und es entsteht keine dif-
ferentielle Spannung. Die Stdrspannung die durch ein externes elektrisches Feld ent-
steht, ist maRR3geblich abh&ngig von der Hohe des Leitungspaars Uber der Masseflache

und fuhrt bei idealer Verdrillung zu einer Common-Mode-Spannung.
hg

Ug, = f E(z)dz = Ug, (3.27)

0
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3.4.2 Beschreibungsmethoden fur ein Kabelbtndel mit einem verdrillten
Leitungspaar

Die verdrillten Leitungspaare der Bussysteme werden im Fahrzeug zusammen mit an-
deren Leitungen im Kabelbaum verlegt. Die entstehenden Kabelbtindel konnen auf
verschiedene Arten modelliert werden, um die Verkopplung und damit die Storgrof3en
im Bussystem zu beschreiben. Die Herausforderung fur die Modellierung ist die Ver-
drillung der Leitung. Der inhomogene Querschnitt entlang der Leitung fuhrt dazu, dass
kein einfacher Ansatz, wie z.B. bei Rundleitern, fir die Erstellung eines Modells még-
lich ist. In der Literatur (z.B. [28]) werden dazu Ansatze auf Basis von numerischen
Feldsimulationen vorgestellt. Diese Modellierungsansatze kénnen jedoch nur mit viel
Aufwand in Netzwerksimulationstools verwendet werden.

Ein in [59] und [60] vorgestellter Ansatz, der auch in einigen weiteren Veroffentlichun-
gen ([61], [62], [63], [64]) fUr die Beschreibung von verdrillten Leitungen in Kabelbin-
deln verwendet wird, ist in Abbildung 3.4 skizziert. Es wird ein Kabelbtindel bestehend
aus einer einfachen Leitung und einem verdrillten Leitungspaar tUber einer Massefla-
che betrachtet. Die verdrillte Leitung wird mit stickweise homogenem Querschnitt mo-
delliert, indem fir eine Lange von [5/2 eine parallele Leitungskonfiguration tGber der
Masseflache angenommen wird (Abbildung 3.4 (Mitte)). Fir eine solche Konfiguration
konnen die Leitungsparameter mit den bekannten Formeln aus [54, S. 560] berechnet
werden (vgl. A.1). Der Zusammenhang zwischen Spannungen und Strémen am An-
fang und Ende eines Leitungsstiicks mit der Lange [s/2 kann mit der Kettenmatrix @g
beschrieben werden (vgl. Kapitel 3.2). In jeder Schleife des verdrillten Leitungspaars
tauschen die Leiter die Position um 180° bezogen auf die Rotationsachse. Das fihrt,
abgesehen von der Nummerierung der Leiter, jedoch nicht zu einer Anderung der Lei-
tungsparameter. Die gesamte Leitung kann mit einer Kaskade von Kettenmatrizen der
einzelnen Segmente beschrieben werden [59]. Die Verkopplung der Leitungen wird
Uber &quivalente Strom- und Spannungsquellen in den einzelnen Schleifen der Leitun-
gen nachgebildet (Abbildung 3.4 (rechts)). In diesem Modellierungsansatz bilden die
Spannungsquellen Uy, die induktive Kopplung und die Stromquellen I5,, die kapazi-
tive Kopplung der Leitung n nach. Eine Methode zur Berechnung der &quivalenten

Quellen ist in [60] gegeben.
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Is/2
IA < >

Einzelleitung

—\\/\\. = \_/_\ =

verdrilltes
Leitungspaar kapazitive
Kopplun:
PPN i1 ks, 2

Masseflache Masseflache Masseflache

Abbildung 3.4: Modellierung eines Kabelblindels mit zwei verdrillten Leitungen nach [59]

Ein anderer Ansatz zur Beschreibung der Eigenschaften eines Kabelblindels mit ei-
nem verdrillten Leitungspaar ist die separate Betrachtung der Moden. Diese Vorge-
hensweise wird von Simulationstools wie SACAMOS [65] verwendet, um die Leitungs-
parameter von Mehrleitersystemen zu bestimmen. Es werden Common und Differen-
tial Mode separat betrachtet und die Annahme getroffen, dass es keine Konversion
zwischen den Moden gibt. Im Fall eines verdrillten Leitungspaar bedeutet dies eine
ideale Verdrillung, sodass keine Differential-Mode-Spannung eingekoppelt wird. Die
Rotation der Leitungen um eine gemeinsame Achse flhrt dazu, dass weder der Ab-
stand zu einem anderen Leiter im Kabelblndel, noch die H6he des Leitungspaars ent-
lang der Leitung (x-Richtung) konstant sind (vgl. Abbildung 3.5 (links)). Die Anderung
der Hohe entlang der Leitung ist bereits in (3.25) angegeben und analog kann die An-

derung des Abstands der Leiter im Kabelbiindel (3.28) berechnet werden.

d
Ad(x) = T;NP - COS (27r : lf) (3.28)
s

Eine Zerlegung fur eine separate Beschreibung von Common und Differential Mode ist
schematisch in Abbildung 3.5 dargestellt. Im Fall einer Beschreibung der Common-
Mode-Kopplung wird angenommen, dass das verdrillte Leitungspaar durch einen zy-
lindrischen Leiter auf der Achse des verdrillten Leitungspaars ersetzt werden kann.
Der Abstand der so verbleibenden Leiter betragt dy, und die Hohe Uber der Massefla-

che h,. Diese beiden Parameter sind Uber die Lange des betrachteten Leitungsab-

schnitts konstant. Mit dieser Konfiguration kdnnen die Common-Mode-Induktivitaten
und -Kapazitaten berechnet werden (vgl. Anhang A.1). Tritt keine Modenkonversion in
der Leitungskonfiguration auf und die Ausbreitung des Differential Mode erfolgt aus-
schlie8lich in dem verdrillten Leitungspaar, kann die Bestimmung der Differential-
Mode-Induktivitdten und -Kapazitaten durch Betrachtung des verdrillten Leitungspaars

ohne Masseflache erfolgen. Gibt es keine Interaktion mit der Masseflache, kann die
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Rotation der Leitungen vernachlassigt werden, da der Abstand zwischen den Leitun-
gen dwp konstant ist. Damit ergibt sich auch fur den Differential Mode eine einfache
Leiterkonfiguration von zwei parallelen Leitern. Die Umrechnung der Belagsmatrizen
von Common bzw. Differential Mode zu nodalen Grof3en des Kabelbiindels mit Trans-

formationsmatrizen ist in [58] und [66] fur verschiedene Leitersystem dargestellt.

CM  «—+——

e " O
E( > <>

¥ AR(0) h,

Symmetrieachse des
verdrillten Leitungspaars

Masseflache

g z ‘ DM
X y éﬁ‘@
Masseflache

Abbildung 3.5: Querschnitt eines Leiterbindels tber einer Masseflache mit verdrilltem
Leitungspaar und separate Darstellung fir Common und Differential Mode

3.5 Implementierung der Losung der Leitungsgleichungen in einem
Netzwerksimulationstool

Die Losung der Leitungsgleichungen einer Mehrleiterkonfiguration werden fir die Si-
mulation in einem Netzwerktool auf Basis von aquivalenten Ersatzschaltbildern imple-
mentiert. Im Folgenden wird zur Erstellung von Leitungsmodellen mit dem Softwaretool
SACAMOS ([67], [65]) gearbeitet. Die von diesem Tool verwendete Implementierung
wird in diesem Abschnitt vorgestellt.

Die Struktur des Modellierungsansatzes ist in Abbildung 3.6 fir ein 3-Leitermodell dar-
gestellt, wie es fur die Modellierung einer verdrillten Leitung Uber einer Masseflache
(Referenzleiter) verwendet wird. Die Modellstruktur ist jedoch auf eine beliebige Anzahl
von Leitungen erweiterbar. Wie in Kapitel 3.2 gezeigt, kann das Verhalten von Mehr-
leitersystemen Uber verkoppelte Differentialgleichungen (Gl. (3.4) und (3.5)) beschrie-
ben werden. Die Berechnung der Spannungen und Strdme an den Leitungsenden
kann durch die Losung dieses Gleichungssystem erfolgen. Die Struktur des Modells
ist in der Mitte von Abbildung 3.6 schematisch dargestellt und bildet die Lésung der

Leitungsgleichungen nach. Die nodalen Groéf3en, die die Ein- und Ausgangsgrofien
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des Modells darstellen, werden in die modalen GroRRen transformiert (Modale Zerle-
gung). Die Ubertragung jeder einzelnen Mode wird separat nachgebildet (Moden 1 und
2). Die Berechnung der modalen Zerlegung und die Ubertragung der Moden wird mit
Ersatzschaltbildern nachgebildet, die fir eine bessere Ubersicht in Subnetze eingeteilt
und mittels Nummerierung eindeutig benannt sind (vgl. Abbildung 3.6).
Die Umrechnung von nodalen und modalen Gr63en erfolgt wie in Kapitel 3.2 mit einer
Ahnlichkeitstransformation. Handelt es sich um eine verlustlose Leitung kénnen Trans-
formationsmatrizen gefunden werden, die die Kapazitats- und Induktivitdtsbelagsmat-
rizen diagonalisieren (Gl. (3.29) und (3.30)) [65].
L, =T§'L'T, (3.29)
C,,=TrC'Ty (3.30)
Die Diagonalmatrizen L, und €, beschreiben damit die Eigenschaften der einzelnen

Moden und es kann mit (3.31) eine charakteristische Impedanz fiir jede Mode n be-

2. = |fmnn (3.31)
’ Crln,nn

Die modale Zerlegung kann in allgemeiner Form den Gleichungen (3.6) und (3.7) ent-

rechnet werden.

nommen werden. Die einzelnen Zeilen der Matrixgleichungen kdnnen entsprechend
(3.32) und (3.33) ausgeschrieben werden, um die nodalen Spannungen U, und die
modalen Strome I,,, ,, zu berechnen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass fur die Berech-
nung der modalen Stréme die Inverse der Transformationsmatrix T;* verwendet wird.
Diese modale Zerlegung wird mit dem im oberen Teil der Abbildung 3.6 dargestellten
Ersatzschaltbild (Subnetz 1) aus gesteuerten Spannungs- und Stromquellen realisiert.
In diesem Beispiel sind dies die Spannungsquellen U,(Up, 1, Upm2) und U; (Up 1, Un2),
sowie die Stromquellen I, 1 (14, I;) und I, ,(I;,1;). Die Eingange des Modells werden
Uber die DC-Widerstande der einzelnen Leiter kontaktiert.
Uy(Unts-»Unn) =Ty, 1) - Upyq + -+ Ty, N) - Uy v (3.32)
Imn(y,. ., IN) =T (D) - L+...+T7 (0, N) - Iy (3.33)
Die Ausgangsklemmen der modalen Zerlegung werden mit Submodellen zur Model-
lierung der Ubertragung in den einzelnen Moden verbunden (Subnetz 2). In der allge-
meinen Losung der Leitungsgleichungen werden fir jede Mode die Strome und Span-

nungen uber eine hin- und rucklaufende Welle mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit

Umn = 1/+/L'man - C'man IN x-Richtung beschrieben (vgl. Gl. (3.10) und (3.11)). Mit
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(3.34) und (3.35) kénnen die modale Spannung und der modale Strom uber die hin-

und rucklaufende Spannung der n-ten Mode (Uy, ., Un ) dargestellt werden.

Upn(x,£) = U, <t _ 2 ) + Unin (t + ad ) (3.34)
Um,n vm,n

X X 1 X X
-1zt = Ut |t— —Ug.lt .
17m,n> o < * vm,n) ch,n ( nr ( vm,n) n < " vm,n)) (3 35)

Im unteren Teil der Abbildung 3.6 (Subnetz 2) ist die Implementierung fir die Ubertra-

Im,n(x' t) = Ir;,n (t -

gung einer einzelnen Mode n dargestellt. Die Implementierung basiert auf der Methode
der Charakteristik [55, S. 361] (bzw. Branin-Methode [68]). Durch das ineinander Ein-
setzen der Gleichungen (3.34) und (3.35) kann die hin- bzw. ricklaufenden Welle mit
den modalen Spannungen und Strdmen, sowie der charakteristischen Impedanz aus-
gedruckt werden. Es ergeben sich die Ausdriicke (3.36) und (3.37). Diese werden in
den Subnetzen 2.1 und 2.4 fur den Anfang (x = 0) und das Ende der Leitung (x = 1)

mit einer gesteuerten Spannungsquelle und der charakteristischen Impedanz imple-

mentiert.
X
Unn(®,t) = Zmendmn (6, t) = 2Ug p <t +- ) (3.36)
X
Unn (%, t) + Zmenlmn(x, t) = ZUI:E,n <t 5 ) (3.37)

Es kdnnen darUber hinaus die Spannungen und Stromen am Anfang und Ende der
Leitung mittels der Laufzeit in Zusammenhang gesetzt werden. Es ergeben sich die
Ausdriicke (3.38) und (3.39) in denen Uy, und Uy, eliminiert wurden. Eine genaue
Herleitung dieser Gleichungen kann [55, S. 365] entnommen werden.

Unn(LY) + Zinendmn (L) = Upnpn(0,t = Tp) + ZinenImn (0, — Tp) (3.38)

Unn(0,8) = ZinenImn(0,8) = Upnpn(Lt = Tp) — ZinenImn (Lt — Tp) (3.39)
In den Subnetzen 2.2 und 2.3 wird die Zeitverzogerung durch hin- und ricklaufende
Welle modelliert. Die Zeitverzdgerung durch die Laufzeit der Leitung wird Gber verlust-
lustlose Leitungsmodelle (z.B. SPICE-Modell LTRA mit R = 0) nachgebildet. Die Lauf-
zeit der Mode n fur die Leitung mit der Lange [ wird mit T, = [/vy,,, berechnet. Die
Subnetze 2.2 und 2.3 sind Uber gesteuerte Spannungsquellen mit den Spannungs-

und Stromwerten aus den Teilnetzen 2.1 und 2.4 (vgl. Gl. (3.38) und (3.39)) verkoppelt.
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Abbildung 3.6: Modell einer Mehrleiterkonfiguration zur Implementierung in einem
Netzwerksimulationstool
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4 Modellierung von Kfz-Bussystemen

In dieser Arbeit werden viele Untersuchungen der Storfestigkeit simulationsbasiert
durchgefuhrt, um Einflisse verschiedener Systemparameter zu analysieren. Dazu
werden Simulationsmodelle von Bussystemen, sowie der Einkopplung von Stdérungen
in die Kommunikationsleitung erstellt. Alle Modelle werden fur das Freeware Simulati-
onstool LTspice (Version XVII) [69] von Analog Devices entwickelt, welches auf SPICE
basiert. Die notwendigen Modelle und Parameter zum Aufbau einer Simulation zur
Analyse der Storfestigkeit sind in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Die Submo-
delle fur Leitungen und Transceiver werden in dem verwendeten Netzwerksimulations-
tool (LTspice) entsprechend der zu analysierenden Topologie verknupft. Alle notwen-
digen Informationen tber die untersuchte Konfiguration sind in der Abbildung in dem
Block ,Netzwerkkonfiguration & Anregung“ zusammengefasst. Im Fall einer Leitungs-
kopplung sind dies die Terminierung und die Spannungsquelle des storenden Kreises.
Die Art der Simulation (AC-Analyse oder transiente Simulation), sowie die dazu not-
wendigen Parameter sind durch den Block ,Simulationsparameter® visualisiert.
LTspice berechnet die Ergebnisse im Zeitbereich, jedoch kdnnen die Ergebnisse in
LTspice mittels einer FFT in den Frequenzbereich transformiert werden. Der Abbildung
ist zu entnehmen, dass die Modelle fir Leitungen und Bustransceiver eine zentrale
Bedeutung in der simulativen Untersuchung von Bussystemen haben. Aus diesem

Grund werden diese in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben.

Netzwerkonfiguration
& Anregung

[Leitungsmodelle ]—>

Netzwerksimulationstool
(z.B. LTspice)

<—[ Simulationsparameter ]

Transceivermodelle
(inkl. Terminierungsnetzwerk)

Zeit- oder Frequenzbereichs-
ergebnisse

Abbildung 4.1: Schematische Ubersicht der Komponenten einer Simulation von Bussystemen
mit einem Netzwerksimulationstool

4.1 Simulationsmodell CAN FD-Transceiver
Das Ersatzschaltbild zur Modellierung des CAN FD-Transceivers inklusive Terminie-
rungsnetzwerk ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Treiberstufe zur Signalsynthese

wird Uber zwei MOS-Transistoren realisiert. Die Spannungsquellen u.4(t) und
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uc»(t) werden zur Ansteuerung der Transistoren verwendet. Durch die Spannungs-
quellen werden Form und Zeitpunkt der Schaltflanken vorgegeben, sodass ein Daten-
signal synthetisiert und an einen gegebenen realen Transceiver angepasst werden
kann. Die Empfangsfunktion des Receivers wird Uber einen Schmitt-Trigger nachge-
bildet. Dieser ist mit einem Widerstand verbunden, an dem das RxD-Signal ausgewer-
tet werden kann. Neben der Nachbildung des Transceivers wird auch das Terminie-
rungsnetzwerk inklusive CMC modelliert (vgl. Kapitel 2.1.1). Die Widerstande Rt ha-
ben die Werte 60 Q bzw. 1,3 kQ, in Abhangigkeit der Position und Anzahl der Teilneh-
mer im Netzwerk. Da fur die Untersuchung von Stéreinkopplung die Impedanzen des
Netzwerks essentiell sind, ist die Nachbildung der CMC ein wichtiger Bestandteil der

Modellbildung und wird in einem folgenden Abschnitt separat erlautert.

L 1
| — |
I I
= T P ——
' = 'ITerminierungsnetzwerkI
' N ! CANH |
| g |
l”c'l(t) - ' 51m R |
' L ] g |
| - | —
g —
| E]g i R[] = 470F!
| = 1 t# — b
g '] CANL,
| £ RS
N
| = |
I | I
I RxD |
|5 Vl() C)luc,z( O] [l1xa I
bl ok
I =

Abbildung 4.2: Ersatzschaltbild Simulationsmodell eines CAN FD-Kommunikationsknotens

4.2 Simulationsmodell 100BASE-T1/1000BASE-T1-Transceiver

Ein Simulationsmodell fir die Teilnehmer eines 100BASE-T1/1000BASE-T1-Kommu-
nikationssystems zur Verwendung in einem Netzwerksimulationstool wird in diesem
Abschnitt vorgestellt. Das entwickelte Ersatzschaltbild ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
Es wird ausschliel3lich die Sendefunktion modelliert, da wie in Kapitel 2.2.2 und 2.2.3
dargestellt, die Datenverarbeitung deutlich komplexer ist als in einem CAN FD-System
und somit eine Modellierung mittels Ersatzschaltbildern nicht zielfiihrend ist. Die Syn-
these der Datensignale wird durch die Spannungsquellen wy, ; (t) und uy, , (t) modelliert.
Das Terminierungsnetzwerk wird mit idealen Komponenten entsprechend der Spezifi-
kation ([1, S. 285], [9], [10]) aufgebaut. Die DM-Terminierung (100 Q) wird hier mit einer
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Split-Terminierung aus zwei 50 Q-Widerstanden aufgebaut. Einige Hersteller realisie-
ren die differentielle Terminierung on-chip (z.B. [70]), wohingegen alle anderen Kom-
ponenten des Terminierungsnetzwerks ausschliel3lich aus diskreten Bauteilen aufge-

baut werden.

| |, Terminierungsnetzwerk|

| I ' Ly 01yF |
u, 1 (t | 50 Q M M
RICIOR . °
N || °
I Uy (t)TCD =1 50 Q oir P
| } 1kQ 1kQ

T

;

I

- I |
I_'I'ranscelver |

] 4,7 nF 100kQ |

I

Abbildung 4.3: Ersatzschaltbild Simulationsmodell eines Automotive-Ethernet-
Kommunikationsknotens

4.3 Simulationsmodell Common Mode Choke

Das zur Nachbildung der Terminierungsnetzwerke verwendete Common-Mode-
Choke-Modell wird basierend auf dem in Abbildung 4.4 dargestellten Ersatzschaltbild
aufgebaut. Es wird ein Modellierungsansatz mit minimaler Komplexitat gewahlt, der
dennoch die CM- und DM-Impedanzen hinreichend genau nachbildet. Dieser verwen-
dete Modellierungsansatz und die Verwendung zur Simulation von Automotive-Ether-
net-Systemen wurde in [38] und [39] vorgestellt und fir die Untersuchungen in dieser
Arbeit adaptiert.

' Rep | Re ' Rpz |
A e g —h
1
| Cp2 | Cp1 : Cps :
CHH - HH
:Rser Ls | Ly | Lg Rser:
e T - T T T
—————Igi—E]TCink= CinTE]R—i——————
- _— R
:Rser Lg |, Ly ! Lg | Rser,
1 |
e THH o
| Cp2 |, Cp1 ! Cpe :
I -1 o N Tt !
L Re2) Rey LRz
DM-Impedanz DM-Impedanz

Abbildung 4.4: Ersatzschaltbild Simulationsmodell der Common Mode Chokes

In der Abbildung sind die Teile des Ersatzschaltbildes markiert, die fir die Modellierung
der DM- und CM-Impedanzen der Common Mode Choke verwendet werden ([39],
[71]). Die Common-Mode-Impedanz der CMC wird mal3geblich durch die

Hauptinduktivitat Ly bestimmt. Die parasitaren Eigenschaften der CM-Impedanz
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werden mit der Windungskapazitat Cp; und den Kernverlusten Rp; nhachgebildet. Die
Eigenschaften der DM-Impedanz werden durch die Streuinduktivitat Lg und den damit
verbundenen parasitdren Komponenten Cp, und Rp, beeinflusst. Die Kupferverluste
werden durch die seriellen Widerstande R,.,. nachgebildet. Die Isolation der Wicklun-

gen wird mit R;, und C;,, modelliert.

4.4 Modellierung der Einkopplung von Stérungen in
Kommunikationsleitungen

Als potentielle Koppelpfade werden in dieser Arbeit die Leitungskopplung, sowie die
Feldeinkopplung einer ebenen Welle betrachtet. Fiur diese Storeinkopplungen werden
LTspice-Modelle erstellt, sodass die Bussysteme inklusive der Stérquelle und des Kop-

pelpfads vollstandig im Simulationstool nachgebildet und analysiert werden kdénnen.

4.4.1 Modellierung von verkoppelten Leitungen

Die Modellierung von Leitungskopplungen kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.
Da es ein Ziel dieser Arbeit ist, die Storfestigkeit von Bussystemen in einem Netz-
werksimulationstool zu untersuchen, mussen die Modelle fir die Stéreinkopplung in
Leitungen in ein solches Tool integrierbar sein (vgl. Abbildung 4.1). In Abbildung 4.5
ist das Flussdiagramm der verschiedenen Methoden zur Erstellung von LTspice-kom-
patiblen Modellen dargestellt. Ausgangspunkt ist die zu modellierende Leitungskonfi-
guration mit den zugehdérigen Geometrieparametern. Die Berechnung von Spannun-
gen und Strome kann fir Rundleiter analytisch erfolgen (linker Teil Abbildung 4.5).
Dazu werden mittels einer analytischen Abschatzung die Leitungsbelage der Konfigu-
ration ermittelt (vgl. Anhang A.1) und auf Basis der Mehrleitertheorie die Spannungen
und Stréome am Anfang und Ende der Leitung im Frequenzbereich ermittelt (vgl. Kapitel
3.2). Zeitbereichsergebnisse kdnnen dann mit Hilfe der inversen Fourier-Transforma-
tion berechnet werden. Dies ist jedoch fir die Anwendung in komplexen Netzwerkkon-
figurationen nicht praktikabel und dient damit ausschliel3lich als Referenz fir die an-
deren Methoden. Es werden Softwaretools verwendet, die Leitungsparameter von ver-
koppelten Leitungskonfigurationen numerisch berechnen. Ein solches Tool ist
CONMTL [72] der Universitat Hamburg, mit dem die Leitungsbelage bzw. S-Parameter
einer Leitergeometrie auf Basis der Momentenmethode bestimmt werden kénnen. Um
ein Modell fUr ein Netzwerksimulationstool zu generieren wird ein Vektor-Fitting-Algo-
rithmus auf die S-Parameter angewandt ([73], [74]). Die so ermittelten

Zustandsraumbeschreibungen werden in ein aquivalentes Ersatzschaltbild Gberfuhrt
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[75], das in einem Netzwerksimulationstool verwendet werden kann. Diese Vorgehens-
weise ist in einer Software-Routine (Vectfit-Tool) implementiert, sodass das generierte
Ersatzschaltbild als eine Netzliste (*.cir-Datei) ausgegeben und in LTspice eingebettet
werden kann. CONMTL ermdglicht die Modellierung von gekoppelten Leiterbahnen
auf einer Leiterplatte sowie die Modellierung verschiedener Anordnungen von Rund-
leitern. Es wird jedoch kein expliziter Ansatz fir verdrillte Leitungen bereitgestellt. Eine
weitere Moglichkeit der Erstellung von LTspice-Modellen ist die Verwendung des Soft-
waretools SACAMOS [67] der Universitat Nottingham, dessen Ansatz zur Erstellung
von Leitungsmodellen in Kapitel 3.5 beschrieben ist. Die Modelle kdnnen direkt tber
eine Modellbibliothek (*.lib) in das Netzwerksimulationstool integriert werden.

[ Geometrieparameter ]
-—-—- e N e ey Il il el L]
| [N] [}
| [N] [}
: )Qnall}llt_itsche : : CONMTL | |SACAMOS :

schatzun ;
1 |(nur Rundbite% N Streifenleitung L(\a/iteurgrlgte:ar !
| iy (PCB) (TV?,P‘; !
| [N] [}
| [N] [}
| Leitungs- 'V S-Parameter (*.s4p !
i belage 11 oder Leitungs(belégé !
| h * lib-Datei |
| [N] [}
| . [N] ]
Mehrleiter- ;
| Ttheorie : ! Vectfit-Tool !
} [N ] [}
! " * cir-Datei !
} [N ] [}
\
[ Leitungsmodell ]
Frequenzbereichs- ’ [ Netzwerksimulation ]
ergebnisse

Abbildung 4.5: Flussdiagramm zur Erstellung von Modellen fir verkoppelte Leitungen

In den folgenden Untersuchungen wird das Tool SACAMOS (Version 4.0.0) fir die
Erstellung von Modellen einer Leitungskopplung mit einem verdrillten Leitungspaar
verwendet. Das Vorgehen zur Erstellung von Modellen mit SACAMOS und die Vor-
gabe der Modellparameter werden in Anhang A.2 im Detail beschrieben. Die Model-
lierung von verkoppelten Leiterbahnen auf einer Platine wird mit CONMTL (Version

1.0) realisiert.

4.4.2 Modellierung von ungeschirmten verdrillten Leitungen

Der vorgestellte Ansatz mit SACAMOS kann auch fur die Modellierung eines einzelnen
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verdrillten Leitungspaars Uber einer Masseflache ohne aul3ere Anregung genutzt wer-
den, sodass die Topologien der Bussysteme vollstandig modelliert werden kénnen. Es
werden die drei Geometrieparameter Radius eines Leiters rryp, Abstand der Leiter im
verdrillten Leitungspaar drwp und Hohe Uber der Masseflache h, bendtigt. Durch die
Annahme einer idealen Symmetrie in der Modellierung tritt in diesen Leitungsmodellen
keine Modenkonversion auf. Die Anregung des Leitungspaars durch eine ebene Welle
kann ebenfalls bei der Modellerstellung definiert werden. Die Vorgabe der Eigenschaf-

ten der Leitungen und des externen Feldes kann A.2 und [76] enthommen werden.

4.5 Parametrierung und Validierung der Simulationsmodelle von
Kfz-Bussystemen und Koppelpfaden

In diesem Abschnitt werden die zuvor prasentierten Modelle zur Simulation von Bus-

systemen parametriert und mittels Messdaten validiert.

4.5.1 Common Mode Choke

Das in Kapitel 4.3 vorgestellte Modell fur die CMC wird fir die verschiedenen Bussys-
teme parametriert. Auf dem CAN FD-Evaluationboard DSO-8/TSON-8 Z8F62791012
[77] ist die CMC ACT45B-51 (TDK) mit einer Hauptinduktivitat Ly, von 51 pH verbaut.
Da dieses Evaluationboard auch fir die weiteren Messungen verwendet wird, wird die
CMC ACT45B-51 zur Parametrierung des CMC-Modells fir CAN FD genutzt. Das
CMC-Modell fur ein 100BASE-T1-Terminierungsnetzwerk (Lyy = 200 pH) wird auf Ba-
sis der Komponente DLW43MH201XK2L (Murata) [78] parametriert. In einem
1000BASE-T1-Terminierungsnetzwerk wird eine CMC mit Ly = 100 puH verwendet
([38], [79]). Das Modell wird auf Basis der CMC DLW32MH101XT2 (Murata) [80] pa-
rametriert. Die als Referenz fiir die Modelle verwendeten CMCs fir die Automotive-
Ethernet-Systeme wurden aufgrund von Empfehlungen der Transceiver-Hersteller
ausgewabhlt ([70], [52]). Die Modellparameter fur die verschiedenen Gleichtaktdrosseln
sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Parameter der CMC-Modelle

LM Rser RPZ CPZ LS Rin Cin RP1 CP1
Parameter inpb| ® | inQ | inQ |inpF |innH |inMQ| infF |in ke | in fF
ACT45B-51
(TDK) 51 1 0,5 105 18 31,7 1 5 45 100
DLWASMH201XK2L 200 | 1 0,9 125 30 25 1 4.7 40 | 83,5
(Murata)
DLW32MH101XT2 100 | 1 | 1,55 160 12 15 1 6,0 27 28,0
(Murata)
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Die Validierung der CMC-Modelle erfolgt Gber die Betrachtung der Common- und Dif-
ferential-Mode-Impedanzen. Dazu werden vom Hersteller zur Verfigung gestellte
Messdaten, sowie mit LTspice generierte Simulationsdaten verglichen. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 4.6 fur die drei verwendeten CMCs dargestellt. Es ist eine gute Uber-

einstimmung von Mess- und Simulationsdaten zu erkennen.

5
10" FEMC CAN FD CMC 100BASE-T1 CMC T000BASE-T1
4 . TN - -y
10 ’-4” - \.\.~ —"‘ "‘§\. ’,f" | -"\w‘
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Abbildung 4.6: Validierung der CMC-Modelle fiir CAN FD, 100BASE-T1 und 1000BASE-T1

4.5.2 Datenlbertragungsstrecke

Fir den Vergleich mit Simulationsdaten werden die Analogsignale einer CAN FD- und
einer 100BASE-T1-Kommunikation mit den in Abbildung 4.7 schematisch dargestell-
ten Aufbauten gemessen. Eine Messung von 1000BASE-T1 wurde aufgrund der feh-
lenden Verfugbarkeit entsprechender Transceiver nicht realisiert. Im Messaufbau wer-
den zwei Transceiver Uber eine verdrillte Leitung verbunden und die Signale auf den
Leitungen gemessen. Fur CAN FD wurde der Transceiver TLE9251V [42] von Infineon
verwendet (Evaluationboard DSO-8/TSON-8 [77]). Die Messung wird mit aktiven Tast-
kopfen (ZS1000, Teledyne LeCroy) und einem Oszilloskop (HDO6104A, Teledyne Le-
Croy) durchgefuihrt. Das RxD-Signal des empfangenden Transceiver wird ebenfalls mit
Hilfe des Oszilloskops gemessen. Die Vorgabe des Datensignals TxD erfolgt tGiber ei-
nen Signalgenerator (AFG3252, Tektronix). Es wird eine alternierende Bitfolge mit ei-
ner Datenrate von 5 MBit/s vorgegeben. Der schematische Aufbau ist im linken Tell
von Abbildung 4.7 dargestellt. Die 100BASE-T1-Transceiver DP83TC811S-Q1 [70]
werden ebenfalls mithilfe von Evaluationboards DP83TC811EMYV [81] von Texas In-
struments in einen Messaufbau integriert (vgl. Abbildung 4.7). Diese Evaluationboards
besitzen einen Medienkonverter, sodass die Boards uber einem RJ45-Stecker mit ei-
nem PC verbunden werden kdnnen. Es kann damit eine vollstandige Kommunikati-
onsstrecke zwischen zwei PCs aufgebaut werden. Da die 100BASE-T1-Transceiver
im Vollduplexverfahren Daten tbertragen, ist flr die Messung des Sendesignals eines

Transceivers eine Signaltrennung mittels Richtkoppler notwendig. Dazu wird der

-52-



Modellierung von Kfz-Bussystemen

Richtkoppler RT-ZF7 [82] von Rohde&Schwarz verwendet und es sind keine zusatzli-

chen Tastkopfe notwendig, um die Spannung mit einem Oszilloskop zu messen.

TLE9251V

CAN FD == Analogsignal
== Digitalsignal
Signalgenerator Oszilloskop
2 (AFG3252) (HDOB104A)
DSO-8/TSON-8 DSO-8/TSON-8
]
TxD TCIAN FD- i.|_ RxD CAN FD-
ransceiver ] i~ ,\,,-\\_ Transceiver

TLE9251V
=

ITWP = 0,5 m

100BASE-T1
Oszilloskop .

DP83TCB.11EMV (HDO6104A) DP83T 8.11EMV
|| Medien- X Medien- |

konverter konverter

1 1

100BASE-T1- 100BASE-T1-

Transceiver RT-ZF7| Transceiver
DP83TC811S -Qf > DP83TC811S -Qf

< ==

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Messaufbauten fir die analogen
Kommunikationssignale von CAN FD (links) und 100BASE-T1 (rechts)

Der Vergleich der gemessenen und simulierten analogen Datensignale ist in Abbildung

4.8 dargestellt. Fur CAN FD ist zusatzlich das RxD-Signal dargestellt, welches mit dem

Transceivermodell ebenfalls simuliert wurde. Es zeigen sich flr beide Bussysteme

gute Ubereinstimmungen zwischen den gemessenen und simulierten Signalen.
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Abbildung 4.8: Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse von CAN FD- und

100BASE-T1-Datensignalen

4.5.3 Verkopplung von Rundleitern und verdrillten Leitungspaaren

Die verschiedenen Methoden zur Erstellung von Modellen verkoppelter Leitungen (vgl.

Kapitel 4.4.1) werden zunéachst in einer einfachen Konfiguration mit zwei parallelen

ungeschirmten Rundleitern tber einer Masseflache verglichen. Der Querschnitt der

Leiteranordnung und die notwendigen Geometrieparameter sind im linken Teil von Ab-

bildung 4.9 dargestellt. Der Abstand der Leitungen wird mit dyy, der Radius der
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Rundleiter mit 75y und die Hohe Uber der Masseflache mit h, benannt. Die Radien
beider Leitungen sind identisch. Die Lange der Leitungen entspricht der Koppellange
[.. Die Leiter werden mit ohmschen Widerstanden terminiert und die Anregung erfolgt
Uber eine ideale Quelle Uy mit Innenwiderstand Rg an einer der beiden Leitungen. Die
Netzwerkkonfiguration ist im rechten Teil von Abbildung 4.9 illustriert.

I

dy

Rs

hg UQl Ry lURl R, JURZ RL[HUL

Masseflache

Abbildung 4.9: Konfiguration zum Vergleich der Simulationsansatze einer Leitungskopplung:
Querschnitt der Leitungskonfiguration (links) und Netzwerkkonfiguration (rechts)

Die in der Vergleichskonfiguration verwendeten Parameter der Leitungsgeometrie und
Terminierungswiderstéande sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Fur den Vergleich
der Simulationsmethoden werden Leitungsmodelle mit SACAMOS und CONMTL er-
stellt (vgl. Abbildung 4.5). Durch die Verwendung von Rundleitern kdnnen die Span-

nungen ebenfalls mit einer analytischen Abschatzung (vgl. Kapitel 3) bestimmt werden.

Tabelle 4.2: Parameter der Vergleichsanordnung einer Leitungskopplung von zwei
ungeschirmten Rundleitern

Parameter | hg in mm |dy, in mm | rgy inmm | I inm |Rgin Q|R, in Q(R; in Q|R, in Q

Wert 20 5 0,3 1 0,01 10 50 50

Die Ergebnisse fir die Spannungen tber den Widerstanden R; und R, werden im Zeit-
und Frequenzbereich verglichen. In der Frequenzbereichssimulation besitzt Ug(f)
eine Amplitude von 1V. Die Ergebnisse sind in der oberen Zeile von Abbildung 4.10
dargestellt. Es sind die Unterschiede der Spektren am Nah- und Fernende der Kop-
pelstrecke zu erkennen.

Im unteren Teil von Abbildung 4.10 sind die Ergebnisse einer Zeitbereichssimulation
der Spannung tber den Widerstanden R, und R, dargestellt. Die Spannung im stbéren-
den Kreis uq(t) ist trapezférmig mit einer maximalen Amplitude von 50 V und einer
Anstiegs- bzw. Abfallszeit von 3 ns. Zur Bestimmung des Zeitverlaufs auf Basis der
analytischen Berechnung wird eine inverse Fourier-Transformation verwendet. Es ist

fur die Zeit- und Frequenzbereichsergebnisse eine gute Ubereinstimmung der
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Netzwerksimulation mit den verschiedenen Modellen und der analytischen Lésung zu
erkennen.
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Abbildung 4.10: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Modellierungsansatze fur zwei
verkoppelte Rundleiter im Frequenzbereich (oben) und im Zeitbereich (unten)

Die gemessene und simulierte Spannung in einer Leitungskopplungskonfiguration, die
aus einer Kommunikationsleitung und einer einfachen Leitung besteht, wurde eben-
falls verglichen. Der verwendete Messaufbau ist in Abbildung 4.11 (links) dargestellt.
Es wird eine Anordnung paralleler Leitungen uber einer Masseflache untersucht. Die
Leitungslange und Koppelstrecke betragt [. = 1 m, der Abstand zwischen den Leitun-
gen ist dw = 15 mm und die Leitungen befinden sich in einer Hohe von h, = 50 mm
Uber der Masseflache. Die einfache Leitung ist verbunden mit einer Pulsspannungs-
quelle (TLP-3010C, High Power Pulse Instruments GmbH) mit der kurze trapezformige
Pulse mit definierter Anstiegszeit und Amplitude generiert werden kénnen. Die ver-
wendeten Parameter des trapezformigen Pulses sind eine Amplitude von 300V und
eine Anstiegszeit von 10 ns. Der Storkreis ist mit einer onmschen Last von 50 Q termi-
niert. Die Spannungen auf den verdrillten Leitungen werden mit Tastkdpfen (PP023,
Teledyne LeCroy) und einem Oszilloskop (Wavesurfer 3054, Teledyne LeCroy) ge-
messen. Die Messung zur Validierung der Simulation der Leitungskopplung wird
exemplarisch mit einer 100BASE-T1-Kommunikationsstrecke durchgefuhrt. Dazu wird
die Kommunikationsstrecke mit 100BASE-T1-Evaluationboards [81] aufgebaut.
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Abbildung 4.11: Messaufbau fir die Leitungskopplung (links) und Vergleich von Simulations-
und Messergebnissen fir die Leitungskopplung mit einer 100BASE-T1-
Kommunikationsstrecke (rechts)

Der Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen der Common-Mode-Spannung
auf dem verdrillten Leitungspaar ucytwp(t) am Nahende der Koppelstrecke ist im
rechten Teil von Abbildung 4.11 dargestellt. Es werden durch das verwendete verdrillte
Leitungspaar primar CM-StorgroRen in die Kommunikationsleitung eingekoppelt. Die
Flanken der trapezférmigen Pulse im Storkreis fihren zu einem Ubersprechen und
resultieren in einem Storpuls in der CM-Spannung. Bei dem Modellierungsansatz mit
SACAMOS st zu bertcksichtigen, dass von einer idealen Verdrillung ausgegangen
wird und nur der Common Mode durch externe Felder bzw. Leitungskopplung angeregt
werden kann. Der Vergleich der Ergebnisse fur die CM-Spannungen auf der TWP zeigt

jedoch eine gute Ubereinstimmung.

4.5.4 Einkopplung einer ebenen Welle in eine einfache Leitung

Die Storeinkopplung einer ebenen Welle in eine ungeschirmte Leitung wird ebenfalls
mit dem Softwaretool SACAMOS [67] modelliert. Die Erstellung der Modelle entspricht
dem in Abbildung A.2 dargestellten Ablauf. Vor der Nutzung dieses Modellierungsan-
satzes in den Untersuchungen von Kfz-Bussystemen werden die Ergebnisse fur ein
Vergleichssetup mit denen des Feldsimulationstools CONCEPT [83] verglichen. Die-
ses Simulationstool verwendet die Momentenmethode zur Lésung der Feldintegral-
gleichungen. Als Vergleichssetup wird eine ungeschirmte einfache Leitung Uber einer
Masseflache verwendet. Der Querschnitt der Leitergeometrie ist im linken Teil von Ab-
bildung 4.12 dargestellt. Das verwendete Koordinatensystem ist ebenfalls in dieser
Abbildung dargestellt. Die Leitung wird an beiden Enden mit ohnmschen Widerstande

R, bzw. R, terminiert, wie dem rechten Teil von Abbildung 4.12 zu entnehmen ist.
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Masseflache

Abbildung 4.12: Konfiguration zum Vergleich der Simulationsanséatze der Einkopplung einer
ebenen Welle: Querschnitt der Leitungskonfiguration (links) und Netzwerkkonfiguration
(rechts)

Es werden Geometrieparameter der Leitung, Terminierungswiderstanden und
Amplitude der ebenen Welle als Eingangsparameter fir die Simulation benétigt. Die
im Vergleichssetup verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.3 dargestellt. Die
Amplitude der ebenen Welle wird Uber die elektrische Feldstarke definiert. In dieser

Simulation wird eine ebene Welle mit einer Feldstarke von E = 100 V/m betrachtet.

Tabelle 4.3: Parameter der Vergleichsanordnung zur Einkopplung einer ebenen Welle in einen
ungeschirmten Rundleiter

Parameter hginmm | rgyinmm | lgwinm | EinV/m

Wert 50 0,3 2 100

In den Simulationsergebnissen werden drei verschiedene Orientierungen der ebenen
Welle betrachtet. Diese Orientierungen sind so gewahlt, dass eine Spannung ungleich
null an den Leitungsenden zu erwarten ist. Die gewahlten Orientierungen von E- und
H-Feld sind parallel zu den Hauptachsen des Koordinatensystems. Der Indize gibt da-
bei die Orientierung der FeldgroRe an. Das bedeutet, dass ein E-Feld in x-Richtung
mit E, benannt ist.

Es sind die Simulationsergebnisse der Spannungen Ug; (f) und Ug,(f) an den Enden
der Leitung in der Abbildung 4.13 dargestellt. In der oberen und unteren Zeile sind die
Ergebnisse fur verschiedene Abschlusswiderstande gezeigt. Die verschiedenen Ori-
entierungen der ebenen Welle fihren zu unterschiedlichen Spektren und maximalen
Spannungen. Die Terminierungen haben bei der Stéreinkopplung einen grof3en Ein-
fluss auf die erreichten Amplituden. Eine analytische Néaherung fur die Spannungen in
Abhéangigkeit der Terminierung kann [84, Kap. 1.4] entnommen werden. Der Vergleich
der Simulationstools zeigt akzeptable Unterschiede in den erreichten Amplituden, die
auf den nicht modellierten Abstrahleffekten in der von SACAMOS verwendeten Lei-
tungstheorie beruhen. Der Modellierungsansatz eignet sich dennoch als Worst-Case-

Abschatzung und wird in den folgenden Untersuchungen verwendet. In den
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Untersuchungen der Kfz-Bussysteme wird die Einkopplung einer ebenen Welle in ein

verdrilltes Leitungspaar betrachtet. Auch in diesem Fall wird wie bei der Modellierung

der Leitungskopplung angenommen, dass ausschlie3lich eine Common-Mode-Stor-

grof3e in die Leitung eingepragt wird (vgl. Kapitel 0).
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Abbildung 4.13: Simulationsergebnisse zum Vergleich der Modellierungsansétze von
SACAMOS und CONCEPT zur Einkopplung einer ebenen Welle in einen ungeschirmten
Rundleiter
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5 Charakterisierung der Storfestigkeit von
Bustransceivern

In diesem Kapitel werden die Storschwellen der verschiedenen Bustransceiver gegen-
Uber unterschiedlichen Arten von Stérgrof3en ermittelt. Dies bildet die Grundlage fur
die anschlie3ende Analyse und Bewertung kritischer Koppelstrukturen.

Zur Charakterisierung der Storfestigkeit, sowie fur die Voruntersuchungen wird ein
Messaufbau verwendet, der an das standardisierte DPI (Direct Power Injection) Test-
setup [19] angelehnt ist. Es wird eine Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsstrecke aufge-
baut, in der ein Teilnehmer als Transmitter und einer als Receiver fungiert. Es werden
die bei der Validierung der Simulationsmodelle (vgl. Kapitel 4.5.2) verwendeten Eva-
luationboards eingesetzt. In Abbildung 5.1 ist der Messaufbau exemplarisch fir
100BASE-T1 dargestellt. Das Storsignal wird kapazitiv mit Cpp; = 470 pF auf eine der
Leitungen der TWP eingekoppelt. Das DPI-Storsignal upp;(t), welches mit einem
Funktionsgenerator (AFG3102, Tektronix) erzeugt wird, kann in einem weiten Para-
meterbereich vorgegeben werden. In Voruntersuchungen werden sinusférmige Sto-
rungen eingekoppelt, wohingegen fir die Charakterisierung der Stérschwellen der Fo-
kus auf pulsférmige Storsignale gelegt wird. Das differentielle Storsignal wird dem Da-
tensignal Gberlagert und die Spannungen auf dem verdrillten Leitungspaar gemessen.
Die Leitungen zwischen den Transceivern werden so kurz wie moglich realisiert, um
deren Einflisse zu minimieren. Da es sich bei 100BASE-T1 um eine bidirektionale
Kommunikation handelt, wird eine Signaltrennung mittels Richtkoppler [82] vorgenom-
men. Die Datensignale werden mit einem Oszilloskop (HDO6104A, Teledyne LeCroy)
gemessen. Es wird der Tastkopf WS3K-MSO (Teledyne Lecroy) in Kombination mit
einem Oszilloskop (Wavesurfer 3054, Teledyne Lecroy) als Logikanalysator verwen-
det, um die Ein- und Ausgangssignale der Transceiver zu messen. Die Vorgabe der
zu ubertragenen Daten und die Uberwachung der empfangenen Datenpakete erfolgt
mithilfe von Medienkonvertern und PCs, die an die Transceiver angeschlossen wer-
den.

Der Messaufbau fir CAN FD unterscheidet sich darin, dass neben dem Richtkoppler
auch keine Medienkonverter und PCs bendtigt werden, um die Eingangsdaten TxD
vorzugeben. Die Vorgabe der zu Ubertragenen Daten erfolgt mit einem
Signalgenerator (AFG3252, Tektronix). Die Messung der Signale auf dem verdrillten
Leitungspaar erfolgt mit aktiven Tastkopfen (ZS1000, Teledyne LeCroy) und einem
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Oszilloskop (HDO6104A, Teledyne LeCroy).
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Abbildung 5.1: Untersuchungssetup fir die Storfest|gke|tsanalyse einer 100BASE-T1-
Kommunikationsstrecke

5.1 Bewertung einer Automotive-Ethernet-Kommunikation

Die Untersuchung der Storfestigkeit einer aktiven Kommunikation erfordert das Moni-
toring der Dateniibertragung, um Aussagen Uber die Performance der Ubertragung
treffen zu kénnen. In Kapitel 2.2 wird die komplexe Datenverarbeitung im Physical
Coding Sublayer von Automotive-Ethernet-Systemen erlautert. Diese Datenverarbei-
tung fuhrt dazu, dass eine einfache Betrachtung der Datensignale auf dem verdrillten
Leitungspaar zur Bewertung von Bitfehlern nicht mdglich ist. In diesem Abschnitt wer-
den verschiedene Methoden zur Untersuchung der Kommunikationsgite einer
100BASE-T1-Kommunikation diskutiert, die bereits in [85] verdffentlicht wurden.

5.1.1 Bewertung einer 100BASE-T1-Kommunikation mittels
Augendiagrammen

Eine Mdoglichkeit zur Darstellung und Bewertung einer Datenibertragung ist das Au-
gendiagramm. Es werden Messungen mit dem in Abbildung 5.1 dargestellten Setup
durchgefuhrt und die Zeitbereichsergebnisse in einem Augendiagramm dargestellt.
Zunachst wird die Messung einer ungestdrten Kommunikation ohne Stdreinkopplung
als Referenz betrachtet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Auf der lin-
ken Seite der Abbildung ist das Augendiagramm des differentiellen Datensignals tGber
die Dauer eines Symbolpaars aufgetragen. Die deutliche Trennung der drei unter-
schiedlichen Signalpegel und die Augené6ffnung sind zu erkennen. In der rechten Ab-
bildung ist ein Histogramm der Amplitudenverteilung zum Zeitpunkt der gréf3ten Auge-

noffnung t.ye dargestellt. Auch hier sind die drei zulassigen Spannungsbereiche, ent-

sprechend der PAM3, gut zu erkennen.
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Abbildung 5.2: Augendiagramm eines ungestdrten Datensignals ugiss (t) (links) und Histogramm
der Spannungsamplituden zum Zeitpunkt der groRten Augendffnung teye (rechts)

Einzelne Stérevents kdnnen in einem Augendiagramm nur schwer abgebildet werden.
Aus diesem Grund wird als Stoérgrol3e upp;(t) in einer weiteren Messung ein sinusfor-
miges differentielles Signal mit einer Frequenz von 20 MHz kapazitiv eingekoppelt. Es
wird eine Amplitude des Storsignals gewabhlt, bei der es zu einem Abriss des Kommu-
nikationslinks kommt. Dieser Linkabriss der Kommunikationsstrecke kann Uber die Me-
dienkonverter mit den PCs detektiert werden. Aus der Uberlagerung von Nutz- und
Storsignal ergibt sich das in Abbildung 5.3 dargestellte Augendiagramm. In dem rech-
ten Teil der Abbildung ist das Histogramm der Spannungsamplituden zum Zeitpunkt
dargestellt, bei dem bei ungestérter Ubertragung die maximale Augendffnung auftre-
ten sollte. Im Vergleich zu Abbildung 5.2 sind die Spannungsamplituden nahezu
gleichverteilt und es gibt keine eindeutige Trennung der Signalpegel. Die einzelnen
Symbole kdénnen im Empfanger nicht mehr korrekt decodiert werden und es kommt

zum Abbruch des Links.
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Abbildung 5.3: Augendiagramm eines gestdrten Datensignals ugif (t) (links) und Histogramm
der Spannungsamplituden zum Zeitpunkt der erwarteten grofRten Augend6ffnung teye (rechts)

Die Messungen der Signalverlaufe auf den Kommunikationsleitungen zeigen sowohl
die Mdglichkeiten, als auch die Grenzen, die mit einer Bewertung anhand eines Au-

gendiagramms verbunden sind. Eine qualitative Bewertung der Datensignale, sowie
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eine quantitative Bewertung des Jitters ist moglich. Die Stérung eines einzelnen Sym-
bols kann jedoch nicht eindeutig ermittelt werden. Es ist ebenfalls mdglich, dass im
Augendiagramm Stérungen unerkannt bleiben, da ein Stérsignal das Nutzsignal auf
einen der drei gultigen Pegel anheben oder absenken kann. Des Weiteren gibt es laut
der Spezifikation keine Bedingung fiir die Bewertung einer fehlerfreie Ubertragung an-
hand des Augendiagramms, wie z.B. fur FlexRay [15]. Um eine quantitative Aussage
Uber Bit- bzw. Symbolfehler zu erlangen, ist das Augendiagramm deshalb keine hin-

reichend gute Bewertungsmethode.

5.1.2 Bewertung einer 100BASE-T1-Kommunikation durch Uberwachung
der Datenstrome

In einer Storfestigkeitsanalyse ist eine Bewertungsmethode der Dateniibertragung not-
wendig, die eine ldentifikation einzelner Symbol- und Bitfehler erméglicht. Eine Me-
thode zur vollstandigen Uberwachung der ubertragenen Daten ist der Vergleich von
allen Ein- und Ausgangsdatenstromen der Transceiver. Dazu ist in einer 100BASE-
T1-Kommunikation eine Messung aller vier Datenstrome RxD[3:0] und TxDJ[3:0] (vgl.
Kapitel 2.2.2) notwendig. Diese Messung wird ebenfalls mit dem Setup aus Abbildung
5.1 durchgefihrt und die Datenstrome werden mit einem Logikanalysator im Zeitbe-
reich gemessen. Als Storung wird ein einzelner trapezférmiger Puls verwendet, der mit
uppi(t) vorgegeben wird. Dieser Einzelplus hat eine Breite von 10 ns, eine Anstiegs-
und Abfallszeiten von 2,5 ns und die maximale Amplitude betragt 2,2 V.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Der Symbolfehler ist daran zu erken-
nen, dass ein einzelnes Bit jeweils in RxD[0] und RxD[1] zum Zeitpunkt 2,8 us nicht
den TxD-Signalen entspricht. Da ein Symbolpaar 3 Bit reprasentiert, kbnnen zwischen
1 und 3 Bit im Empfangssignal fehlerhaft sein, abhéngig von der Interpretation des
Signals durch den Receiver. In RxD[2] und RxDJ[3] sind keine Bitfehler zu erkennen. In
diesem Beispiel hat der Symbolfehler zu zwei fehlerhaft empfangenen Bits gefiihrt. Die
Uberwachung aller acht Signalverlaufe im Zeitbereich ist folglich notwendig, um alle
Bitfehler zuverlassig detektieren zu kdnnen. Hier ist das Storsignal upp;(t) so gewahlt,
dass ein Symbolfehler in der Kommunikation auftritt. Eine genaue Bestimmung der
Parameter des Storpulses, die zu einem solchen Fehler in der Ubertragung fiihren,

werden im folgenden Abschnitt ermittelt.
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Abbildung 5.4: Vergleich von Eingangsdaten TxD[3:0] und Ausgangsdaten RxD[3:0] der
Transceiver im Fall einer durch DPI gestorten Ubertragungsstrecke

5.2 Identifikation von kritischen pulsformigen Storungen

Ein besonderer Fokus in dieser Arbeit liegt auf pulsformigen Stdérungen, die unter an-
derem durch Leitungskopplung mit leistungselektronischen Systemen hervorgerufen
werden kénnen. Im Folgenden wird zwischen Differential- und Common-Mode-Stérun-
gen unterschieden. Es werden Kriterien einer fehlerhaften Kommunikation fur die ver-

schiedenen Bussysteme eingefuhrt und mithilfe von Messungen parametriert.

5.2.1 Differential-Mode-Stdrschwellen

In einem differentiellen Bussystem sind Differential-Mode-Stérungen besonders kri-
tisch, da durch die Uberlagerung von differentiellem Daten- und Stérsignal Bits bzw.
Symbole falsch interpretiert werden kénnen. Ein minimaler Storpuls wird fur die unter-
schiedlichen Bussysteme definiert, der zu einer Fehlinterpretation des Datensignals im
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Transceiver fuhrt. Das hier betrachtete Kriterium basiert auf den Spannungen am
Transceivereingang, sodass ein allgemeiner Ansatz fur die verschiedenen Bussys-
teme maoglich ist, der keine detaillierte Modellierung der Verarbeitungsschicht erfordert.
Die Definition des minimalen Storpulses ist in Abbildung 5.5 anhand eines beispielhaf-
ten Storsignals illustriert. Dargestellt ist der Betrag der Differenz zwischen dem diffe-
rentiellen Ubertragenen Signal ugie(t) und dem erwarteten differentiellen Datensignal
Ugara(t). Diese Differenz ermdglicht es, das Storsignal zu quantifizieren. Der minimale
differentielle Puls (schraffierter Bereich) wird durch die Parameter Uppymin Und
TepM min definiert. Das Erreichen einer bestimmten Spannungsamplitude ist nicht allein
ausreichend, um ein Stoérkriterium zu definieren. Das integrale Verhalten basiert auf
der kapazitiven Eigenschaft des IC-Eingangs und der analogen Eingangsschaltung zur

Verarbeitung von ugjg(t).

|[Uaifr(t) — Udara (D] A

TPDM,mm
UDM,max N -
Uppm mir---- 7 (
/ >
L 6 t

Abbildung 5.5: Fehlerkriterium Differential-Mode-Stdrung

Dieses Kriterium kann mathematisch mit (5.1) beschrieben und fir die Auswertung
eines beliebigen Storpulses in einem differentiellen Ubertragungssignal verwendet
werden. Das Integral beschreibt die Flache unter der Kurve (blaue Flache) in den Gren-
zen t; und t,, die grof3er sein muss, als die Flache des minimalen Pulses (schraffierte
Flache).

t2
1

g [ T = a1t = Topngmin 5.1)
PDM,min ;
1

Die Integrationsgrenzen t, und t, in (5.1) beschreiben die Zeitpunkte, wenn der Pegel
des Zeitbereichssignal oberhalb der kritischen Amplitude Uppy min liegt und sind damit
die beiden Lésungen von Gleichung (5.2).

[uqifr(t) — Ugata(E)| — UppM,min = O (5.2)
Zur Bestimmung der Parameter Uppy min UNA Tppm min Wird erneut das Messsetup aus

Abbildung 5.1 verwendet. Die Stérquelle besteht aus einem Signalgenerator, sodass

-64 -



Charakterisierung der Storfestigkeit von Bustransceivern

Amplitude und Pulsbreite des Storpulses variiert werden kdnnen.

Exemplarische Messergebnisse sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Spannung
ugire(t) ist die Uberlagerung von Daten- und Stoérsignal. Der Vergleich von TxD- und
RxD-Signalen zeigt die auftretenden Bitfehler. Im linken Teil der Abbildung ist eine
fehlerhafte CAN FD-Ubertragung mit einer Datenrate von 4 MBit/s dargestellt. Die Sto-
rung tritt wahrend eines rezessiven Buszustands auf und fuhrt zu einem Fehler im
RxD-Signal. Aufgrund der Signallaufzeit und der Datenverarbeitung kommt es zu einer
Zeitverzogerung zwischen analogem Datensignal und RxD-Signal. Der Zeitversatz
zwischen TxD und RxD ist fur einen besseren Vergleich in der Abbildung entfernt wor-
den.

In der untersten Zeile ist das pulsformige Storsignal |ugig(t) — ugara (t)| dargestellt, auf
Basis dessen die minimalen Storpulsparameter bestimmt werden kénnen. Im rechten
Teil der Abbildung wird eine exemplarische Messung fir eine 100BASE-T1-Kommuni-
kation gezeigt. Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, werden in einem 100BASE-T1-
Transceiver vier parallele Datenstrome verwendet. In Abbildung 5.6 sind ausschliel3-
lich TxD[1] und RxD[1] dargestellt, da in diesem Bitstrom ein Fehler auftritt.
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Abbildung 5.6: Messergebnisse einer Uberlagerung eines Datensignals und einer pulsférmigen
DM-St6érung in einer CAN FD-Kommunikation (links) und einer 100BASE-T1-Kommunikation
(rechts)
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Die Ergebnisse fur die minimalen Pulsparameter, die zu einer Stérung in der Kommu-
nikation fuhren, sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Aufgrund der Hysterese und
der asymmetrischen Schaltschwellen des Komparators unterscheiden sich in einer
CAN bzw. CAN FD-Ubertragung die minimalen Stérpulse fir dominante und rezessive
Bitpegel. Da fir 1000BASE-T1 keine Evaluationboards verfiigbar waren, werden fur
diese Kommunikationstechnologie die Symbolbreite und die Halfte der nominellen

Amplitude des Datensignals verwendet.

Tabelle 5.1: Differential-Mode-Stérschwellen verschiedener Bustransceiver

. : Amplitude Pulsbreite
Bussystem Transceiver Bitpegel Usomtmin in V Teommin iN NS
] dominant 1,1 50
CAN FD TLE9251V (Infineon) [42]
rezessiv 0,85 39
100BASE-T1 |DP83TC811S-Q1 (TI) [70] - 0,6 9,0
1000BASE-T1 - - 0,25 1,3

5.2.2 Periodisch auftretende pulsférmige Differential-Mode-Stérungen in
einer 100BASE-T1-Kommunikationsstrecke

Im vorherigen Abschnitt wird der Einfluss eines einzelnen pulsformigen Events auf die
Storfestigkeit untersucht. Eine besonders kritische Konfiguration ist jedoch eine wie-
derholte Stérung der Ubertragung, sodass die in einem Zeitraum gemittelte Datenrate
abnimmt. Um dies zu quantifizieren, wird die Paketverlustrate einer periodisch gestor-
ten 100BASE-T1-Kommunikationsstrecke analysiert. Die Auswirkungen durch den
Processing Coding Sublayer kdnnen so in der Analyse miteinbezogen werden. Diese
Messung wurde nicht mit CAN FD durchgefuhrt, da durch die unterschiedlichen Pro-
tokolle eine Quantifizierung der Ubertragungsgiite mit einer Paketfehlerrate zur Be-
wertung des Transceivers nicht zielfuhrend ist. Der Aufbau aus Abbildung 5.1 wird
verwendet, um den Einfluss periodischer differentieller Stérpulse auf die Kommunika-
tionsgute zu analysieren. Die Kommunikation wird dazu mit dem Softwaretool iPerf3
[86] Uberwacht und die Paketverlustrate ermittelt. Es werden in jeder Messung eine
Datenmenge von 5 Mbyte auf Basis des UDP-Protokolls Gbermittelt und 3402 Pakete
zwischen den beiden Teilnehmern versendet. Als Storsignale werden trapezférmige
Pulse verwendet, die durch die Amplitude Up und Pulsbreite Tg definiert werden. Die
Anstiegszeit wird auf 2,5 ns festgelegt. Es werden fur die Untersuchung drei verschie-

dene differentielle trapezférmige Storpulse verwendet und die Pulswiederholfrequenz
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fp variiert. Die Ergebnisse sind im linken Teil von Abbildung 5.7 dargestellt. Es wird
der zuvor ermittelte minimale Storpuls (blau) verwendet (vgl. Tabelle 5.1), sowie zwei
weitere pulsformige Signale mit jeweils einer erhéhten Amplitude Up oder vergrofRerten
Pulsbreite Ts. Es ist zu erkennen, dass die Paketverlustrate mit Erhdhung der Pulswie-
derholfrequenz deutlich ansteigt bis ein Wert von 100% erreicht und die Kommunika-
tion vollstandig unterbrochen wird. Mit zunehmender Haufigkeit der Stérung steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass die Stérung ein Symbol so verandert, dass das Symbol im
Receiver falsch detektiert wird. Es kann der Abbildung ebenfalls entnommen werden,
dass die Paketverlustrate mit zunehmender Amplitude oder Pulsbreite des Storsignals
schon bei geringeren Wiederholfrequenzen deutlich ansteigt und ein Abbruch der
Kommunikation auftritt. Der Einfluss der Pulsbreite auf die Paketverlustrate bei einer
konstanten Wiederholfrequenz (fp = 10 kHz) wird ebenfalls untersucht. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung sind im rechten Teil von Abbildung 5.7 dargestellt. Das
pulsférmige Storsignal besitzt eine Amplitude von Up = 600 mV. Die Pulsbreite wird
von Ts = 9 ns erhoht, bis eine Paketverlustrate von 100 % erreicht wird und die Kom-

munikation vollstéandig abbricht. Dies erfolgt bei einer Pulsbreite von Tg = 34 ns.

100 R T e r —eTeT
R e PRI o
S 8of LT et ! - - o
2 o s o
S e0f s & X
3 I f ¢ e T _=9ns,U_=06V |] Fe
S 40rF f S F 1 S
g 1§ i‘ e Tg=09ns, U, =095V | | | ]
% 201..; sen T =14ns, U, =06V | | . Up =600 mV, f, =10 kHz | |
[l l $ ;
0 L L L L 1 L L L L
0 50 100 150 200 10 15 20 25 30 35 40
Pulswiederholfrequenz fP in kHz Pulsbreite TS in ns

Abbildung 5.7: Messergebnisse der Paketverlustrate einer periodisch gestérten 100BASE-T1-
Kommunikationsstrecke

5.2.3 Common-Mode-Storschwellen

Die Verdrillung der Kommunikationsleitung fuihrt dazu, dass bei der Einkopplung eines
externen Feldes Common-Mode-Stdrspannungen deutlich wahrscheinlicher sind. Die
Storfestigkeit gegentiber Common-Mode-Stérspannungen ist begrenzt und es sind
deutliche Unterschiede fir CAN/CAN FD und Automotive Ethernet festzustellen. In Ta-
belle 5.2 sind einige exemplarische minimale und maximale Common-Mode-Spannun-
gen verschiedener Transceiver entsprechend der Datenblatter dargestellt. Die maxi-

male CM-Spannung der CAN FD-Transceiver liegt im Bereich von 40 bis 60 V. Die
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Storschwellen unterscheiden sich je nach Transceivertyp und Hersteller.

Die Storschwellen des Automotive Ethernet liegen deutlich unterhalb der eines
CAN FD-Transceivers. Durch den Aufbau der Terminierung eines Automotive-Ether-
net-Systems mit DC-Sperrkondensatoren gibt es ausschlief3lich einen AC-Anteil im
Daten- und Stoérsignal am Transceiver. Damit ist ein Kurzschluss weniger kritisch, als
in einem CAN/CAN FD-System und es ist eine geringere Storfestigkeit gegenuber CM-
Stérspannungen notwendig. Die hohe Storfestigkeit von CAN FD-Transceivern ist not-
wendig, um die geforderte Kurzschlussrobustheit des Systems zu gewahrleisten. In
den nachfolgenden Untersuchungen wird als Abschéatzung fur die Stérschwellen eine
Spannung von 50 V fiar CAN/CAN FD-Systeme und 5V fur Automotive-Ethernet-Sys-
teme angenommen. Untersuchungsergebnisse einer DPI-basierten Analyse der CM-
Storfestigkeit von Automotive-Ethernet-Kommunikationssystemen gegeniber sinus-

férmige Stérspannungen sind in [87] dargestellt.

Tabelle 5.2: Common-Mode-Stérschwellen verschiedener Bustransceiver

Transceiver (Hersteller) Bussystem — CM-Spannung in V
Minimum Maximum

TJA1043 (NXP) [88, S. 13]* CAN FD -58 58
TJA1441 (NXP) [43, S. 14]? CAN FD -36 40
TLE9251V (Infineon) [42, S. 6] |CAN FD -40 40
TJA1100 (NXP) [89, S. 34]* 100BASE-T1 -0,3 4,6
DP83TC811S-Q1 (TI) [70, S. 10]5 | 100BASE-T1 -0,5 4,0
DP83TG720S-Q1 (TI) [52, S. 34]° |1000BASE-T1 -0,5 4.0

1 Kap. 8 Limiting values (max. voltage on pin CANH and CANL)
2 Kap. 8 Limiting values (max. voltage on pin CANH and CANL)
8 Kap. 4.1 Absolute maximum ratings (P_8.1.3)

4 Kap. 7 Limiting values (max. voltage on TRX_P and TRX_M)
5 Kap. 7.1 Absolute Maximum Ratings (MDI Pins)

6 Kap. 6.1 Absolute Maximum Ratings (MDI Pins)
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6 Untersuchung der Storfestigkeit von Punkt-zu-Punkt-
Kommunikationsstrecken

Die einfachste Topologie zum Aufbau einer Datentbertragung ist eine Punkt-zu-Punkt-
Kommunikationsstrecke, in der zwei Kommunikationsknoten tber ein Kabel direkt mit-
einander verbunden sind. Automotive Ethernet ist aufgrund des Vollduplex-Verfahrens
fur Verbindungen zwischen zwei Transceivern ausgelegt und nur mit einem Switch
kénnen groRere Netze aufgebaut werden [1, S. 283]. Damit bildet die Punkt-zu-Punkt-
Topologie eine Grundstruktur, deren Storfestigkeit fur eine robuste Automotive-Ether-
net-Kommunikation gewahrleistet sein muss. Es wird auch eine CAN FD-Strecke in
dieser Topologie betrachtet, um eine Vergleichbarkeit der Bussysteme zu ermdgli-
chen. Die untersuchte Koppelstruktur ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Parallel zur Kom-
munikationsstrecke wird ein Stromkreis aufgebaut, der durch Kopplung zwischen Lei-
tungen oder Leiterbahnen Stérungen in dem Bussystem verursachen kann. Der Stor-
kreis, bestehend aus einer Spannungsquelle Uy, mit Innenwiderstand Rs und einer
ohmschen Last R;.. Dies bildet ein vereinfachtes leistungselektronisches System nach.
Die Spannungsquelle wird zur Nachbildung einer Halbbriicke verwendet. Im den fol-
genden Zeitbereichsanalysen wird dazu eine trapezformige Spannung fir uq(t) ange-
nommen. Eine einfache Leitung wird verwendet, um die ohmsche Last mit der Span-
nungsquelle zu verbinden und so eine einphasige Ansteuerung, z.B. eine Ventilsteue-
rung, zu modellieren. Analysiert wird die Kopplung zwischen Leiterbahnen auf einer
Platine und zwischen ungeschirmten Leitungen, wie sie in Kabelbaumen vorkommen.
Die untersuchten Koppelstrukturen werden im Folgenden genauer beschrieben.

In den Storfestigkeitsuntersuchungen werden die Spannungen im Bussystem auf der
TWP vor dem Terminierungsnetzwerk (Ur) und am IC (U;c) ausgewertet (siehe Abbil-
dung 6.1). Die Transceiver und Terminierungsnetzwerke werden in den Simulationen

mit den in Kapitel 4 vorgestellten und parametrierten Modellen nachgebildet.

Uy Storkreis
<= R=10mQ R,
H=> L} Koppelpfad ~ —L—Hi
(Leitungsbiindel/
: Terminierungs- PCB) —{Terminierungs-H ;
Trans:lc:‘elver : netz_lv_verk , L netz_\ll_verk | | Transceiver
i .
- UIC,l‘ lUIC,Z - UT,I‘ lUT,Z - -
N EREY

Abbildung 6.1: Untersuchungssetup zur Kopplung in einer Punkt-zu-Punkt-
Kommunikationsstrecke
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6.1 Uberkopplung von Mikrostreifenleitungen auf PCBs

Zunachst wird die Verkopplung von Leiterbahnen auf einer Platine untersucht. Drauf-
sicht und Querschnitt der betrachteten Leiterstruktur sind in Abbildung 6.2 dargestellt.
Es werden drei parallele Mikrostreifenleitungen betrachtet. Zwei Leitungen sind an ei-
nem Transceiver-IC angeschlossen. Es wird eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwi-
schen Transceivern entsprechend Abbildung 6.1 aufgebaut. Die dritte Leiterbahn ist
mit einer Transistorschaltung oder mit einem IC verbunden, sodass ein trapezférmiges
Signal generiert wird. Alle anderen Koppeleffekte aul3er der Verkopplung der Leiter-
bahnen auf der PCB werden vernachlassigt. Die Modelle fur die verkoppelten Leiter-
bahnen werden mit dem Softwaretool CONMTL (vgl. Kapitel 0) erstellt.

Masseflache

Abbildung 6.2: Draufsicht und Querschnitt der untersuchten Platine

Die verwendeten Parameter der Streifenleitungen sind in Tabelle 6.1 zusammenge-
fasst. Die Abstande der Leiterbahnen d,, und d,3, sowie die Lange der Koppelstruktur
[. werden in den folgenden simulativen Untersuchungen variiert und der Einfluss die-

ser Geometrieparameter auf die Storeinkopplung analysiert.

Tabelle 6.1: Parameter der verkoppelten Streifenleitungen

Parameter hig hp wq wy w3

Wert in mm 0,05 1,5 2,0 0,5 0,5

6.1.1 Charakterisierung des Koppelpfads auf der PCB

Zunachst wird die Verkopplung der Leiterbahnen auf einer PCB mit Frequenzbereichs-
simulationen untersucht und damit die Eigenschaften der Koppelstrecke, sowie der
Einfluss der verschiedenen Parameter charakterisiert. Die Kopplung von drei parallel
angeordneten Leiterbahnen kann zu einer differentiellen Stérspannung fihren. Fur die
Charakterisierung der Kopplung wird eine Ubertragungsfunktion definiert, die den
Zusammenhang zwischen der Spannung im Storkreis Uqg(f) und der differentiellen

Spannung am Transceiver-IC Upyc(f) beschreibt (6.1). Die ausgewerteten
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Spannungen sind in Abbildung 6.1 eingezeichnet.

Upmic(f) _ Uicai(f) = Urc2(F)
Ua(f) Ua(f)

In den Parameterstudien wird jeweils einer der Parameter Koppellange (., Lastwider-

Hpm(f) = (6-1)

stand R;, oder einer der Leiterabstande d,, und d,; variiert. Die anderen Parameter
bleiben bei den Untersuchungen konstant und kénnen Tabelle 6.2 entnommen wer-

den.

Tabelle 6.2: Standard-Parametersatz zur Charakterisierung des Koppelpfads der untersuchten
PCB

Parameter Leiterabstand dq,|Leiterabstand d,3 | Koppellange I, [Lastwiderstand Ry,

Default-Werte 1 mm 1 mm 30 mm 10Q

In Abbildung 6.3 sind die Ergebnisse der Frequenzbereichssimulationen abgebildet. In
jeder Zeile ist der Betrag der Ubertragungsfunktion |Hpy(f)| fur die Variation eines
Parameters Uber der Frequenz aufgetragen. Die Ergebnisse fir die drei untersuchten
Bussysteme CAN FD, 100BASE-T1 und 1000BASE-T1 sind nebeneinander darge-
stellt.

In der obersten Zeile wird zun&chst die Lange der Koppelstrecke [ variiert. Es ist den
Grafiken zu enthnehmen, dass die Kopplung fir alle StrukturgroRen mit zunehmender
Frequenz ansteigt. Die Ergebnisse fir den Default-Parametersatz sind als Referenz in
allen Plots in griin dargestellt. Je langer die Koppelstrecke, desto besser ist die Kopp-
lung im gesamten Frequenzbereich. Auf einer PCB sind die Leiterbahnen idealerweise
moglichst kurz und eine Lange der Koppelstrecke von [, = 100 mm ist demnach in der
Praxis eher unwahrscheinlich. Die Frequenzverlaufe fur die verschiedenen Bussys-
teme unterscheiden sich nur geringfiigig. Die Terminierungsnetzwerke der Automo-
tive-Ethernet-Systeme filhren zu einem Einbruch der Ubertragungsfunktion bei
200 MHz bzw. 360 MHz.

In der zweiten Zeile wird der Abstand von Leiter 1 und 2 d,, (vgl. Abbildung 6.2) vari-
iert. Ein geringer Abstand fihrt zu einer besseren Kopplung im gesamten Frequenz-
bereich. Eine VergroRerung des Abstands d;, von 1 mm auf 2 mm flhrt bereits zu
einer Reduktion der Kopplung von ca. 6 dB. Das zeigt, dass der Abstand d,, einen
grol3en Einfluss auf die Einkopplung von Stérgrof3en hat. Die Variation des Leiterab-
stands d,3 (siehe Abbildung 6.3 Zeile drei) hingegen, hat einen geringeren Einfluss auf

die eingekoppelte differentielle Spannung im Bussystem. Eine Vergrol3erung des
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Abstands d,5 fuhrt zu einer gro3eren Schleife, in die eine DM-Storgré3e einkoppeln

kann.

In der untersten Zeile von Abbildung 6.3 ist die Variation des Lastwiderstands R}, dar-

gestellt. Fur alle Kommunikationssysteme lassen sich deutliche Unterschiede durch

die Anderung des Lastwiderstands erkennen. Der Stromfluss im Storkreis und damit

die induktive Kopplung wird durch eine héhere Last verringert.

CANFD

100BASE-T1

1000BASE-T1

%=100mm
-120
-20
D -40
£ .0
<
"’2 -80 —d,=1mm
=) -
3; 100 —-%2—2mm
d12=4mm
-120

NAN

|Hpy, (Pl in dB

-100

—-RL=05$]
_.RL=1 Q

RL=1OS)
_RL=1OOQ
7

\

NAARTAY

120
10°

108

10" 108

Frequenz fin Hz

10° 10°

10 10" 108
Frequenz fin Hz

10° 10°  10° 10" 10%® 10°

Frequenz fin Hz

Abbildung 6.3: Simulationsergebnisse fir Hpom(f) einer PCB-Koppelstruktur fir die Variation der

Parameter I¢, di2, d2z und R

Die Ubertragungsfunktion wird durch die Eigenschaften der Koppelstrecke und der

Terminierungsnetzwerke bestimmt. Die geringen Unterschiede in den Ergebnissen der

Frequenzbereichssimulationen fur die verschiedenen Bussysteme kdnnen durch den

ahnlichen Aufbau der DM-Terminierungen der Systeme erklart werden. Das Terminie-

rungsnetzwerk stellt ein Zweitor dar und lasst sich mittels S-Parametern beschreiben.
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In [90] werden Mixed-Mode-S-Parameter eingefiihrt, um differentielle Strukturen zu
charakterisieren. Diese Parameter werden verwendet, um die Differential-Mode-,
Common-Mode-Ubertragung sowie die Modenkonversion eines Netzwerks zu quanti-
fizieren ([90], [91]). Die Differential-zu-Differential-Mode-Ubertragung kann mit dem
Sqq-Parameter beschrieben werden.

Die Struktur des untersuchten Netzwerks und die Benennung der differentiellen Ports
sind im linken Teil von Abbildung 6.4 dargestellt. Es wird das gesamte Terminierungs-
netzwerk inklusive CMC betrachtet. In der Abbildung ist exemplarisch das untersuchte
Terminierungsnetzwerk eines Automotive-Ethernet-Teilnehmers dargestellt. Die Un-
tersuchung wird ebenfalls mit der CAN/CAN FD-Terminierung durchgefuhrt. Zur Be-
stimmung der Single-Ended-S-Parameter wird das Netzwerksimulationstool Qucs
(Version 0.0.19) verwendet. Die Umrechnung zwischen Single-Ended- und Mixed-
Mode-S-Parametern kann Anhang A.3 entnommen werden. Die Ergebnisse flr die
verschiedenen Bussysteme sind im rechten Teil von Abbildung 6.4 dargestellt. Fur
Frequenzen unter 80 kHz ist fir 200BASE-T1 und 1000BASE-T1 der Einfluss der DC-
Sperrkondensatoren zu erkennen, die die Ubertragung dampfen. Dies ist ein wesent-
licher Unterschied zu den Eigenschaften einer CAN/CAN FD-Terminierung. In einem
Frequenzbereich oberhalb von 100 MHz ist fir alle Terminierungsnetzwerke der Ein-
fluss der CMCs zu erkennen. Da das Datensignal differentiell Gbertragen wird, gibt es
einen weiten Frequenzbereich ab 100 kHz, in dem es keine Dampfung des Differential-

Mode-Signals gibt.

Terminierungsnetzwerk 0 : : : . .
m 107 ' — \ 1
o L o 'g AN Einfluss
— -20 DC-Sperrkon- 2Ll
Port 2 Port 1 % densatoren
2 4 = CAN/CAN FD
O— —O e {00BASE-T1
1000BASE-T1
-40 ' : : : :
10% 10* 10° 10% 10" 10%® 10°

Frequenz fin Hz

Abbildung 6.4: Differentielle Portkonfiguration zur Charakterisierung des
Terminierungsnetzwerks mit Mixed-Mode-S-Parametern fur Automotive Ethernet (links);
Sud12-Parameter der Terminierungsnetzwerke (rechts)

Die qualitativen Ergebnisse der Parameterstudien kénnen in Form eines Netzdia-
gramms (Abbildung 6.5) dargestellt werden. Die Einkopplung ist maximal, wenn der

Abstand der Leiterbahnen 2 und 3 d,; und die Lange der Koppelstrecke [. maximal
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sind. Wohingegen der Abstand zwischen Leiter 1 und 2 d;, und der Lastwiderstand R,
minimiert werden missen, um die maximale Kopplung zu erhalten. Die Auswirkungen
der Parameter auf die Storeinkopplung und der Einfluss auf die Datentbertragung wer-

den im folgenden Abschnitt mittels Zeitbereichssimulationen analysiert.

2.0

Abbildung 6.5: Ubersicht der Ergebnisse zur Identifikation der Worst-Case-Koppelstrecke in
einer PCB-Konfiguration

6.1.2 Untersuchung der Storfestigkeit von PCB-Konfigurationen
gegeniber pulsformigen Stérungen

Die Einkopplung von pulsférmigen Stérungen durch Verkopplung der Leiterbahnen
wird mithilfe von Zeitbereichssimulationen untersucht und hinsichtlich potentieller Ein-
flusse auf die Kommunikation bewertet. Es wird die in Abbildung 6.1 dargestellte Netz-
werkkonfiguration und die in Abbildung 6.2 gezeigte Anordnung der Streifenleitungen
verwendet. Die Simulationen werden im Zeitbereich durchgefuhrt und zur Nachbildung
einer leistungselektronischen Komponente wird fur die ideale Spannungsquelle uq(t)
eine trapezférmige Spannung mit der maximalen Amplitude Us und der Anstiegszeit t,
angenommen. Die Anstiegszeit des trapezférmigen Signals t, ist in allen Simulationen
konstant mit 10 ns. Es werden mit Simulationen die Amplituden Us i, ermittelt, die im
Bussystem zu einer Differential-Mode-Storung fuhrt, die das in Kapitel 5.2.1 beschrie-
bene Kriterium erfillt. Die Auswertung der DM-Storpulse erfolgt auf Basis der in Ta-
belle 5.1 dargestellten Stérschwellen (Amplitude und Pulsbreite) fiir die verschiedenen
Bussysteme.

Die Simulationsergebnisse fir die Variation der Lange der Koppelstrecke . sind in der
linken Grafik von Abbildung 6.6 dargestellt. Die Abstande zwischen den Leiterbahnen
di, und d,; sind konstant mit 1 mm. Es sind die kritischen Amplituden Us . flr die
drei Bussysteme CAN FD, 100BASE-T1 und 1000BASE-T1 dargestellt. Die
Auswertung der DM-Spannung erfolgt am IC-Eingang, sodass der Einfluss des
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Terminierungsnetzwerks bertcksichtigt wird. Es ist zu erkennen, dass die Storfestig-
keit von CAN FD am grof3ten ist. Nur bei sehr grol3en Koppellangen und Amplituden
Usxrit 9roer als 100 V werden kritische DM-Storspannungen erreicht. Der Grund da-
fur ist die groRe Pulsbreite, die notwendig ist, um einen Fehler im RxD-Signal zu ver-
ursachen (siehe Kapitel 5.2.1). Hohe Amplituden in der DM-Spannung werden schon
bei deutlich geringeren Koppellangen I. und Amplituden Us erreicht, jedoch erfullt die
Pulsbreite nicht das Kriterium fir einen Fehler im RxD-Signal. Daraus lasst sich fir
CAN FD-Systeme ableiten, dass bei kompaktem PCB-Design keine Stérungen zu er-
warten sind. In den Automotive-Ethernet-Systemen ist bei deutlich geringeren Amplitu-
den Us i Und Koppellangen [, das Kriterium fur eine Storung erfullt (vgl. Tabelle 5.1).
Dies kann damit begriindet werden, dass die Anstiegszeit des eingekoppelten trapez-
férmigen Signals uy(t) im Bereich der kritischen Pulsbreite (vgl. Kapitel 5.2.1) liegt.
Die Storschwellen Ug i von 1000BASE-T1 sind geringer als die von 100BASE-T1.
Fur eine Koppellange gréRer als 33 mm fallt die Amplitude Ug ., die eine DM-Stoérung
in einem 1000BASE-T1-System verursacht, unter einen Wert von 48 V. Die Ansteuer-
signale einer leistungselektronischen Komponente in einem 48 V-System konnen dem-
nach zu Problemen in einer 1000BASE-T1-Kommunikation fuhren.

Im mittleren Plot von Abbildung 6.6 sind die Ergebnisse fur die Variation des Abstands
d,, dargestellt. Die Koppellange [. und der Abstand zwischen Leiter 2 und 3 d,5 sind
konstant. In diesem Plot sind keine Ergebnisse fir CAN FD dargestellt, da keine kriti-
sche Konfiguration in diesem Parameterbereich gefunden werden kann. Die Kopplung
der Leiterbahnen nimmt mit steigendem Abstand d;, ab (vgl. Abbildung 6.3), sodass
eine hohere Amplitude notwendig ist, um kritische DM-Spannungen zu erzeugen. In
den Ergebnissen zeigt sich ein deutlicher Unterschied der Storfestigkeit der Bussys-
teme und 1000BASE-T1 besitzt eine grol3ere Anfalligkeit gegentber pulsférmigen Sto-
rungen.

Im rechten Teil der Abbildung sind die Ergebnisse fur die Variation des Abstands d,3
zwischen den Leiterbahnen des Transceivers (I. = 30 mm, d;, = 1 mm) abgebildet.
Mit zunehmendem Abstand vergroR3ert sich die Asymmetrie in der Einkopplung. Die
Unterschiede in der eingekoppelten Spannung auf Leiter 1 und 2 flihren zu einer gro-
Reren DM-Storspannung. Eine geringere Amplitude Us y; iSt notwendig, um einen kri-
tischen DM-Storpuls im Bussystem zu verursachen. Auch in diesen Konfigurationen

fallt die Amplitude Us i fur eine 1000BASE-T1-Kommunikationsstrecke unter einen
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Wert von 48 V fur d,5 groRer als 1,1 mm.

Fir das Design von Platinen lasst sich zusammenfassen, dass parallele Leiterbahnen
grundsatzlich vermieden werden sollten. Ist dies nicht moglich, sollten moglichst kurze
Koppelstrecken, sowie ein grof3er Abstand d,, genutzt werden. Der Abstand zwischen
den fur die Datenubertragung verwendeten Leiterbahnen d,; sollte mdglichst gering

sein, sodass keine Schleife aufgespannt wird, in die ein Storfeld einkoppeln kann.

|— 100BASE-T1 1000BASE-T1 === CAN FD |
400
d12=1mm IC=30mm /C=30mm
> 300 d23=1mm d23=1mm d12=1mm
C
£ 200 \\
=
o
S 100
0
0 50 100 150 O 1 2 3 4 0 1 2 3 4

/C in mm d12 in mm d23 in mm

Abbildung 6.6: Simulationsergebnisse zum Vergleich der Storfestigkeit der Bussysteme im
untersuchten PCB-Setup (t:=10ns, R.=0,5 Q)

In den vorherigen Untersuchungen wurden differentielle Stérungen untersucht, die zu
einem Wechsel des Pegels im RxD-Signal fuhren kdnnen. Diese Eigenschaften wer-
den durch die Analogschaltung des Transceivers bestimmt. In einem CAN FD-System
fuhrt ein fehlerhaftes RxD-Signal zu einem Bitfehler in der weiteren Datenverarbeitung,
wenn der fehlerhafte Pegelwechsel im Logiksignal zum Zeitpunkt des Samplings auf-
tritt. In Abbildung 6.7 (links) ist ein exemplarisches RxD-Signal mit einem fehlerhaften
Pegelwechsel der Dauer T dargestellt. Die Zeit der Stérung wird Uber die Pulsmitte
tsm € [to,to + Tritn] definiert. Der Samplepunkt tritt zum Zeitpunkt tsp auf, der je nach
Realisierung im Bereich 70 % bis 90 % der Bitdauer liegt (vgl. Kapitel 2.1.3). Ob eine
Stérung zur Zeit des Samplings auftritt, kann Uber die Wahrscheinlichkeit
P(Fehler@SP) beschrieben werden. Es wird eine Gleichverteilung fir tgy angenom-
men. Die Wahrscheinlichkeit fur zeitgleiches Auftreten von Stérung und Sampling wird
mit einer Monte-Carlo-Simulation ermittelt und ist in Abhangigkeit der relativen Stor-
dauer Ts/Tgi, UNd der Sampling-Methode (Zeitpunkt und Anzahl der Samplepunkte)
in Abbildung 6.7 (Mitte) dargestellt. Die Dauer eines Zeitquantums wird kontant zu
Tq = Tgirn/25 angenommen. Die Anzahl der Zeitquanten pro Bit ist im Controller fest
definiert ([48], [50]) und wird fur diese Untersuchung exemplarisch auf 25 festgelegt.
Die Grol3e der Zeitquanten, die sich auf die Diskretisierung der Bitdauer auswirkt, hat

einen direkten Einfluss auf die Lage und den Abstand der Samplepunkte und damit
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auch auf die Wahrscheinlichkeit einer Storung wahrend 2 der 3 Samplepunkte.

Eine Storwahrscheinlichkeit von 30 % wird bei allen betrachteten Sampling-Methoden
bei einer Stérdauer von Ts = 0,3 - Tg;, beobachtet. In einer Simulation der Koppelstre-
cke (vgl. Abbildung 6.1) werden die Parameter des Koppelpfads [. und d;, variiert und
die Konfigurationen ermittelt, die zu einer Stérdauer von 0,3 - Ty, flr verschiedene
Datenraten fihren. Far die Konfiguration werden die konstanten Parameter
Us = 400V,t. = 10 ns und d,; = 1 mm gewahlt. Es sind zum Vergleich die Ergeb-
nisse fur Automotive Ethernet dargestellt. Es ist jedoch zu beachten, dass aufgrund
des Physical Coding Sublayers die Symbolfehler im analogen Datensignal immer auch
zu einem falschen Pegel im RxD-Signal fur das entsprechende Bit flihren. Dies ist
unabhangig von der weiteren Datenverarbeitung im Ethernet-Controller. Eine Betrach-
tung des Einflusses von verschiedenen Datenraten wird deshalb nur fir CAN FD
durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei kirzerer Bitdauer auch die notwendige
GroRRe der Koppelstruktur abnimmt, sodass mit einer Wahrscheinlichkeit von 30 % die
Stérung wahrend des Samplings auftritt. Die Strukturlange liegt jedoch im zweistelligen
cm-Bereich, was die Ergebnisse der vorherigen Untersuchungen bestatigt (vgl. Abbil-
dung 6.6). Dies unterstreicht, dass bei kompaktem PCB-Design keine Bitfehler in ei-

nem CAN FD-System zu erwarten sind.

—0.75Tg; , (1SP) —-0.75Tg; , (3SP) CAN FD 6Mbit/s — 100BASE-T1
—0,85T,, (1SP) —.085T,, (3SP) — CAN FD 8Mbit/s 1000BASE-T1
Samplepunkt(e) 1 20
e i ™
14 - . o 0.75 15
T ® 5
o 05 c 10
2 c
(0] -©
T L
tO tSM tsp tO+TBit,n t 5‘: 0.25 5 /
0
0 0.5 1 1.5 1 2 3 4
TS/TBit,n d12 in mm

Abbildung 6.7: Schematische Darstellung eines fehlerhaften Pegelwechsels (links);
Wahrscheinlichkeit eines Fehlers wahrend des Samplings (Mitte); Koppelkonfigurationen
(Us=400V, t; =10 ns, d2s =1 mm) die zu einer 30 %-igen Fehlerwahrscheinlichkeit fuhren (rechts)

6.2 Leitungskopplung in einem Kabelblindel

Die gemeinsame Verlegung verschiedener Leitungen im Kabelbaum eines Fahrzeugs
bildet einen wichtigen Koppelpfad in Kfz-Anwendungen. Grundlegende Untersuchun-
gen zu diesem Koppelpfad werden im Folgenden anhand der in Abbildung 6.8 gezeig-

ten Leitungskonfiguration durchgefuhrt. Es wird eine Leitungsanordnung betrachtet,
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die aus einer einfachen Leitung (SW) parallel zu einem verdrillten Leitungspaar (TWP)
eines Bussystems besteht. Die Karosserie wird durch eine Masseflache nachgebildet.
Der Querschnitt der Leitungsanordnung und die Benennung der Geometrieparameter

ist im rechten Teil der Abbildung 6.8 dargestellt.

Masseflache

Masseflache

Abbildung 6.8: Untersuchtes Setup verkoppelter Leitungen tGber einer Masseflache

Die in den Simulationen verwendeten konstanten Geometrieparameter sind in Tabelle
6.3 zusammengefasst. Der Radius rgy wird in den folgenden Untersuchungen kon-
stant gehalten, um eine Vergleichbarkeit der Konfigurationen zu gewahrleisten, auch
wenn speziell fur Hochspannungssysteme deutlich gro3ere Leiterradien notwendig
sind. Die identifizierten Unterschiede konnen somit direkt auf die Eigenschaften der
Bussysteme zuriickgefuhrt werden. Es werden fir CAN FD und Automotive Ethernet
dieselben Parameter fur die verdrillten Leitungspaare angenommen. Die Lange der
Koppelstrecke [, die Hohe der Leitungen Uber der Masseflache hy und der Abstand
zwischen der TWP und der einzelnen Leitung dy, wird in den folgenden Untersuchun-
gen variiert. Die Werte der variablen Geometrieparameter werden in den Beschreibun-

gen der Simulationsergebnisse definiert.

Tabelle 6.3: Parameter der untersuchten Leiterkonfiguration

Parameter Tsw TTwp drwp
Wert in mm 0,6 0,3 0,8

6.2.1 Charakterisierung des Koppelpfads

Es werden auch bei der Analyse dieses Koppelpfads zunadchst Simulationen im
Frequenzbereich durchgefuhrt und die Ergebnisse ausgewertet. Es wird von einer ide-
alen Verdrillung ausgegangen und die CM-Einkopplung in das Leitungspaar analysiert.
Zur Charakterisierung des Koppelpfads der Leitungskonfiguration wird die Ubertra-
gungsfunktion Hqy(f) definiert. Es werden dazu die Spannungen am IC des unter-

suchten Bussystems Ujc ; (f) und Uyc,(f) und die Spannung der Stérquelle Uq (f) aus-
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gewertet (6.2). Die Benennung der verwendeten Spannungen kann Abbildung 6.1 ent-

nommen werden.

Uemic(f) _ Uica(F) + Uic2(f)
Uqg(f) 2-Uq(f)

In den Untersuchungen werden die Parameter, wie der Abstand zwischen den Leitun-

Hem(f) = (6-2)

gen dy, die Koppellange (., die Hohe Uber der Masseflache h, und der Lastwiderstand

Ry, variiert. Ein Parametersatz mit Default-Werten ist in Tabelle 6.4 zusammengefasst.

Solange nicht anders definiert, werden diese Parameter in den Untersuchungen ver-

wendet.
Tabelle 6.4: Default-Werte der Leitungskopplungskonfiguration
P ¢ Leiterabstand | Koppellange | HOhe tUber der | Lastwiderstand
arameter dyw L. Masseflache h, R,
Default-Werte 1,5mm 1m 50 mm 10

Die Simulationsergebnisse der Parameterstudien fir CAN FD, 100BASE-T1 und
1000BASE-T1 koénnen Abbildung 6.9 entnommen werden. In jeder Zeile ist |Hey (f)|
fur die Variation eines Parameters fur die drei verschiedenen Bussysteme dargestellt.
Mit der griinen Linie sind die Simulationsergebnisse mit dem Standardparametersatz
(Tabelle 6.4) dargestellt. Ein wichtiger Geometrieparameter ist der Abstand zwischen
den Leitungen dy,. Im Kabelbaum kénnen die Abstande zwischen den Leitungen sehr
klein sein oder die Leitungen liegen direkt nebeneinander. Die Ubertragungsfunktionen
in Abhéngigkeit von dy, sind in der obersten Zeile dargestellt und es ist zu erkennen,
dass die Kopplung bei kleinen Abstanden im gesamten Frequenzbereich groRer ist.
Die Anderung des Abstands von 1,5 mm auf 5 mm fiihrt bei allen drei Bussystemen zu
einer Anderung von |Hcgy(f)| um etwa 5 dB. Beim Vergleich der verschiedenen Bus-
systeme lassen sich signifikante Unterschiede in der Starke der Kopplung zeigen. Im
CAN FD-System ist die Kopplung am gro3ten, was mit der geringeren Dampfung
durch das Terminierungsnetzwerk erklart werden kann (vgl. Abbildung 6.10 (links)). Im
Vergleich zu CAN FD werden im 100BASE-T1- und 1000BASE-T1-System die Span-
nungen am IC deutlich starker gedampft und es existiert eine geringere Kopplung. Der
Verlauf von |Hem(f)| Uber der Frequenz ist fir beide Automotive-Ethernet-Systeme
sehr &hnlich. Es zeigt sich jedoch eine groRere Kopplung fir 1000BASE-T1 im gesam-
ten Frequenzbereich. Diese grundlegenden Unterschiede zwischen den Bussystemen
sind bei der Variation aller Parameter zu erkennen. Des Weiteren ist in den Verlaufen

der Ubertragungsfunktion deutlich der Einfluss der CMCs zu erkennen, der zu einer
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maximalen Dampfung im Frequenzbereich von 10 MHz bis 100 MHz fuhrt (vgl. Abbil-
dung 4.6).

CAN FD 100BASE-T1 1000BASE-T1
—d =1,5mm
@ et
'g -20 —d, =5mm
= 40 d,=10mm
=
< -60
-80
0
m _Ic= 0,1m
T -20
£
§ -40
=
= -60
-80
0
—h =5mm
o (" g
o< -20 @r —h =50 mm
£ vy 9
- - } h =500 mm
S§ 40 \//\M/ g NM
O |
x -60 | il i |
80 | L
0
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< -40 -&
=
< -60
-80

105 10® 10" 10®% 10° 10° 10® 10" 10® 10%° 10° 10% 107 10® 10°
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Abbildung 6.9: Simulationsergebnisse fur |Hcm(f)| einer Leitungskopplungskonfiguration fir die
Variation der Parameter dw, lc, hg und R,

Als zweiter Parameter wird die Lange der Koppelstecke [. variiert. Bei geringerer
Lange der Koppelstrecke nimmt die Kopplung ab. Die Unterschiede liegen vor allem
in dem Frequenzbereich unter 1 MHz. In der dritten Zeile sind die Ergebnisse fur ver-
schiedenen Hohen der Leitungen Uber der Masseflache h, dargestellt. Mit einer zu-
nehmenden Hohe steigt die Kopplung fir alle Frequenzen, da die aufgespannte Flache
zwischen Leitung und Masse vergrol3ert wird (vgl. Kapitel 3.4.1). Als letzter Parameter
wird die ohmsche Last Ry, im Storkreis variiert. Die Ergebnisse sind in der letzten Zeile
dargestellt und zeigen signifikante Unterschiede zwischen den betrachteten Lastwi-
derstanden. Grundsatzlich fuhrt ein gréf3erer Lastwiderstand zu einem geringeren

Stromfluss und damit zu einer geringeren induktiven Kopplung. Eine besondere
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Charakteristik zeigt der Verlauf der Ubertragungsfunktion |Hcy (f)| fur R, = 1kQ auf.
Bei ca. 70 MHz zeigt sich ein Anstieg der Ubertragungsfunktion in allen Bussystemen.
Die verschiedenen Terminierungsnetzwerke der Bussysteme haben einen grof3en Ein-
fluss auf den Koppelpfad und insbesondere auf die CM-Storfestigkeit. Mittels des
Mixed-Mode-S-Parameters S.. kann die CM-Dampfung des Terminierungsnetzwerks
fur verschiedene Frequenzen charakterisiert werden (vgl. A.3). In Abbildung 6.10 sind
die mit Simulationen (Software Qucs Version 0.0.19) bestimmten S..,,-Parameter der
Terminierungen der Bussysteme dargestellt (Portnummerierung siehe Abbildung 6.4).
Die DC-Sperrkondensatoren fihren in den Automotive-Ethernet-Netzwerken zu einer
Dampfung im unteren Frequenzbereich bis 30 kHz. Die maximale Dampfung in der
CM-Ubertragung wird durch die CMC erzeugt. Die DM-Terminierung (100 Q) der Au-
tomotive-Ethernet-Systeme ist als Split-Terminierung ausgefihrt, was zu einer weite-
ren Dampfung Gber den gesamten Frequenzbereich fihrt. Im Bereich zwischen 30 kHz
und 80 MHz ist die Dampfung der 100BASE-T1-Terminierung hoher, als die des
1000BASE-T1-Systems. Die Dampfung der CAN/CAN FD-Terminierung ist bis zu ei-

ner Frequenz von 400 MHz am geringsten.

— DM-Split-
107 / Terminierung ko
2 ol
£ ) \ max. Dampfung .
—, -30 { DC-Sperrkon- durch CMC — o e
5 densatoren
O _
2] 40 __"CAN/CAN FD X
-50 { === 100BASE-T1
1000BASE-T1

3 4 5 6 7 8 9 .
10® 10" 10~ 10~ 10" 10" 10
Frequenz fin Hz

Abbildung 6.10: Scc1o-Parameter der Terminierungsnetzwerke (links) und Ubersicht der
Ergebnisse zur Identifikation der Worst-Case-Koppelstrecke (rechts)

Die Werte der Parameter, die in den Frequenzbereichsanalysen (siehe Abbildung 6.9)
zu einer erhohten Kopplung fuhren, sind im rechten Teil von Abbildung 6.10 in Form
eines Netzdiagramms dargestellt. Auf Basis der Frequenzbereichsergebnisse kann
eine Worst-Case-Abschatzung fir den Koppelpfad vorgenommen werden, die in den
Zeitbereichsuntersuchungen fir weitere Analysen genutzt wird. Der Widerstand im
Storkreis Ry, und der Abstand zwischen den Leitungen dyy, missen minimiert werden,

wahrend die Lange der Koppelstrecke [, und der Abstand zur Masseflache h,

maximiert werden missen, um den Worst Case fur die maximale Kopplung zu finden.
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6.2.2 Untersuchung der Storfestigkeit gegentber pulsférmigen
Storungen durch Leitungskopplung

Der Einsatz von schnellschaltender Leistungselektronik kann durch Leitungskopplung
zu pulsférmigen Stérungen in den Bussystemen fuhren. Dies kann mit Zeitbereichssi-
mulationen im Detail analysiert werden. Analog zu den Frequenzbereichsanalysen
werden in den untersuchten Netzwerkkonfigurationen (siehe Abbildung 6.1) die Termi-
nierungsnetzwerke der Bussysteme symmetrisch aufgebaut und eine ideale Verdril-
lung angenommen, sodass ausschlief3lich eine CM-Spannung einkoppelt. Der Koppel-
pfad aus parallelen Leitungen (vgl. Abbildung 6.8) hat eine Lange von 50 cm und die
Leitungen befinden sich in einer Hohe von 50 mm Uber einer Masseflache. Der Ab-
stand zwischen den Leitungen dy; wird in der Simulation variiert. Es werden die CM-
Spannungen auf der TWP bzw. an der Terminierung (Ur) und am Eingang des
Transceivers (U;c) im Zeitbereich ausgewertet (vgl. Abbildung 6.1). Die maximalen
Amplituden der CM-Spannungen |Ucy max| Werden fir alle drei betrachteten Kommu-
nikationssysteme bestimmt und die Ergebnisse sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Es
werden zwei Amplituden Ug von 48 V und 400 V, sowie zwei Anstiegszeiten t. von 3 ns
und 10 ns der Stérspannungsquelle uq(t) untersucht. Die trapezformige Spannung hat
eine Wiederholfrequenz von 100 kHz. In der oberen Zeile ist die maximale CM-Span-
nung an der Terminierung (@TWP) dargestellt. Die CM-Spannung nimmt mit zuneh-
mendem Leitungsabstand ab. Die Unterschiede aufgrund der unterschiedlichen An-
stiegszeiten ¢, sind gering. Die Spannungen auf den Kommunikationsleitungen unter-
scheiden sich in den beiden Automotive-Ethernet-Systemen aufgrund der identischen
Struktur der CM-Terminierung nur geringfugig. Die CM-Spannung |Ucy max| @n der Ter-
minierung eines CAN FD-Systems erreicht niedrigere Amplituden. In der unteren Zeile
sind die Spannungen am IC-Eingang (@IC) dargestellt. Diese Spannungen kdénnen
mit den Kriterien aus Kapitel 5.2.3 bewertet werden. Mit der schwarzen gestrichelten
Linie ist dazu jeweils der kritische Pegel der CM-Spannung eingezeichnet, der flr
CAN FD ca. 50 V und fur die Automotive-Ethernet-ICs ca. 5 V betragt (vgl. Tabelle 5.2).
Die CAN FD-Ergebnisse fiur Spannungen auf der Kommunikationsleitung und am IC-
Eingang unterscheiden sich nur gering, was eine geringe Effektivitat der Filterwirkung
des Terminierungsnetzwerks fur pulsférmige Stérungen bedeutet. Die maximale CM-
Spannung sinkt fir Us = 400V unter den kritischen Pegel von 50V fur Leitungsab-
stande dy, > 30 mm. Die Spannung Ug = 48 V kann zu keiner kritischen Spannung in
der CAN FD-Kommunikationsstrecke fiihren. Die Ergebnisse fur 100BASE-T1 und
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1000BASE-T1 zeigen, dass durch die Filterwirkung des Terminierungsnetzwerks die
Spannungen am Transceivereingang deutlich gedampft werden. Die Ergebnisse zei-
gen auch die Unterschiede zwischen 100BASE-T1 und 1000BASE-T1, die durch die
unterschiedlichen CMCs entstehen. Die 100BASE-T1-Kommunikation ist storfester als
1000BASE-T1, da die Storspannung durch die Terminierung besser gedampft wird.
Fur Us = 400 V sinkt die CM-Spannung fur 100BASE-T1 bei einem Leiterabstand gro-
Ber als 23 mm unter den kritischen Wert von 5V (Kapitel 5.2.3), wohingegen dies im
1000BASE-T1-System erst bei einem Abstand der Leiter grof3er 48 mm auftritt. Durch
den geringeren Effekt der Terminierung muss ein grol3erer Abstand der Leitungen
existieren, um dieselbe Storfestigkeit des 1000BASE-T1-Systems zu erhalten.

|—US=48V,tr=3r‘IS —-—US=48V,tr=10I"IS US=400V,tr=3r‘IS ---US=4OOV’tr=10nS|
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Abbildung 6.11: Simulationsergebnisse der maximalen CM-Spannung in einer
Leitungskopplungskonfiguration mit Ic =50 cm, hg =50 mm und R. =0,5Q

Die Simulationsergebnisse der maximalen CM-Spannung zeigen den Unterschied in
der Storfestigkeit der Bussysteme. Im Folgenden wird die Simulation genutzt, um die
Storschwellen der Leitungskopplungskonfiguration zu identifizieren und einen weiteren
Vergleich der Bussysteme vorzunehmen. Es wird in verschiedenen Konfigurationen
simulativ die Spannungsamplitude Us . im Storkreis ermittelt, die einen kritischen
CM-Spannungspegel am IC des Bussystems (vgl. Kapitel 5.2.3) verursacht. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 6.12 dargestellt.

Im linken Plot ist die Variation des Abstands der Leitungen d,y fur eine konstante Kop-

pellange von [. = 0,5 m dargestellt. Es zeigt sich ein nahezu linearer Zusammenhang
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zwischen dem Leitungsabstand und der kritischen Amplitude. Die grol3te Storfestigkeit
zeigt sich im 100BASE-T1-System. Die Storfestigkeit von CAN FD liegt zwischen der
von 100BASE-T1 und 1000BASE-T1.

Im rechten Teil von Abbildung 6.12 ist die Abh&ngigkeit von der Koppellange . fur
einen konstanten Leiterabstand von 1,5 mm dargestellt. Auch hier zeigt sich die hohe
Storfestigkeit des 100BASE-T1-Systems. Fur eine Koppellange grofer als 105 cm fallt
fur L000OBASE-T1 die kritische Amplitude unter den Wert von 48 V. Das bedeutet, dass
fur grof3e Koppellangen die durch ein 48 V-System verursachte CM-Spannung in einer
1000BASE-T1-Kommunikation kritisch sein kann.

Die Unterschiede in der Storfestigkeit der Bussysteme hangen neben den Stérschwel-
len der Transceiver-ICs von der Dampfung des Terminierungsnetzwerks (vgl. Abbil-
dung 6.10) ab. In einem CAN FD-System fihrt die hohe Stérschwellen der ICs trotz
einer geringeren Dampfung durch die Terminierung fir [. > 25 cm zu einer deutlich
hohere Storfestigkeit als in 1000BASE-T1-Systemen.

400 H=— 100BASE-T1
|| === CAN/CAN FD
> 1000BASE-T1
300 1
£ I |
£200} /
(2}
< i

0 5 10 15 20 25 0 25 50 75 100 125 150
dWinmm IC incm

Abbildung 6.12: Simulationsergebnisse fur die kritische Amplitude Us it (tr= 3 ns, hg =50 mm,
RL.=0,5 Q) in Abhéngigkeit des Leitungsabstands dw (Ic= 0,5 m) (links) und der Koppellange Ic
(dw= 1,5 mm) (rechts)

6.3 Storfestigkeit gegentiber der Einkopplung von ebenen Wellen

Um den Einfluss externer Storfelder zu untersuchen wird neben der Leitungskopplung
die Einkopplung einer ebenen Welle analysiert. Es wird dazu ein Setup entsprechend
Abbildung 6.13 (links) verwendet, in dem zwei Transceiver Uber eine verdrillte Leitung
mit der Lange ltwp = 2 m verbunden sind. Die Leitung befindet sich in einer Héhe von
hg = 50 mm Uber einer Masseflache und wird durch eine ebene Welle angeregt. Das
Koordinatensystem zur Beschreibung der ebenen Welle relativ zur TWP ist im rechten
Teil von Abbildung 6.13 dargestellt. In allen nachfolgenden Untersuchungen im Fre-
guenzbereich wird der Betrag der eingekoppelten CM-Spannungen bestimmt, da die-

ser mit den identifizierten Kriterien (vgl. Kapitel 5.2.3) bewertet werden kann.
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Abbildung 6.13: Untersuchungssetup (links) und Koordinatensystem (rechts) fir die
Einkopplung einer ebenen Welle

In einer ersten Simulation werden verschiedene Orientierungen der ebenen Welle un-
tersucht und die CM-Spannung am Eingang der Transceiver mittels Frequenzbe-
reichssimulationen ermittelt. Es werden drei Orientierungen der ebenen Welle mit
E = 200 V/m verwendet, die sich in vorherigen Analysen als relevant herausgestellt
haben (vgl. Kapitel 4.5.4). Die Ergebnisse flr die drei Bussysteme sind in Abbildung
6.14 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die verschiedenen Orientierungen der ebe-
nen Welle zu deutlichen Unterschieden in der erreichten Amplitude in der CM-Span-
nung fuhren. In der CAN FD-Kommunikationsstrecke fuhrt ein E-Feld in z-Richtung
und H-Feld in x-Richtung zu einer deutlich erhéhten Spannung fir einzelne Frequen-
zen. Die Ergebnisse fur 100BASE-T1 und 1000BASE-T1 zeigen deutlich geringere
maximale Amplituden. Die Storamplitude im 1000BASE-T1-System ist zudem geringer
als die im 100BASE-T1-System. Die Unterschiede zwischen den Bussystemen und
den Orientierungen der ebenen Welle kdnnen durch die Impedanzen der Terminie-
rungsnetzwerke erklart werden [84, Kap. 2].

Im Folgenden wird die Orientierung der ebenen Welle verwendet, bei der das E-Feld
in z-Richtung und das H-Feld in x-Richtung orientiert ist, um eine Worst-Case-Ab-

schatzung fur alle drei Bussysteme zu ermdglichen.
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Abbildung 6.14: Simulationsergebnisse fir verschiedene Orientierungen einer eingekoppelten
ebenen Welle in eine Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsstrecke (E = 200 V/im, ltwp=2 m,
hg =50 mm)

Der Einfluss der Geometrie auf die Einkopplung soll ebenfalls analysiert werden. Der

Abstand der Leitung zur Masseflache hat einen Einfluss auf die Kopplung, da dieser
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die Schleife vergroRert oder verkleinert, in die eine Storspannung einkoppeln kann
(vgl. Kapitel 3.4.1). Dient die Karosserie im Fahrzeug als Masse, ist der Abstand des
Kabelbaums zur Masse nicht immer konstant und ein gréRerer Abstand kann durch
die eingeschréankten Moglichkeiten der Anordnung des Kabelbiindels auftreten. Die
maximale CM-Spannung am IC (E = 200 V/m) ist im linken Teil von Abbildung 6.15
fir die verschiedenen Bussysteme in Abhangigkeit von h, dargestellt. Wie schon in
den vorherigen Ergebnissen zu erkennen ist, werden im CAN FD-System deutlich gro-
Rere Amplituden im Vergleich zu den Automotive-Ethernet-Kommunikationsstrecken
erreicht. Die Amplitude Uberschreitet im CAN FD-System fir eine Hohe von 135 mm
den kritischen Wert von 50 V. Auch fir einen gro3eren Abstand der Leitung zur Mas-
seflache werden in den Automotive-Ethernet-Systemen keine kritischen Amplituden
(5 V) erreicht. In einer weiteren Untersuchung wird die Feldstarke Ey.;; ermittelt, die far
die unterschiedlichen H6éhen h, zu einem kritischen Pegel von 50 V an den CAN FD-
Transceivern fihrt. Die Ergebnisse sind im rechten Teil der Abbildung 6.15 dargestellt.
Fur 100BASE-T1 und 1000BASE-T1 sind keine Ergebnisse eingezeichnet, da im be-
trachteten Parameterraum keine kritischen Amplituden erreicht werden. Zum einen be-
statigt dies die hohe Stoérfestigkeit der Automotive-Ethernet-Systeme. Auf der anderen
Seite zeigen die Ergebnisse fur CAN FD, dass es durchaus Konfigurationen gibt, die
bei einer einfachen Punkt-zu-Punkt-Kommunikation zu kritischen Stérspannungen fuh-

ren kénnen. Die Storfestigkeit von komplexeren CAN FD-Topologien wird in Kapitel 7

untersucht.
]— CAN FD —— 100BASE-T1 1000BASE-T1
100 " T " : 600
/ 500 |
> 10k 1
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Abbildung 6.15: Maximale CM-Spannung am IC in Abhé&ngigkeit der H6he hy (E = 200 V/m,
| =2 m) (links); Kritische Feldstarke fur eine CAN FD-Kommunikationsstrecke (rechts)
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6.4 Untersuchung des Einflusses von Asymmetrien in
Terminierungsnetzwerken

In den Untersuchungen in Kapitel 6.1 bis 6.3 wird eine symmetrische Terminierung
und eine ideale Verdrillung der Kommunikationsleitungen angenommen, was zu einer
ausschlief3lichen Einkopplung von CM-Spannungen in das Bussystem flhrt. In einem
realen System kénnen die Abweichungen von Bauteilkomponenten im Terminierungs-
netzwerk zu Asymmetrien fuhren, die eine Modenkonversion verursachen. Die einge-
koppelte CM-Spannung kann damit zu einer DM-Spannung fuhren, die dem differenti-
ellen Datensignal Uberlagert wird. Da DM-Spannungen fur differentiell Ubertragende
Bussysteme besonders kritisch sind, ist eine detaillierte Betrachtung der Modenkon-
version notwendig. Es werden hier Asymmetrien der Terminierungswiderstande und
der CMC analysiert. Fur die simulativen Untersuchungen werden adaptierte Modelle
der Bustransceiver und Terminierungsnetzwerke (vgl. Kapitel 4) verwendet, die in Ab-
bildung 6.16 dargestellt sind.

CAN FD Automotive Ethernet
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ser‘ \ ‘ ‘ ser

Abbildung 6.16: Simulationsmodelle zur Untersuchung von Asymmetrien in
Terminierungsnetzwerken von CAN FD (links), Automotive Ethernet (rechts) und der CMC
(unten)

Die Nachbildung der Synthese von Datensignalen wird in diesen Modellen nicht ver-
wendet. Es werden ausschlief3lich die passiven Komponenten der Terminierungsnetz-

werke betrachtet und die IC-Eingange mit hochohmigen Widerstanden modelliert. Alle
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mit Abweichungen behaftete Komponenten sind in den ESBs grun dargestellt. Es
werden zum einen die Widerstadnde der DM-Terminierung variiert und die Abweichung
ist mit ARpy prozentual angegeben. Im CAN FD-Terminierungsnetzwerk wird dazu ei-
ner der 60 Q-Widerstdnde der T-Terminierung variiert. In den Automotive-Ethernet-
Systemen ist dies ein Widerstand der differentiellen Terminierung mit einem nominel-
len Wert von 50 Q. Es werden in den Automotive-Ethernet-Systemen ebenfalls die Ab-
weichungen von einem der 1 kQ-Widerstande der CM-Terminierung (ARcy) unter-
sucht. Neben den Terminierungswiderstanden kann die CMC zu Asymmetrien in den
Bussystemen fuhren. Die Hauptursache fir diese Asymmetrie ist die Streuinduktivitat

[90], deren Abweichung im Ersatzschaltbild durch AL nachgebildet wird.

6.4.1 Messtechnische Untersuchung des Einflusses von Asymmetrien in
einer Leitungskopplungskonfiguration

Eine erste Analyse der Modenkonversion erfolgt mit einer Messung, die zur Validie-
rung der angepassten Transceivermodelle genutzt wird. Das Ziel ist die Untersuchung
der Modenkonversion im Zeitbereich (vgl. [92]). Dazu wird die Uberkopplung von tra-
pezformigen Pulsen mit Messung und Simulation analysiert. Der Messaufbau einer
Leitungskopplung mit einem asymmetrischen Bussystem ist in Abbildung 6.17 darge-
stellt. Es wird eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung eines CAN FD-Systems untersucht.
Die Koppelstrecke besteht aus einem verdrillten Leitungspaar und einer einfachen Lei-
tung mit einer Lange von 1,6 m. Die Leitungen haben einen Abstand von 10 mm und
befinden sich in einer Héhe von 50 mm Uber der Masseflache. Der Storkreis bildet ein
einfaches leistungselektronisches System nach. Die Nachbildung erfolgt mit einem
Pulsgenerator (TLP-3010C) und einer ohmschen Last von 50 Q. Die Kommunikations-
knoten bestehen aus Evaluationboards ohne Bustransceiver, sodass ausschlief3lich
der Einfluss der Terminierungsnetzwerke untersucht werden kann. Die ICs werden
durch zwei ohmsche Widerstande mit dem Wert von 1 M(Q ersetzt. In der Messung wird
ausschlief3lich ein Widerstand im Terminierungsnetzwerk eines Teilnehmers (in der
Abbildung links dargestellt) um 5 bzw. 8 % variiert. Es wird eine ausreichend grof3e
Asymmetrie gewahlt, um die Bauteilungenauigkeiten vernachlassigen zu kénnen. Die
Terminierungswiderstande des zweiten Evaluationboards werden nicht variiert und
weisen aufgrund der Bauteilungenauigkeiten eine Asymmetrie von 0,2 % auf. Die
Spannungen nach dem Terminierungsnetzwerk auf CANH und CANL werden mit zwei
aktiven Tastkdpfen (ZS1000, Teledyne LeCroy) und einem Oszilloskop (HDO6104A,
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Teledyne LeCroy) gemessen, sodass die DM-Spannung ausgewertet werden kann.
Im unteren Teil von Abbildung 6.17 ist der Aufbau der Simulation schematisch darge-
stellt, der fur die Validierung der adaptierten Modellanséatze genutzt wird. Dieser Auf-
bau zeigt noch einmal, dass nur eines der Terminierungsnetzwerke in der Punkt-zu-
Punkt-Verbindung asymmetrisch aufgebaut wird. Fur die Leitungskopplung wird ein
Modell mit SACAMOS erstellt (Parameter entsprechend Tabelle 6.3 und Abbildung
6.17).
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Abbildung 6.17: Mess- und Simulationssetup zur Analyse des Effekts von Asymmetrien in
einer Leitungskopplungskonfiguration

Der Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen der eingekoppelten differentiel-
len Spannung nach der Terminierung upy 1c(t) = ucannic(t) — ucanric(t) ist in Abbil-
dung 6.18 dargestellt. Es werden Messungen mit drei verschiedenen trapezférmigen
Pulsen im Storkreis durchgefiihrt. Die maximale Amplitude Ug des Pulses wird mit
30V,50V und 80 V variiert, wahrend eine konstante Anstiegszeit von 5 ns verwendet
wird. Die pulsférmigen Spannungen auf der einfachen Leitung verursachen im Bereich
der Flanken einen Anstieg der DM-Spannung im verdrillten Leitungspaar. Dies wird
durch die Modenkonversion der eingekoppelten CM-Spannung verursacht. Die maxi-

male Differenzspannung |Upmmax| Steigt mit zunehmender Amplitude Us und
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zunehmender Asymmetrie ARpy. Die DM-Spannungen in der untersuchten Konfigura-
tion erreichen maximale Werte von 250 mV, die nicht im Bereich der Signalpegel einer
CAN/CAN FD-Ubertragung liegen. Das in Kapitel 5.2.1 ermittelte DM-Kriterium fiir eine
fehlerhafte Datenubertragung wird somit nicht erfullt.

Neben den Messergebnissen sind in Abbildung 6.18 auch die Simulationsergebnisse
der DM-Spannung dargestellt. Anhand dieser beispielhaften asymmetrischen Koppel-
strukturen wird gezeigt, dass die DM-Spannungsverlaufe in Abhangigkeit vom trapez-
férmigen Stérimpuls mit dem vorgestellten Simulationsmodell korrekt nachgebildet
werden. Die Abweichungen kdnnen durch die unvollstandige Nachbildung aller Bau-
teilabweichungen im gesamten Kommunikationssystem inklusive der Ubertragungslei-

tung erklart werden, die alle einen Einfluss auf die Modenkonversion haben.
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Abbildung 6.18: Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen einer Leitungskopplung mit
asymmetrisch terminierter CAN FD-Kommunikationsstrecke (Ic = 1,6 m, hg = 50 mm, R. = 50 Q,
dw =10 mm)

6.4.2 Simulative Untersuchung des Einflusses von Asymmetrien in einer
Leitungskopplungskonfiguration

Im Folgenden soll die durch Asymmetrie hervorgerufene DM-Spannung in einer Punkt-
zu-Punkt-Kommunikationsstrecke mittels Simulationen weiter untersucht werden.
Dazu werden die Parameter ARpy, ARcy Und ALg des Terminierungsnetzwerks eines
Teilnehmers variiert und die Auswirkungen analysiert. Die Simulationen werden fur die
Kommunikationssysteme CAN FD, 100BASE-T1 und 1000BASE-T1 durchgefuhrt und
die Ergebnisse verglichen.

In allen Untersuchungen wird die Konfiguration entsprechend Abbildung 6.17 und ein
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Koppelpfad aus einfacher Leitung und verdrilltem Leitungspaar (siehe Abbildung 6.8)
verwendet. Die Lange der Koppelstrecke betragt [. = 1 m, der Abstand der Leitungen

dw = 1,5 mm, die Hohe Uber der Masseflache h, = 50 mm und der Lastwiderstand

des Storkreises R, = 0,5 Q. In der Simulation wird ein geringerer Lastwiderstand ver-
wendet als in der Messung, sodass ein hdoherer Stromfluss und damit eine grof3ere
induktive Kopplung untersucht werden kann. Die Parameter der trapezférmigen Puls-
quelle sind eine variable Amplitude Us und eine Anstiegszeit von t. = 3 ns. In Abbildung
6.19 sind die Ergebnisse der maximalen Amplituden der DM-Spannungen |Upy max| @m
IC in Abhangigkeit der Parameter der Asymmetrien dargestellt. Als Referenz sind die
kritischen Pegel einer DM-Spannung mit einer gestrichelten Linie eingezeichnet, die
die Fehlinterpretation eines Bits oder Symbols verursachen kdnnen (vgl. Tabelle 5.1).
In der ersten Zeile von Abbildung 6.19 wird die Asymmetrie der Streuinduktivitat be-
trachtet. Die maximale Amplitude steigt mit zunehmender Asymmetrie ALg, jedoch wer-
den in keiner der analysierten Konfigurationen die kritische DM-Spannungspegel er-
reicht. Die gréf3ten DM-Spannungen entstehen im 100BASE-T1-System.

Die zweite Zeile von Abbildung 6.19 zeigt den Einfluss der Abweichungen der DM-
Terminierungswiderstande ARpy. Diese Widerstande dienen der wellenwiderstands-
richtigen Terminierung der TWP mit 100 Q bzw. 120 Q, kbnnen jedoch durch die Aus-
fuhrung als Split-Terminierung zur Asymmetrie der Terminierung beitragen. In den Er-
gebnissen zeigen sich groBe Amplituden |Upymax| im CAN FD-System, die flr
Us = 400V die kritischen DM-Stdrschwellen (vgl. Tabelle 5.1) Gberschreiten. Im Ver-
gleich der Automotive-Ethernet-Systeme zeigt sich eine grof3ere DM-Spannung im
1000BASE-T1-System. Die Abweichung ARpy =1% bzw. 8 % fuhrt in einer
1000BASE-T1-Ubertragungsstrecke bei einer Amplitude von Ug = 400V bzw. 48V
durch Modenkonversion zu kritischen DM-Stérspannungen. Dieses Bussystem ist da-
mit besonders anfallig gegentuber Asymmetrien in der DM-Terminierung.

In den Automotive-Ethernet-Systemen kénnen zusétzlich Asymmetrien in der CM-Ter-
minierung (AR¢y) auftreten. Die Ergebnisse sind in der letzten Zeile der Abbildung 6.19
dargestellt. Die erreichten maximalen Amplituden unterschieden sich nur geringfugig
fur L00BASE-T1- und 1000BASE-T1-Systeme. Ausschlief3lich fir Us = 400 V ergeben
sich kritische DM-Spannungsamplituden. Diese Ergebnisse zeigen ebenfalls eine gro-
Rere Storfestigkeit des 100BASE-T1-Systems.
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Abbildung 6.19: Simulationsergebnisse der DM-Spannung am Transceiver mit
asymmetrischem Terminierungsnetzwerk in einer Leitungskopplungskonfiguration (Ic =1 m,
hg=50mm, R.=0,5Q,dw=15mm)

Die Unterschiede in den Ergebnissen fir die DM-Spannungen lassen sich durch eine
zusatzliche Betrachtung der Mixed-Mode-S-Parameter der Terminierungsnetzwerke
quantifizieren und bewerten. In Abbildung 6.20 sind die Sg4.,,-Parameter fir die Termi-
nierungsnetzwerke der verschiedenen Bussysteme dargestellt. Mit diesem Mixed-
Mode-S-Parameter Sy, wird die Modenkonversion von Common zu Differential Mode
quantifiziert (vgl. A.3). Es wird der Einfluss der Parameter ARy, ARpy Uund ALg auf die
Modenkonversion analysiert. Die Variation von ARpy fihrt zu den grof3ten Werten der
S4qc12-Parameter und damit zu einer starkeren Modenkonversion. Das bestatigt die Er-
gebnisse der zuvor gezeigten Simulationsergebnisse in Abbildung 6.19, in denen die
DM-Spannungen fur eine Asymmetrie der Widerstande Rpy am grof3ten sind. Die Un-
terschiede zwischen 100BASE-T1 und 1000BASE-T1 sind gering und auf die verwen-
deten CMCs zuriickzufiihren. In den Automotive-Ethernet-Systemen ist deutlich zu er-

kennen, dass eine Asymmetrie in der DM-Terminierung gréf3ere Auswirkungen auf die
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Modenkonversion hat, als eine Asymmetrie der CM-Terminierung. Die Variation von

AL, fuhrt in allen drei Systemen zu einer geringen Modenkonversion.

—— ARg,y,= 2% ARp,,= 2% ALg=10%
—— AR, = 6% —-—AR[,,=6% ALg=50 %
20 CAN FD 100BASE-T1 1000BASE-T1
-40 e e e —d
? - ‘ K LT 2 N
c e Y ,° v v
= 7 N .
z B0f Xy / 7
$-100 ¢ ¥ ' N\ ¢
D o0l
-140

10 10%  10® 10" 10 10%  10% 10" 104 105  10® 10"
Frequenz fin Hz Frequenz fin Hz Frequenz fin Hz

Abbildung 6.20: Sqc12-Parameter asymmetrischer Terminierungsnetzwerke

Das Kapitel 5.2.1 hat gezeigt, dass eine alleinige Betrachtung der Amplitude im Fall
einer DM-Storspannung nicht ausreichend ist. Die Spannungsamplituden Us i der
Quelle uqy(t), die zu einer Erflllung des DM-Kriteriums (Storamplitude und Pulsbreite)
in den verschiedenen Kommunikationssystemen fuhren, kdnnen simulativ ermittelt
werden. Es wird dazu dieselbe Koppelstrecke (I = 1m, dw = 1,5mm, hy; = 50 mm,
Ry, = 0,5 Q) verwendet, wie in den vorherigen Untersuchungen. Es werden fur die Ana-
lyse die Zeitbereichssignale ausgewertet. Zwei exemplarische DM-Spannungen in ei-
nem 1000BASE-T1-System, hervorgerufen durch eine trapezférmige Spannung uq(t)
mit Us = 400V und t, = 3 ns, sind im linken Teil von Abbildung 6.21 dargestellt. Es
wird eine 5 %-ige Abweichung der Widerstadnde der CM- und DM-Terminierung ver-
wendet. Es ist zu erkennen, dass sich sowohl die maximale Spannungsamplitude, als
auch die Breite des Storpulses signifikant unterscheiden.

Im rechten Teil der Abbildung sind die Stérschwellen Ug y;; in Abhéangigkeit von ARpy
und AR¢y dargestellt. Beim Erreichen der Spannungsamplitude Usg y,i; wird das Krite-
rium fur ein falsch interpretiertes Bit bzw. Symbol in der DM-Spannung laut Tabelle 5.1
erflllt. Es ist zu erkennen, dass die Storfestigkeit von 100BASE-T1 deutlich Uber der
der beiden anderen Systeme liegt. Die geringsten Stérschwellen besitzt das
1000BASE-T1-System und die Storpegel liegen fur ARpy > 9 % unter 48 V.

Neben der Untersuchung der Auswirkungen der Asymmetrien einer DM-Terminierung
werden auch die Storpegel fur Konfigurationen mit Asymmetrien in der CM-Terminie-
rung der Automotive-Ethernet-Systeme analysiert. Es sind in der Abbildung aus-
schlief3lich die Ergebnisse fiir 1000BASE-T1 dargestellt, da es in dem betrachteten
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Parameterbereich zu keinen kritischen DM-Spannungen im 100BASE-T1-System
kommt. Das liegt an der Pulsbreite, die zur Erfullung des DM-Kriteriums notwendig ist

und die fur 100BASE-T1 in den betrachteten Konfigurationen nicht erreicht wird.
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Abbildung 6.21: Exemplarische Spannungsverlaufe der DM-Spannung in einer asymmetrischen
1000BASE-T1-Kommunikationsstrecke (links); Storschwellen entsprechend des DM-Kriteriums
in Abhangigkeit der Asymmetrien der Terminierungsnetzwerke (Mitte und rechts)
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7 Untersuchung der Storfestigkeit von komplexen
Bustopologien

In vielen Anwendungen werden Kommunikationssysteme mit einer grol3en Anzahl von
Teilnehmern und grofRen Leitungslangen bendétigt. Eine Bustechnologie, die dieses er-
maglicht, ist CAN bzw. CAN FD. Die folgenden Untersuchungen werden exemplarisch
an CAN FD vorgenommen, jedoch kann die Methodik auch auf andere Bussysteme
angewendet werden, die den Aufbau ausgedehnter Topologien ohne aktive Kompo-
nenten (z.B. Switch) unterstiitzen. Aufgrund des begrenzten Platzes im Fahrzeug, fuh-
ren grol3e Netzwerke zu einer hohen Wahrscheinlichkeit fir die rAumliche Nahe von
Kommunikationsnetzwerken und leistungselektronischen Systemen. Die Einkopplung
in eine einzelne Leitung kann Auswirkungen auf die Signalintegritat aller Knoten im
Netzwerk haben. Im Folgenden werden die Ergebnisse einer systematischen Untersu-
chung des Einflusses von Parametern der Topologie (z.B. Leitungslangen) und der
Storeinkopplung dargestellt (vgl. [93]). Es wird zwischen einer Storung durch Leitungs-
kopplung und der Einkopplung einer ebenen Welle unterschieden und die Auswirkun-
gen auf die DatenlUbertragung bewertet. Alle nachfolgenden Ergebnisse basieren auf
Simulationen in LTspice und den in Kapitel 4 vorgestellten Modellen fir CAN FD-
Transceiver und Kommunikationsleitungen. In den gezeigten Untersuchungen werden
die Spannungen nach dem Terminierungsnetzwerk am Transceiver-IC des betrachte-

ten Kommunikationsteilnehmers ausgewertet (vgl. Abbildung 6.13).

7.1 Analyse von Sterntopologien
Es wird zunachst die in Abbildung 7.1 dargestellte Sterntopologie mit m Teilnehmern

analysiert. Alle Teilnehmer sind Uber einen passiven Sternpunkt miteinander verbun-

den.
Knoten 1 Knoten 2
Ry =60 Q li =80
Knoten 3 Knoten 4
R, =13 kQ =Ll
Knoten m
R, =1,3 kQ

Abbildung 7.1: Untersuchte Sterntopologie
Die Knoten 1 und 2 werden wellenwiderstandsrichtig (120 Q bzw. Ry = 60 Q, vgl. Ka-
pitel 2.1.1) und alle weiteren Knoten 3 bis m hochohmig terminiert. Die hochohmige
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Terminierung erfolgt mit Rt = 1,3 kQ. Es werden zunéchst symmetrische Netzwerke

betrachtet, bei denen alle Leitungslangen [, bis [, identisch sind.

7.1.1 Einkopplung einer ebenen Welle in eine Leitung

Bevor der Einfluss der Netzwerkparameter betrachtet wird, werden analog zu Kapitel
6.3 verschiedene Ausbreitungsrichtungen der einkoppelnden ebenen Welle unter-
sucht. Es werden dabei die drei Orientierungen der ebenen Welle verwendet, wie in
der Untersuchung der Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsstrecke in Kapitel 6.3. Das ver-
wendete Koordinatensystem zur Beschreibung der Storeinkopplung in eine TWP kann
Abbildung 6.13 (rechts) entnommen werden. In den ersten Analysen wird angenom-
men, dass die Feldeinkopplung ausschlie3lich an einer Leitung auftritt und an allen
anderen Leitungen kein externes Feld anliegt. Es wird zunachst ein symmetrisches
Netzwerk mit 4 Teilnehmern analysiert, in dem alle Leitungen eine Lange von 3 m be-
sitzen. In Abbildung 7.2 sind die Simulationsergebnisse der Frequenzbereichsanalyse
dargestellt. Die Symmetrie des Netzwerks fuhrt dazu, dass ausschlielich zwei ver-
schiedene Positionen der Stoéreinkopplung simuliert werden missen, um die Storfes-
tigkeit des Netzwerks vollstandig zu analysieren. In der oberen Zeile der Abbildung
sind die Simulationsergebnisse zur Stéreinkopplung mit E = 200 V/m an Leitung 2
dargestellt, an der der wellenwiderstandsrichtig terminierte Knoten 2 angeschlossen
ist (vgl. Abbildung 7.1). Die CM-Spannungen an den beiden Teilnehmern 1 und 2 sind
in einem ahnlichen Wertebereich und sind maximal fur E, und Hy. Die Spannungen an
den hochohmigen Knoten 3 und 4 sind aufgrund der Symmetrie identisch, weshalb nur
ein Plot dargestellt ist. Die Spannung ist fir die betrachteten Orientierungen der ebe-
nen Welle an den hochohmigen Teilnehmern am grof3ten. Die Stéreinkopplung an Lei-
tung 3 wird ebenfalls simuliert und ist in der unteren Zeile von Abbildung 7.2 dargestellt.
Die CM-Spannung an den beiden niederohmigen Knoten ist identisch und deutlich ge-
ringer als an den hochohmigen Teilnehmern. Die Spektren der CM-Spannungen an
den beiden hochohmigen Teilnehmern 3 und 4 unterscheiden sich deutlich fur die un-
tersuchten Orientierungen der ebenen Welle. Eine ebene Welle mit E, und H, zeigt an
beiden Positionen der Einkopplung (Leitung 2 und 3) maximale Amplituden an einem
hochohmigen Teilnehmer (Knoten 3) und wird daher fur die Worst-Case-Abschatzun-

gen in den folgenden Untersuchungen verwendet.
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Abbildung 7.2: Simulationsergebnisse fur die Einkopplung verschiedener Orientierungen der
ebenen Welle in eine Leitung einer Sterntopologie mit 4 Teilnehmern (I =3 m, hg=50 mm und
E =200 V/m)

Die Frequenzen mit maximalen Amplituden sind maf3geblich von den verwendeten
Leitungslangen im Netzwerk abhangig. Wie Simulationen gezeigt haben, wird die ma-
ximale Spannungsamplitude am IC bei den analysierten Orientierungen der ebenen
Welle jedoch durch die Variation der Leitungslange von 2 m bis 4 m nicht verandert.
Ein wichtiger Parameter einer Topologie ist die Anzahl der Teilnehmer m, der ebenfalls
mit Simulationen untersucht wird. Es werden dazu verschiedene Topologien im Fre-
guenzbereich (bis 500 MHz) simuliert und der Betrag der maximalen Amplitude der
CM-Spannungen an allen Teilnehmern bestimmt. Im linken Teil von Abbildung 7.3 sind
die Ergebnisse fir die Einkopplung mit E = 200 V/m in Leitung 2 (vgl. Abbildung 7.1)
dargestellt. Die maximale Spannung an den hochohmigen Knoten 3 bis m sinkt mit
zunehmender Anzahl an Teilnehmern. Die Symmetrie fuhrt dazu, dass sich die Stor-
spannung an den hochohmigen Teilnehmern aufteilt. Im rechten Teil von Abbildung
7.3 sind die Ergebnisse fir die Storeinkopplung in Leitung 3 dargestellt. Die Spannung
ist maximal an dem Teilnehmer, an dem die ebene Welle eingekoppelt wird (Knoten
3). Als Kriterium fur eine kritische CM-Spannung wird ein Wert von 50 V. angenommen
(vgl. Tabelle 5.2). Dieser Wert wird bei einer Einkopplung mit E = 200 V/m in eine
einzelne Leitung des Netzwerks nicht erreicht. Es sind jedoch fir die verschiedenen
Topologien deutliche Unterschiede in den Amplituden zu erkennen und die Simulation
ermdglicht eine Quantifizierung der Storfestigkeit der Netzwerke.
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Es zeigt sich, dass bei symmetrischen Topologien eine gré3ere Anzahl der Knoten die
Storfestigkeit erhoht, wenn die Stérung an einem niederohmigen Teilnehmer auftritt.
Die Storung an einem hochohmigen Teilnehmer ist speziell fir diesen kritisch. Die
Storfestigkeit ist damit maRgeblich von dem Ort der Einkopplung und der Terminierung

(Rt) der Teilnehmer abhangig.
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Abbildung 7.3: Simulationsergebnisse der maximalen CM-Spannungen in einer symmetrischen
Sterntopologie in Abhéangigkeit von der Anzahl der Teilnehmer bei der Einkopplung einer
ebenen Welle in eine Leitung (I =3 m, hg=50 mm und E = 200 V/m)

In realen Anwendungen sind asymmetrische Netzwerktopologien eher typisch, da die
Kommunikationsleitungen entsprechend der Abmessungen im Fahrzeug gewahlt wer-
den mussen. Die unterschiedlichen Leitungslangen haben Einfluss auf das Verhalten
des Netzwerks gegeniber Stérgrof3en. Dies wird anhand einer asymmetrischen Stern-
topologie untersucht. In der Simulation wird in einem Netzwerk aus 4 Teilnehmern die
Lange einer Leitung variiert, wahrend alle anderen Leitungen eine Lange von 4 m be-
sitzen. Die Benennung von Teilnehmern und Leitungen sowie die Werte der Terminie-
rungswiderstande Ry der Kommunikationsknoten sind dem linken Teil von Abbildung
7.4 zu entnehmen. Analog zu den Untersuchungen des symmetrischen Netzwerks
wird eine Ausbreitungsrichtung der ebenen Welle mit E, und H, verwendet (Koordina-
tensystem entsprechend Abbildung 6.13 (rechts)). Mithilfe der Simulationen wird die
Feldstarke Ey.i; bestimmt, die zu einer CM-Spannung von 50 V (Kriterium aus Kapitel
5.2.3) an einem der Bustransceiver im Netzwerk fuhrt. Es wird dazu mittels Simulation
die CM-Spannung an allen Teilnehmern im Netzwerk in einem Frequenzbereich bis
500 MHz ausgewertet. Die Langen der Leitungen 1 (l;) und 4 (l,) werden variiert, die
unterschiedlich terminierte Kommunikationsknoten mit dem Sternpunkt verbinden (vgl.
Abbildung 7.4). Im Fall der Einkopplung einer ebenen Welle in Leitung 2 ergibt sich die
grol3te Storfestigkeit fur ein vollstandig symmetrisches Netzwerk (I; = [, = 4 m). Eine

kiirzere oder langere Leitung an einem der Teilnehmer fihrt in beiden Féllen zu einer
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deutlichen Reduktion der Storfestigkeit. Es ist zu erkennen, dass sowohl die Variatio-
nen von [, und [, zu einem &ahnlichen Verhalten fuhrt. Die Stéreinkopplung in Leitung
3 zeigt sowohl bei der Variation von [, als auch von [, ein von der Asymmetrie unab-
hangiges Verhalten. Die maximale Storspannung fallt in diesen Konfigurationen am
hochohmigen Teilnehmer 3 ab. In allen durchgefuhrten Simulationen flihren aus-
schliel3lich Feldstarken grof3er 250 V/m zu Fehlern in den Kommunikationssystemen.

Dies zeigt die hohe Storfestigkeit der Netzwerke.

500
Knoten 1 Knoten 2
— — E
R:=60 Q R;=60 S 400
£
Lux 300 Stérung@Leit. 2
— Stérung@Leit. 3
Knoten 37/, [\ Knoten 4 200
Rr=1,3 kQ Rr=1,3 kQ 12 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Leitungslange /1 inm Leitungslange /4 in m

Abbildung 7.4: Untersuchte asymmetrische Sterntopologie (links); Simulationsergebnisse der
kritischen elektrischen Feldstarke Eyit: (rechts)

7.1.2 Einkopplung einer ebenen Welle in mehrere Leitungen
In einem Fahrzeug ist es kaum maoglich, dass ein Storfeld ausschlief3lich in eine ein-

zelne Leitung des Kommunikationsnetzwerks einkoppelt. Die vorgestellte Simulations-
methodik ermdglicht auch die Untersuchung von Stdrfeldern an mehreren Leitungen.
Es wird dazu eine exemplarische Konfiguration gewéahlt, in der Leitungen des Kommu-
nikationsnetzwerks parallel gefihrt werden. Abschnittsweise parallele Leitungen im
Kabelbaum sind durch die eingeschrankten Verlegewege im Fahrzeug nicht auszu-
schlie3en. Es wird angenommen, dass durch eine parallele Verlegung der Leitungen
die ebene Welle in derselben Orientierung in die Leitungen einkoppelt. Um den Ein-
fluss der Einkopplung in mehrere Leitungen des Kommunikationsnetzwerks zu unter-
suchen, werden verschiedene Konfigurationen einer Sterntopologie mit 5 Teilnehmern
und identischen Leitungen mit einer Lange von 3 m betrachtet. In den analysierten
Konfigurationen wird die Position der Anregung variiert, wie in Tabelle 7.1 angegeben.
In Konfiguration | bis Il werden zwei Leitungen angeregt. Eine Anregung von drei Lei-
tungen wird mit den Konfigurationen IV und V untersucht. Es wird als Anregung, wie
in den vorherigen Untersuchungen, eine ebene Welle mit einem E-Feld in z-Richtung
und H-Feld in x-Richtung (Koordinatensystem entsprechend Abbildung 6.13 (rechts))
angenommen. Eine Verkopplung der Leitungen untereinander wird in dieser Untersu-

chung nicht bericksichtigt.
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Tabelle 7.1: Ubersicht der Konfigurationen zur Untersuchung der Auswirkungen der
Einkopplung einer ebenen Welle in mehrere Leitungen einer Sterntopologie (I =3 m)

Konfiguration

Positionen der Einkopplung einer ebenen Welle

Leitung 1 | Leitung 2 | Leitung 3 | Leitung4 | Leitung5
I X X
Il X X
i X X
v X X X
\Y% X X X

Die simulierten Spektren der CM-Spannungen an den Knoten 1 bis 5 sind fur die 5

Konfigurationen aus Tabelle 7.1 in Abbildung 7.5 dargestellt. Die Einkopplung der ebe-
nen Welle erfolgt mit E = 200 V/m.
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Abbildung 7.5: Simulationsergebnisse der Einkopplung einer ebenen Welle in mehrere
Leitungen einer symmetrischen Sterntopologie (I =3 m, hg =50 mm und E = 200 V/m) mit 5 Teil-
nehmern (Konfigurationen vgl. Tabelle 7.1)

In den Ergebnissen der Konfiguration | zeigt sich, dass sich besonders grof3e Amplitu-

den an den hochohmigen Teilnehmern ergeben. Wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben, lie-

gen die maximal zulassigen CM-Spannungen abhéngig vom betrachteten Transcei-

vertyp im Bereich zwischen 40 V und 50 V. Dieser Bereich ist in der Abbildung rot mar-

kiert. Die Ergebnisse zeigen, dass in Konfiguration | an den hochohmigen Teilnehmern
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ein kritischer Wert von 40 V fir einzelne Frequenzen tberschritten wird. Die Konfigu-
rationen 1V und V beschreiben die Anregung von drei Leitungen des Netzwerks. Auch
in Konfiguration V konnen die Spannungsamplituden an den hochohmigen Teilneh-
mern Amplituden im kritischen Bereich annehmen. Allen Konfigurationen ist gemein,
dass die Spannungen an den wellenwiderstandsrichtig terminierten Teilnehmern (1
und 2) deutlich geringer sind, als an den hochohmigen Teilnehmern (3 bis 5). Die An-
regung an beiden wellenwiderstandsrichtigen Teilnehmern fihrt zu einer Uberhéhung
der Amplituden an den Teilnehmern 3 bis 5 und somit kann fir die Konfigurationen |
und V eine erhdhte Stoérempfindlichkeit ermittelt werden.

In einer weiterfihrenden Untersuchung wird der Einfluss der Teilnehmeranzahl m bei
der Einkopplung in mehrere Leitungen einer symmetrischen Sterntopologie (I = 3 m)
analysiert. Es wird eine ebene Welle (E = 200 V/m) in zwei Leitungen (Konfiguration |
und Il) eingekoppelt. Die maximalen Amplituden an den verschiedenen Transceiver-
ICs werden in einem Frequenzbereich bis 600 MHz ausgewertet. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 7.6 dargestellt. Die maximalen CM-Spannungen fir eine Anregung von
Leitung 1 und 2 (Konfiguration I) sind jeweils an den hochohmigen Knoten 3 bis m und
den wellenwiderstandsrichtig terminierten Teilnehmern 1 und 2 identisch. Die Span-
nungen an den hochohmigen Teilnehmern sind deutlich héher und auch hier ist zu
erkennen, dass die maximalen Spannungen mit zunehmender Anzahl an Teilnehmern
abnehmen (vgl. Abbildung 7.3). In einem Netzwerk mit 4 Teilnehmern wird der Wert
von 50V erreicht. Eine Anregung an den Leitungen 2 und 3 (Abbildung 7.6 (Mitte))
zeigt vor allem eine erhdhte Spannung an Knoten 3. Es werden jedoch in diesen Kon-
figurationen keine kritischen Amplituden erreicht. Das zeigt die deutlichen Unter-
schiede der Storfestigkeit in Abhangigkeit des Orts der Einkopplung.

In den vorangegangenen Untersuchungen wird fir alle hochohmigen Teilnehmer ein
Wert von Rt = 1,3 kQQ angenommen. Da es keine eindeutige Spezifikation fur die Ter-
minierung der hochohmigen Teilnehmer in einem CAN FD-Netzwerk gibt, und die Im-
pedanzverhaltnisse im Netzwerk einen grof3en Einfluss auf die Storeinkopplung ha-
ben, wird dies in einer weiteren Untersuchung analysiert. Es wird dazu ebenfalls eine
Topologie mit 5 Teilnehmern und Leitungslangen von 3 m verwendet, sowie eine Ein-
kopplung an Leitung 2 und 3 (E = 200 V/m). Die Ergebnisse sind im rechten Teil von
Abbildung 7.6 dargestellt. Die Erh6hung der Terminierungswiderstande bedeutet eine
VergrolRerung des Spannungsabfalls an den hochohmigen Teilnehmern und vergro-

Rert damit das Storpotential.

- 101 -



Untersuchung der Storfestigkeit von komplexen Bustopologien

50 Stérung@Leitung 1&2 Storung@Leitung 2&3 125 Storung@Leitung 2&3
-e- K1, K2 - K1 K3 KI —K3
Z jo—wm T T K2 e KeKm| 2 100f | i i ks
Tx 0 “x 75
£ 30 1t £ ol — T
3 20 N ey | 3
= 10p o = 25
0 —— e —
4 5 6 7 8 4 5 6 7 8 12 3 4 5 6 7 8
Anzahl Teilnehmer m Anzahl Teilnehmer m RT’hochohmig in kQ

Abbildung 7.6: Simulationsergebnisse bei der Storeinkopplung an zwei Leitungen einer
Sterntopologie mit 5 Teilnehmern (I =3 m, hg =50 mm und E = 200 V/m) bei Variation der An-
zahl der Teilnehmer (Mitte und links) und Variation der hochohmigen Terminierung (rechts)

Im Worst Case flhrt eine Feldeinkopplung an verschiedenen Positionen im Netzwerk
zu einer Erh6hung der Spannungen an den Transceivern, die in Abhéngigkeit von Kon-
figurationen und Leitungslangen (vgl. Abbildung 7.5) fur einzelne Frequenzen kritische
Werte annehmen kénnen. Sind die Storfelder an verschiedenen Stellen im Fahrzeug
bekannt, kénnen die Anregungen der Leitungen im simulierten Netzwerk entsprechend
gewahlt werden. Mit dem eingefuhrten Simulationssetup kdnnen dann die Spannun-
gen an den verschiedenen Transceivern simulativ ermittelt und die Storfestigkeit fur

konkrete Anwendungsfalle quantifiziert werden.

7.1.3 Leitungskopplung

Die symmetrische Sterntopologie wird auch hinsichtlich der Immunitét gegeniber Lei-
tungskopplung untersucht. Im Gegensatz zur Analyse der Einkopplung einer ebenen
Welle erfolgt hier die Untersuchung im Zeitbereich. Die Stéreinkopplung erfolgt ent-
sprechend der im rechten Teil von Abbildung 7.8 dargestellten Konfiguration in Anleh-
nung an die Analyse einer Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsstrecke. Im Storkreis liegt
eine periodische trapezférmige Spannung uq(t) mit maximaler Amplitude Us, einer
Anstiegszeit t. von 3 ns und einer Wiederholfrequenz von 50 kHz vor. Die Last in die-
sem Kreis ist ohmsch mit einem Wert von R}, = 0,5 Q. Die Koppelstrecke [. hat eine
Lange von 1 m und der Abstand zwischen der TWP und der einfachen Leitung dy,
betragt 1,5 mm (Leiterkonfiguration siehe Abbildung 6.8).

Exemplarische Simulationsergebnisse der CM-Spannung am IC ucy 1c(t) fur ein Netz-
werk mit 4 Teilnehmern, die alle tGber eine Leitung der LAnge 3 m mit dem Sternpunkt
verbunden sind, sind in Abbildung 7.7 dargestellt. Die obere Zeile zeigt die Ergebnisse

fur eine Einkopplung in Leitung 2 (Us = 48 V), an der ein wellenwiderstandsrichtig ter-
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minierter Teilnehmer angeschlossen ist. Die Spannungen an Knoten 2, 3 und 4 errei-
chen eine maximale Amplitude von ca. 25 V. Die Spannung an Knoten 1 erreicht eine
leicht geringere Amplitude. In der unteren Zeile von Abbildung 7.7 sind die Ergebnisse
fur eine Storeinkopplung in Leitung 3 dargestellt. Es sind deutliche Unterschiede in den
Spannungsverlaufen zu erkennen. Die Spannungen an den beiden wellenwider-
standsrichtig terminierten Teilnehmern 1 und 2 sind identisch. Die CM-Spannung an
Knoten 3 ist deutlich hoher als an den anderen Kommunikationsknoten des Netzwerks.
Fur beide Orte der Einkopplung ergibt sich die maximale Spannung an dem Teilneh-

mer, an dem auch die Stoéreinkopplung erfolgt.
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Abbildung 7.7: Simulationsergebnisse der Leitungskopplung in einer Sterntopologie (I =3 m,
Us=48V,t,=3ns,dw=15mm, [c=1m, fp= 500 kHz, hg = 50 mm) an Leitung 2 (obere Zeile)
und Leitung 3 (untere Zeile)

Mit einer simulativen Untersuchung kann die kritische Amplitude Us der Span-
nungsquelle uq(t) ermittelt werden, die das Kriterium fur eine CM-Spannung von 50 V
an einem der Teilnehmer im Netzwerk erfillt. Die Ergebnisse fur zwei verschiedene
Orte der Einkopplung und eine unterschiedliche Anzahl von Teilnehmern m sind im
linken Teil von Abbildung 7.8 dargestellt. Die Parameter der Koppelstrecke werden
nicht verandert. Wird die Stérung in die Leitung eines hochohmigen Teilnehmers (hier
Knoten 3) eingekoppelt, liegt die kritische Amplitude Uy, unabhangig von der Anzahl
der Teilnehmer bei ca. 60 V. Die Stéreinkopplung an Leitung 2 fuhrt zu einer héheren
Storfestigkeit des Netzwerks. Diese Unterschiede fur die Positionen der Einkopplung
sind auch in den zuvor gezeigten Ergebnissen (Abbildung 7.7) der Zeitbereichssignale

zu erkennen. Die Storfestigkeit nimmt mit zunehmender Anzahl von Teilnehmern ab.
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Alle kritischen Spannungspegel befinden sich unterhalb eines Wertes von 100 V, was

zeigt, dass Leitungskopplung in einem Hochvoltsystem zu deutlichen Problemen der
Storfestigkeit fihren kann.
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Abbildung 7.8: Simulationsergebnisse fir kritische Spannungen Usyit (I =3 m, t,=3 ns,
dw=1,5mm, lc=1m, hg =50 mm) (links) und untersuchte Sterntopologie (rechts)

7.2 Analyse von Linientopologien

Neben der Sterntopologie ist eine Linientopologie eine haufige Realisierung eines
CAN FD-Netzwerks. Die Benennung der Leitungen und die Nummerierung der Teil-
nehmer sind in Abbildung 7.9 flr ein Netzwerk mit 5 Kommunikationsteilnehmern dar-
gestellt. Die Teilnehmer 1 und 2 werden wellenwiderstandsrichtig mit 120 Q terminiert.
Die hochohmigen Knoten werden mit Stichleitungen (I3 [, und l5) mit derselben Lange
von 25 cm angeschlossen. Dieses Netzwerk wird im Folgenden mit Zeit- und Fre-

guenzbereichssimulationen untersucht.

Knoten 3 Knoten 5
R,=1,3 kQ R,=13 kQ
Knoten 1 113 lys |l5 Knoten 2
Ri=60Q "], Isa Il4 I, | Ri=600
Knoten 4
R,=13 kQ

Abbildung 7.9: Untersuchte Linientopologie

7.2.1 Einkopplung einer ebenen Welle in eine Leitung

Es wird zunéchst die Einkopplung einer ebenen Welle in eine der Leitungen des Netz-
werks untersucht. Die verschiedenen Orte der Einkopplung werden mit den
Konfigurationen | bis IV entsprechend Tabelle 7.2 beschrieben. Durch die Wahl der

Leitungslangen in der Konfiguration mussen nur vier Simulationen durchgefihrt
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werden, um das System vollstandig zu analysieren. Die Leitungslangen kénnen eben-
falls Tabelle 7.2 entnommen werden. Es soll in einer ersten Untersuchung eine Uber-
sicht Uber die entstehenden Stérspannungen in Abhéngigkeit der Position der Ein-
kopplung erstellt werden. In der Simulation wird die Einkopplung einer ebenen Welle
mit E = 200 V/m und einer Orientierung von E, und H, verwendet (Koordinatensystem
entsprechend Abbildung 6.13 (rechts)).

Tabelle 7.2: Ubersicht der Konfigurationen zur Untersuchung der Auswirkungen der
Einkopplung einer ebenen Welle in eine Leitung einer Linientopologie

Position der Einkopplung
Konfigu- i i
ration |Leitung 1|Leitung 2|Leitung 3| Leitung 4 | Leitung 5 Li'guS.gKZXV' Ltf(l';ru;l.g;gv.
L=2m |1, =2m |l3 =25cm|ly, = 25 cm|ly = 25 cm lz=2m | Lz =2m
I X
Il X
1] X
v X

Die Simulationsergebnisse der CM-Spannungen in Abhangigkeit der Frequenz an al-
len 5 Kommunikationsknoten sind in Abbildung 7.10 dargestellt. Aufgrund der Topolo-
gie unterscheiden sich die Stérspannungen an allen Teilnehmern im Netzwerk. In Kon-
figuration | wird Leitung 1 mit einer ebenen Welle angeregt und die maximale
Amplitude der CM-Spannung fallt an Knoten 3 ab. In allen Spektren treten Frequenzen
auf, fur die die Amplitude besonders hoch ist und die von der L&nge der Leitungen
abhangen. In Konfiguration Il wird eine ebene Welle in eine Leitung eingekoppelt, die
nicht direkt an einem Kommunikationsteilnehmer angeschlossen ist. Die Unterschiede
zwischen Konfiguration | und Il sind gering, jedoch wird an Knoten 3 eine kleinere
Spannungsamplitude erreicht. In den Konfigurationen Il und IV koppelt die ebene
Welle in eine der Stichleitungen ein. Die Stéramplitude ist an dem Teilnehmer maximal,
der mit der angeregten Stichleitung verbunden ist. An allen anderen Teilnehmern ist
die auftretende Stéramplitude deutlich geringer. In keiner der betrachteten Konfigura-
tionen wird eine Spannung tber 40 V erreicht, jedoch ist auch in dieser Topologie zu
erkennen, dass die CM-Stdrspannung an den hochohmigen Teilnehmern erhoht ist
und damit ein hoheres Storpotential vorliegt.
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Abbildung 7.10: Simulationsergebnisse der Storeinkopplung einer ebenen Welle in eine
Leitung einer Linientopologie (hg =50 mm, E = 200 V/m) mit 5 Teilnehmern (Leitungslangen

600 0 200 400

Frequenz fin MHz

0

600 0

und Konfigurationen vgl. Tabelle 7.2)

7.2.2 Leitungskopplung

Es werden ebenfalls die Auswirkungen von Leitungskopplungen in einer Linientopolo-
gie betrachtet. Wie in den zuvor gezeigten Analysen an einer Sterntopologie wird eine
Leitungskopplung zwischen einer Leitung des Bussystems und einer stérenden Lei-

tung analysiert. Die Topologie und die Leitungskopplung sind in Abbildung 7.11 dar-

gestellt.

Knoten 1

Knoten 3
R;=1,3 kQ

Knoten 4

R;=1,3 kQ

Knoten m

R, =1,3 kQ

ch L 113

Ry=60Q
Ry

Uq(t) l

R,

l34—

[ ]

L

200 400 600 O 200 400 600
Frequenz fin MHz

Frequenz fin MHz

Knoten 2
RT :60 Q

Abbildung 7.11: Leitungskopplung in einer Linientopologie

Es wird zunachst eine Topologie mit 5 Teilnehmern analysiert. In dem untersuchten

Netzwerk wird fur 14, 1,, 5, und L5 eine identische Lange verwendet und diese wird im
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Folgenden mit [;, bezeichnet und betragt 2 m. Alle Stichleitungen haben eine Lange
von 25cm. Die Parameter der Koppelstrecke sind [.= 1m, hg= 50 mm,
dw = 1,5mmund R, = 0,5 Q. FUr die trapezférmige Pulsquelle uq(t) wird Us = 48V,
t- = 3ns und fp = 500 kHz angenommen.

In Abbildung 7.12 sind die Spannungen ucy 1c(t) an allen Knoten einer Linientopologie
mit 5 Teilnehmern dargestellt, die mit Zeitbereichssimulationen ermittelt wurden. In der
oberen Zeile erfolgt eine Leitungskopplung mit Leitung 1 entsprechend der Konfigura-
tion | (vgl. Tabelle 7.2). Die Spannung ist an Knoten 1 maximal. Der Stérspannungs-
puls lauft durch das Netzwerk und die Spannung teilt sich an den verschiedenen Kom-
munikationsknoten auf. In der unteren Zeile sind die Ergebnisse fur eine Leitungskopp-
lung mit Leitung [;, dargestellt. Auch bei dieser Konfiguration ist die Spannung am
Teilnehmer 1 maximal, jedoch unterscheiden sich die Spannungsverlaufe an den Teil-

nehmern fir die verschiedenen Konfigurationen.

Konfiguration | (Stérung@Leitung 1)

i 28 Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3 Knoten 4 Knoten 5

S /\\/— \//\ /r\

< 0 L/r\
s -10

Konfiguration Il (Storung@Leitung zw. K3 und K4)

i 28 Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3 Knoten 4 Knoten 5
5 k /\/ \/\ 1\/[/\
\-{_J 0

s -10

o 05 1 15 20 05 1 15 20 05 1 15 20 05 1 15 20 05 1 15 2
Zeit tin us Zeit tin ys Zeit tin ys Zeit tin ys Zeit tin ys

Abbildung 7.12: Simulationsergebnisse der Leitungskopplung (Us=48V, t,= 3 ns, dw=1,5 mm,
le=1m,I.=2m, R.=0,5Q, hg =50 mm) fir Konfiguration | und Il (vgl. Tabelle 7.2)

Um die Storfestigkeit zu quantifizieren, werden in Parameterstudien die Auswirkungen
der Anzahl der Teilnehmer und der Leitungslangen zwischen den Teilnehmern unter-
sucht. Werden Teilnehmer im Netzwerk hinzugefigt, erfolgt dies Uber Stichleitungen
und die Leitungslange zwischen den Teilnehmern bleibt konstant mit ;.. Es wird analog
zu den Untersuchungen von Sterntopologien die Spannungsamplitude Us i ermittelt,
die zu einer CM-Spannungsamplitude von 50 V an einem der Transceiver fuhrt. In den
Untersuchungen werden zwei Konfigurationen entsprechend Tabelle 7.2 analysiert. In
Konfiguration | wird an Leitung 1 (I;) und in Konfiguration Il an der Leitung zwischen
Teilnehmer 3 und 4 (I5,) durch eine Leitungskopplung eine Stérspannung eingekop-

pelt. Die Topologie und die Einkopplung entsprechend Konfiguration | ist in Abbildung
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7.11 schematisch dargestellt. Die Simulationsergebnisse der beiden Konfigurationen
konnen fir eine unterschiedliche Anzahl von Teilnehmern m Abbildung 7.13 entnom-
men werden. Die Simulationen werden flr zwei verschiedene Leitungslangen [;, durch-
gefuhrt. Bei der Variation der Lange [}, wird jedoch die Lange der Koppelstrecke [, nicht
verandert. Die Storfestigkeit beider Konfigurationen nimmt mit zunehmender Anzahl
der Teilnehmer ab. Die Vergro3erung der Leitungslange [, senkt die Amplitude Us yyit,
die zu Stérungen im Netzwerk fuhren kann. Der Vergleich der Konfigurationen zeigt,
dass der Ort der Einkopplung zu verschiedenen Stdrschwellen fuhrt. Die Storfestigkeit
steigt deutlich an, wenn die Einkopplung an einer Leitung erfolgt, die nicht direkt mit

einem Kommunikationsteilnehmer verbunden ist.
Konfiguration | Konfiguration Il

10 Stérung@Leitung 1 Stérung@Leitung zw. K3 und K4

100 | : -
>
£
g 90 \\‘\ | |
=
n
=)

—.—IL=1m

_._IL=2m

70

4 5 6 7 4 5 6 7
Anzahl Teilnehmer m Anzahl Teilnehmer m

Abbildung 7.13: Simulationsergebnisse fur die kritische Amplitude Us i fir die Variation der
Anzahl der Teilnehmer und der Leitungslange I, (t-=3 ns, dw=15mm,lc=1m, R =0,5Q,
hg = 50 mm)

7.3 Vergleich der Storfestigkeit verschiedener Netzwerktopologien
In den vorherigen Kapiteln werden verschiedene Topologien analysiert und Parame-
terstudien durchgefihrt. In diesem Kapitel soll anhand einer festgelegten Teilneh-
meranzahl ein direkter Vergleich der Storfestigkeit von zwei Topologien gezeigt wer-
den. Es werden dazu eine Linientopologie und eine Sterntopologie mit vier Teilneh-
mern analysiert, die in Abbildung 7.14 dargestellt sind. Die Benennung der Leitungs-
langen erfolgt fir die Linientopologie mit [;,, zwischen Knoten n und dem Hauptstrang
bzw. [, fur die Leitung zwischen den Knoten n und g (Abbildung 7.14 (links)). Die
hochohmigen Teilnehmer 3 und 4 werden in der Linientopologie ohne Stichleitungen
mit dem Netzwerk verbunden. In der Sterntopologie werden die Leitungslangen mit lg,
bezeichnet. Dabei verbindet die n-te Leitung den Knoten n mit dem Sternpunkt. Alle
verwendeten Leitungen in den beiden Topologien besitzen eine Lange von 2 m. Auf-

grund der Topologie ist die Gesamtlange der Leitungen in einer Sterntopologie grol3er.
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Knoten 1 Knoten 2
Knoten 3 Knoten 4 Ry =60 Rp=60 0
Ry=1,3kQ R;y=1,3kQ
Knoten 1 ‘ ‘ Knoten 2
R;=60 Q lL1 lL34 [L2 R:=60 Q
Knoten 3 Knoten 4
R;=1,3 kQ R;=1,3 kQ

Abbildung 7.14: Linien- und Sterntopologie mit vier Teilnehmern

Es werden zunachst die Spektren der CM-Spannung bei der Einkopplung einer ebe-
nen Welle in eine Leitung der untersuchten Topologien betrachtet. Es wird als Position
der Einkopplung die Leitung 1 (I;; bzw. l5;) gewahlt, die in den jeweiligen Topologien
den wellenwiderstandsrichtig terminierten Teilnehmer 1 mit dem Netzwerk verbindet
(vgl. Abbildung 7.14). Es wird eine elektrische Feldstéarke von 200 V/m verwendet. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 7.15 fiur alle Knoten im Netzwerk dargestellt. Es zeigt
sich auch hier, dass sich die Spektren in einer Linientopologie an allen Teilnehmern
unterscheiden und an dem hochohmigen Teilnehmer, der der Stéreinkopplung am
nachsten ist (Knoten 3), ist die erreichte CM-Spannung am grof3ten. In der Sterntopo-
logie sind die erreichten maximalen Spannungen geringer und die Spannungen an

allen hochohmigen Teilnehmern sind identisch.

Linientopologie Sterntopologie

35 —rx —k K3 —K4]

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Frequenz fin MHz Frequenz fin MHz

Abbildung 7.15: Simulationsergebnisse fir die CM-Spannung bei der Einkopplung einer
ebenen Welle (Orientierung E;, Hy) in Leitung 1 (I.1 bzw. Is1, hg =50 mm) mit E = 200 V/m

Des Weiteren wird fur die beiden Topologien die Leitungskopplung mit einer Leitung
des Netzwerks untersucht. Es wird eine Koppelstrecke analog zu Abbildung 7.8 bzw.
Abbildung 7.11 betrachtet. Die Parameter der Koppelstrecke sind die L&nge von
[. = 1m, ein Abstand der Leitungen von dy = 1,5 mm und eine Hohe tUber der Mas-
seflache von h, = 50 mm. Die Kopplung erfolgt fiir beide Topologien mit Leitung 1 (I,
bzw. l5;). Die Quelle uq(t) generiert eine trapezférmige Pulsfolge mit der Anstiegszeit

3ns (fp = 500 kHz). Der Storkreis ist mit einem ohmschen Widerstand R;, = 0,5 Q
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terminiert. Im linken Teil von Abbildung 7.16 sind exemplarische Zeitbereichsergeb-
nisse der CM-Spannung ucy c(t) fur alle Teilnehmer (Us = 100 V) dargestellt. In bei-
den Topologien werden die maximalen Spannungsamplituden an Teilnehmer 1 er-
reicht, der am Nahende der Koppelstrecke angeschlossen ist. Die Spannungsverlaufe
am Knoten der Einkopplung unterscheiden sich nur geringfiigig fur die beiden Topolo-
gien und es wird in beiden Fallen die maximale Amplitude von 50 V Gberschritten. Fur
alle weiteren Teilnehmer werden in einer Linientopologie hdéhere maximale CM-
Amplituden erreicht als in der untersuchten Sterntopologie.

Im rechten Teil von Abbildung 7.16 sind die kritischen Spannungsamplituden Ug y;; fiir
verschiedene Langen der Koppelstrecke (. dargestellt, die zu einer CM-Spannung von
50 V an einem der Teilnehmer im Netzwerk fihren. Es wird ausschlie3lich die Koppel-
strecke [, variiert und die Lange von Leitung 1 ist konstant mit 2 m. Die kritischen Stor-
amplituden der Linientopologie liegen unterhalb der Stérschwellen der Sterntopologie
und die Differenz steigt mit zunehmender Koppellange (. an.

Die Zeit- als auch die Frequenzbereichsergebnisse der beiden Topologien zeigen,
dass die Sterntopologie eine grof3ere Storfestigkeit im Vergleich zur Linientopologie
aufweist. Bei der Auswertung der Zeitbereichsergebnisse wird dies dadurch deutlich,
dass die kritischen CM-Spannungsamplituden erst bei grol3eren Werten von Us it €r-

reicht werden.

Linientopologie Sterntopologie 120
115 —e— Linientopologie
> 110 —e— Sterntopologie
£ 105
<100
S 95
90
85
1 2 3 40 1 2 3 4 0 0.5 1 1.5 2
Zeit tin ys Zeit tin ys Koppelstrecke IC inm

Abbildung 7.16: Simulationsergebnisse einer Leitungskopplung mit Leitung 1 der Linien- und
Sterntopologie (Us=100 V, t;=3ns, dw=1,5mm, Ic=1 m, hg =50 mm) (links und Mitte) und
Vergleich der Simulationsergebnisse fir die kritische Amplitude Us kit (rechts)

7.4 Auswirkungen von Asymmetrien im Terminierungsnetzwerk auf
die Storfestigkeit komplexer Bustopologien

Der Einfluss von Asymmetrien in Terminierungsnetzwerken wird bereits in Kapitel 6.4
mit Messungen und Zeitbereichssimulationen fir eine Punkt-zu-Punkt-Kommunikati-

onsstrecke gezeigt. In diesem Kapitel werden Asymmetrien in einer Sterntopologie
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analysiert und das Storpotential bei der Einkopplung einer ebenen Welle quantifiziert.
Die direkte Verbindung aller Teilnehmer in einem CAN/CAN FD-Netzwerk Uber die
CANH- bzw. CANL-Leitungen fiuhrt dazu, dass sich auftretende Asymmetrien im ge-
samten Netzwerk auswirken. Asymmetrien in Terminierungsnetzwerken und Leitun-
gen verschiedener Teilnehmer verstarken den Effekt der Modenkonversion und aus
diesem Grund ist die Analyse in komplexen Netzwerken besonders wichtig.

Es wird hier ein simulationsbasiertes Vorgehen vorgestellt, um eine systematische
Analyse des Einflusses von Asymmetrien auf die Storfestigkeit eines Netzwerks durch-
zufuihren. Dieser Ansatz wird hier genutzt, um die Storfestigkeit einer Sterntopologie
gegenuber einer Anregung durch eine ebene Welle zu bewerten. Das verwendete Vor-
gehen ist jedoch nicht auf diese Netzwerkkonfiguration beschrankt, sondern kann auf
beliebige Topologien angewendet werden. Der schematische Ablauf der Untersu-

chungsmethodik ist in Abbildung 7.17 dargestellt.

Schritt 1: Netzwerkkonfiguration definieren
= Topologie (Teilnehmeranzahl, Leitungslangen)
= Storeinkopplung (Position, Feldstarke, Orientierung)
=  Asymmetrien z.B. Terminierung

Schritt 2: Auswertung der Frequenzbereichsergebnisse
» Identifikation von kritischen Frequenzen fgw kit in den
CM- und DM-Spannungen aller Teilnehmer im Netzwerk
= Bewertung des Stdrpotentials

Schritt 3: Auswertung der Datensignale im Zeitbereich
= Untersuchung der Auswirkung auf eine aktive Kommuni-
kation (Bitfehler, Jitter etc.)
= Bewertung der Kommunikationsgute

Abbildung 7.17: Vorgehensweise der simulationsbasierten Analyse von Asymmetrien in
Bustopologien bei der Stéreinkopplung durch eine ebene Welle

Im ersten Schritt werden die untersuchte Bustopologie und die Parameter der Storein-
kopplung definiert. Die Netzwerkkonfiguration wird in Schritt 2 mithilfe einer Frequenz-
bereichssimulation analysiert und die Spektren der DM-Spannungen aller Teilnehmer
ausgewertet. Es werden dabei die Frequenzen fgy it identifiziert, die zu einer erhoh-
ten Amplitude in der DM-Spannung fuhren. Die Einkopplung einer ebenen Welle mit

diesen Frequenzen kann in einem dritten Schritt mittels einer Zeitbereichsanalyse
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weiterfihrend untersucht werden. Die Betrachtung im Zeitbereich erméglicht es, po-
tentielle Bitfehler im differentiellen Datensignal zu identifizieren und die Kommunikati-
onsgute zu quantifizieren. Aufgrund der hohen Anzahl der Einflussparameter und Per-
mutationen fir Netzwerktopologien ist eine umfassende Analyse nur mit sehr gro3em
Aufwand moglich. Da die Abweichungen der verwendeten Komponenten und die damit
entstehenden Asymmetrien bauteilabhangig sind, kbnnen in dem hier gezeigten Bei-
spiel nur grundlegende Zusammenhénge analysiert werden.In den exemplarisch
durchgefiihrten Untersuchungen wird der im rechten Teil von Abbildung 7.18 darge-
stellte Modellierungsansatz fur eine asymmetrische CAN FD-Terminierung verwendet
(vgl. Kapitel 6.4). Die auftretenden Asymmetrien werden durch die Variation eines Ab-
schlusswiderstands Rt in der Terminierung modelliert. Die Abweichung vom nominel-
len Wert des Widerstands wird mit ARpy angegeben.

In Abbildung 7.18 (links) sind die Simulationsergebnisse der CM- und DM-Spannungen
aller Knoten einer Sterntopologie mit 4 Teilnehmern dargestellt (vgl. Abbildung 7.14),
die alle Uber Leitungen der Lange 3 m (h, = 50 mm) mit dem Sternpunkt verbunden
sind. Die asymmetrischen Terminierungsnetzwerke werden mit ARpy = 1 % model-
liert. Die CM-Spannungen Uberschreiten an keinem Teilnehmer einen Wert von 50 V.
Es ist jedoch zu erkennen, dass die gréf3ten Amplituden an Knoten 3 auftreten. Durch
die Modenkonversion kommt es neben der CM- auch zu einer DM-Stérspannung an
allen Teilnehmern. In den dargestellten Spektren der DM-Spannung zeigen sich Fre-
guenzen, die an beiden hochohmigen Teilnehmern 3 und 4 zu erhdhten DM-Span-
nungsamplituden fihren. Die maximale Amplitude tritt bei einer Frequenz von
67,1 MHz auf. An den mit 120 Q terminierten Knoten 1 und 2 sind die Amplituden im
betrachteten Frequenzbereich deutlich geringer und es gibt keine ausgepragten Peaks
im Spektrum. Um den Einfluss von Leitungsldngen und Teilnehmerzahl zu
untersuchen, sind die Spektren der Spannungen an Knoten 3 von zwei weiteren Netz-
werkkonfigurationen dargestellt (Abbildung 7.18 (Mitte)). Der Ort der Storeinkopplung
(Leitung 3) wird nicht verandert. Es wird zuerst ein weiterer Teilnehmer dem Netzwerk
hinzugefugt (m = 5, [ = 3 m). Dadurch andern sich die Frequenzen der Peaks nicht,
aber es treten héhere Amplituden auf. In einer zweiten Variation wird eine grél3ere
Leitungslange von [ = 4 m in einem Netzwerk mit 4 Teilnehmern betrachtet. Das fuhrt
zu keiner signifikanten Anderung der Amplituden, jedoch hat die geanderte Leitungs-
lange einen direkten Einfluss auf die Frequenzen, bei denen die maximalen Amplitu-

den auftreten.
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Abbildung 7.18: Simulationsergebnisse fir die CM- und DM-Spannungen in einer Sterntopolo-
gie (ARpw =1 %, E =200 V/m, hg =50 mm, | =3 m, m = 4) (links) und variierten Parametern m
und | (Mitte); Ersatzschaltbild eines asymmetrischen Terminierungsnetzwerks (rechts)

Die identifizierten kritischen Frequenzen der DM-Stdérspannung kénnen genutzt wer-
den, um mit einer Zeitbereichssimulation den Einfluss auf das Kommunikationssignal
zu analysieren. Dieses Vorgehen wird an einer symmetrischen Sterntopologie mit 5
Teilnehmern und Leitungen der Lange 3 m gezeigt (vgl. Abbildung 7.19 (rechts)). Die
Stéreinkopplung in Leitung 3 erfolgt mit E = 200V/m und einer Frequenz von
fewkrit = 67,1 MHz, die aus den durchgefiihrten Simulationen im Frequenzbereich
(Abbildung 7.18) ermittelt werden kann. Eine Simulation des CAN FD-Datensignals im
Zeitbereich ugieis(t) ist in Abbildung 7.19 (links) dargestellt. Die Asymmetrie
ARpy = 1% fUhrt zu einer Uberlagerten Stérung des analogen Kommunikationssig-
nals und im Bereich der Flanken kommt es im Datensignal RXD ugyp 3(t) trotz der
Hysterese des Komparators zu mehrfacher Anderung des Pegels. Die DM-Storung ist
jedoch nicht grol3 genug, um einen Bitfehler zu verursachen.

Die in Kapitel 5.2.1 dargestellten Messungen zeigen, dass es bei einem DM-Storpegel
von 0,85V zu einem Bitfehler kommen kann. Die Asymmetrie in einer Sterntopologie,
die zu einer solchen DM-Stérspannung fuhrt, wird in einer abschlieRenden Untersu-
chung bestimmt. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abbildung 7.19 dargestellt. Die An-
zahl der Teilnehmer und die Leitungslangen der Sterntopologie werden variiert. Mit
zunehmender Teilnehmerzahl und zunehmender Leitungslange sinkt die Toleranz des
Netzwerks gegentber Asymmetrien. Die ermittelten Werte fiir ARpy zeigen, dass vor

allem in groRen Netzwerken die Modenkonversion bericksichtigt werden sollte, da
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auch fehlerhaftes Verhalten des Datensignals im Bereich der Flanken eine schnelle
Ubertragung beeintrachtigen kann. Hier wird ein Netzwerk mit gleichen Leitungslangen
verwendet. Wie im Kapitel zuvor gezeigt, kdnnen unterschiedliche Leitungslangen die
CM-Spannung an einzelnen Teilnehmern erh6hen und damit im Fall von Asymmetrien

auch die Modenkonversion und die resultierende DM-Storspannung weiter vergro-
Rern.

> 25 Uygir 3 (D) ! Knoten 2

2 " Ry =60 Q
£ Urxo,ka(l) i 3.5 Knoten 1 | L=
g5 = Ri=600| I,
= ) = 3 Knoten 4
& > [ Ry =1,3 kQ
805 <25 1 T
@ Knoten 5 Knoten 3

0 2 = _
0 01 02 03 04 4 5 6 7 8 ([aZl3K0 R, =1,3kQ
Zeit tin ps Anzahl Teilnehmer m

Abbildung 7.19: Simulationsergebnis Zeitbereichssignal einer aktiven Datenlbertragung mit
ARpy =1 %, E =200 V/m und fewxkit= 67,1 MHz (links); Simulationsergebnisse kritischer
Asymmetrien (E = 200 V/Im, fewkrit= 67,1 MHZz) (Mitte); Analysierte Sterntopologie (rechts)
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8 Entstorung von Kommunikationssystemen durch
kooperative Betriebsstrategien

In den vorherigen Kapiteln werden leistungselektronische Komponenten als Storquel-
len fur Bussysteme analysiert und das Storpotential durch einzelne Schaltvorgange
und Leitungskopplung quantifiziert. Eine Eigenschaft von vielen leistungselektroni-
schen Systemen ist jedoch, dass fur den Betrieb wiederholte Schalthandlungen not-
wendig sind, die zu zeitlich begrenzten wiederkehrenden Stérungen in der Kommuni-
kation fihren konnen (vgl. [35], [94]). Es ergibt sich damit die Problematik eines perio-
disch gestorten Ubertragungskanals. In diesem Kapitel wird eine GegenmafRnahme
vorgestellt und untersucht, die die Storung und die Kommunikationsstrecke als Ge-
samtsystem betrachtet.

Das Problem eines teilweise gestorten Ubertragungskanals ist in der drahtlosen Kom-
munikation gut bekannt. In diesen Systemen wird die Stérung nicht verhindert, jedoch
die Auswirkung auf die Datenubertragung im Kommunikationssystem reduziert. Um
die Qualitat der Ubertragung zu erhalten, wird das Ubertragene Signal an die aktuellen
Eigenschaften des Kanals angepasst, z.B. durch adaptive Frequenzwahl, Codierung
oder Modulation (z.B. [95], [96]). Die grundlegende Idee dieser Ansatze soll auf die
Kommunikation in einem leitungsgebundenen System Ubertragen werden. Ziel ist es,
die Auswirkung von leistungselektronischen Stérern durch einen gesteuerten synchro-
nen Betrieb der Kommunikationsstrecke zu minimieren. Diese gesteuerte Kommuni-
kation zur Reduktion der Stérungen wird im Folgenden als kooperativer Betrieb be-
zeichnet. Die Untersuchungen zur Entstorung der Kommunikation werden hier basie-
rend auf einer CAN FD-Datenubertragung durchgefiihrt. Die Konzepte gehen jedoch
Uber die bisherige CAN/CAN FD-Spezifikation hinaus und fur eine praktische Umset-
zung sind deutliche Eingriffe in das Protokoll notwendig. Diese sind nicht Inhalt der hier
vorgenommenen Betrachtungen. Die neu eingefuhrten Betriebsstrategien werden in
einem Simulationssetup (MATLAB R2021b) analysiert und verglichen, um das Poten-

tial von moglichen Erweiterungen der Spezifikation zu diskutieren.

8.1 Setup zur Analyse von kooperativen Betriebsstrategien

Zur Untersuchung der Anwendbarkeit verschiedener Kommunikationskonzepte wird
der Aufbau betrachtet, der in Abbildung 8.1 dargestellt ist. Es wird ein vereinfachtes
Setup untersucht, um die Parameter der Kommunikationskonzepte analysieren zu

kénnen. Das Kommunikationssystem besteht aus einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung
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zwischen zwei Transceivern. Die Art der Storquelle und der Koppelpfad sind fur die
Untersuchungen der Konzepte nicht von zentraler Relevanz, solange eine genaue
Kenntnis Uber Zeitpunkt und Dauer der Stérung vorliegt. Werden wahrend des Betriebs
keine dynamische Anderung des Gesamtsystems und damit unveranderte Eigen-
schaften der Koppelstrecke angenommen, ist eine vorangehende Analyse der Storsig-
nale im Kommunikationssystem (Zeitpunkte und Dauer) ausreichend. Es wird exemp-
larisch eine Leitungskopplung betrachtet. Die Storquelle basiert auf einer leistungs-
elektronischen Komponente und einer onmschen Last, die mit einer einfachen Leitung
verbunden sind. Der zeitliche Verlauf eines exemplarischen Storsignals ist in der Gra-
phik in Rot dargestellt. Ein Mess- und Simulationsergebnis der CM-Spannung in einer
Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsstrecke einer solchen Konfiguration kann ebenfalls
Abbildung 4.11 entnommen werden. Der kooperative Betrieb von Kommunikation und
Leistungselektronik wird in den hier betrachteten Konzepten durch eine zentrale An-
steuerung der Systeme (grtine Box) realisiert. In dieser zentralen Steuereinheit werden
die Informationen Uber die Storsignale (blau) ausgewertet und die Zeiten sowie Para-
meter fur eine fehlerfreie Ubertragung an die Kommunikationsknoten (griin) tbertra-

gen.

Steuereinheit fur kooperative Betriebsstrategien

. . . A A . . ..
Zeitschlitze fur ; - = Zeitschlitze fur
ungestorte Information Uber Stérung Ungestorte

Ubertragung (tye) Uew Stérsignal] Ubertragung (tyo;)
o ol o o o ] ' ' [ -
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r 1
i \ A
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L | SN FD e e ST S| CANFD| |
i Knoten . Knoten |
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A T :
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1| elektronische [ B— Last |!
i| Komponente g i
1 —

! - Gestortes System !

Abbildung 8.1: Schematische Darstellung des Setups zur Untersuchung kooperativer
Betriebsstrategien

8.2 Beschreibung des gestdrten Kommunikationskanals
In den hier analysierten kooperativen Kommunikationskonzepten wird von einem Stor-
signal ausgegangen, das zu diskreten Zeitpunkten auftritt und dem Analogsignal der

Datentbertragung tberlagert wird, sodass wiederkehrende Stérungen in der Kommu-
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nikation entstehen. Zur genauen Analyse und Implementierung der kooperativen Be-
triebsstrategien wird zunéchst das untersuchte Storsignal definiert. Ein allgemeines
Ansteuersignal einer leistungselektronischen Komponente besteht aus einer Abfolge
von trapezférmigen Pulsen. Diese werden in der folgenden Betrachtung zur Vereinfa-
chung der mathematischen Beschreibung als rechteckférmige Pulse angenommen.
Ein allgemeines Ansteuersignal ist damit die zeitliche Abfolge von rechteckférmigen
Einzelpulsen mit der Pulsbreite 7(q), die zu den Zeitpunkten tg(2q — 1) auftreten
(siehe Abbildung 8.2). Dies kann entsprechend (8.1) mit einer Summe von Rechteck-
pulsen beschrieben werden. Die Gesamtanzahl der Pulse im betrachteten Zeitintervall

wird mit Np, s angegeben.

Npulse

u(t) = 2 Us - t(q) - recty(q) (t — T(Z—q) —tr(2q — 1)) (8.1)
q=1

Es sind in Abbildung 8.2 auch die Zeitbereiche der Stérungen Ts und der freien Zeit-
abschnitte tg,. markiert, die fur die Entwicklung einer Methode zu stérungssynchronen
Datenubertragung von Bedeutung sind. Da von einer Leitungskopplung ausgegangen
wird, verursachen die Schaltflanken Stérpulse auf der Kommunikationsleitung (vgl. Ka-
pitel 6.2). Diese Storpulse weisen abhangig von der Konfiguration hohe Amplituden
auf, klingen aber schnell wieder ab, sodass Zeitintervalle ohne Stérsignal im Kommu-

nikationssystem entstehen.

5 1/ fowm R
T§(2g-1) Ty(2q) Ty(2(q+1)-1) Ty(2(g+1)
T G T LD LT Gt
il (a) , ‘ (gD >
t:(2g-1) t:(2) t:(2(q+1)-1) t:(2(q+1)) Zeitt

Abbildung 8.2: Schematische Darstellung eines allgemeinen Ansteuerungssignals

Ein klassisches Signal fur die Ansteuerung in einem leistungselektronischen System
ist ein pulsweitenmoduliertes Signal (PWM-Signal). Aufgrund der Periodizitat und der
Vorhersagbarkeit der Zeitpunkte der Schaltflanken eignet sich dies fur die Analyse ei-
nes kooperativen Betriebs. Es wird in den folgenden Untersuchungen eine Sinuspuls-
weitenmodulation (SPWM) [97, S. 105] verwendet. Als zu modulierendes Signal wird
ein Sinus mit der Amplitude Ug;, und einer Frequenz von f;, gewahlt. Die Modulation

erfolgt hier durch den Vergleich mit einem S&gezahnsignal mit Amplitude Ug,,, und
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einer Frequenz f,,,. Das Verhéltnis der Amplituden wird als Modulationsfaktor
a = Uy, /Usaw bezeichnet. Die Frequenz des PWM-Signals entspricht der Frequenz
des verwendeten Sagezahnsignals und wird im Folgenden als fpywu bezeichnet. Die
ansteigenden Schaltflanken treten dabei mit einem Abstand von 1/fpwwm auf. Fur die
Beschreibung eines PWM-Signals upywy(t) kann aus der Gleichung (8.1) unter Be-
ricksichtigung der Modulation die mathematische Beschreibung (8.2) abgeleitet wer-
den. Die Zeitpunkte der abfallenden Flanken und t(g) h&dngen von der Modulation ab.
Die Amplitude des PWM-Signals wird mit Upyyu bezeichnet und entspricht dem Span-

nungslevel des leistungselektronischen Systems.

Npulse

upwm (t) = Upwm * T(q) - recty(q) <t -
q=1

(8.2)

‘@ _1-)
2 fPWM
Die Stérungen korrelieren mit den Schaltflanken, sodass zur Beschreibung der Zeitab-
schnitte zwischen den Schaltflanken die Pulsbreiten des PWM-Signals 7(q) mathema-
tisch beschrieben werden mussen. Die Pulsbreite kann mit (8.3) auf Basis der Para-
meter der Modulation berechnet werden. Die Anzahl der Pulse Nps. in €einem betrach-
teten Zeitintervall hangt von den Frequenzen des Sinus- und des Sagezahnsignals,
sowie der Anzahl der betrachteten Perioden Np des zu modulierenden Sinus ab (8.4).

1(q) = 5 'fiwm (1 + ll]]::] - sin (Zn  fsin ;P—v_v;)) (8.3)
Npyise = [fPWM ']% (8.4)

Die Zeitslots in denen keine Storung des Ubertragungskanals vorliegt, kdnnen basie-
rend auf den Zeitpunkten der Schaltflanken und der Modulation im Vektor tq,: (8.5)
zusammengefasst werden. Es wird fir die Berechnung die Dauer der Stérungen Tg
(vgl. Abbildung 8.2) bendtigt, die in der allgemeinen Beschreibung in Abhangigkeit von
q angegeben sind. Im Fall einer unveranderten Koppelstrecke und Stérquelle kann Tg
als konstant angenommen werden, was die Berechnung von tg,. vereinfacht (siehe
(8.5)).
toor = [tr(29) — tp(2q — 1) = Ts(2q — 1), tp(2(q + 1) + 1) — tp(29) — TsCD]g=1,.. Npyice

= [t(q) = Ts, 1/fowm — (@) — TS]gzlx---:NPulse (©:9

Der Einfluss verschiedener Parameter der Modulation auf die Zeitintervalle zwischen
den Schaltflanken ist in Abbildung 8.3 dargestellt. Im linken Teil der Abbildung ist die

Verteilung der Langen des Zeitslots tg,. flr eine Periode des Sinussignals
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(fsin = 50 Hz), einer konstanten Modulationsfrequenz fpywym = 10 kHz und einer Stor-
dauer von Tg = 1 us dargestellt. Variiert wird der Modulationsfaktor a € (0,1). Es ist zu
erkennen, dass die verfugbaren Zeitslots im pys-Bereich liegen und die Streuung der
Dauer der Zeitslots mit groRerem Modulationsfaktor a zunimmt. Eine gré3ere Streuung
bedeutet auch eine VergréRerung der maximal erreichten Lange aller Zeitslots. Die
maximale Lange tg:max aller verfligbaren Zeitslots ist in Abhangigkeit von der Fre-
quenz fpwum im rechten Teil von Abbildung 8.3 dargestellt. Mit zunehmender Frequenz
des Modulationssignals steigt die Anzahl der Schaltflanken. Dem entsprechend wird
das betrachtete Zeitintervall haufiger durch Schaltflanken unterbrochen und es sinkt
die maximale Zeitdauer der verfigbaren freien Zeitslots. Die Lange des maximalen
Zeitslots kann auf Basis von (8.3) und (8.5) berechnet werden, wie in (8.6) dargestellt.
Dies zeigt den Zusammenhang mit der PWM-Frequenz fpywy Und dem Modulations-
faktor a.

(1+a) 3
2 fpwm
Neben der maximalen Lange der Zeitslots ist im rechten Teil von Abbildung 8.3 die

tslotmax = Max (tsior) = maX(T(Q)) —-Ts = Ts (86)

Gesamtanzahl der Slots dargestellt Ngjoges = 2+ Npyise, die basierend auf (8.4) be-

rechnet werden kann. Die Lange der Zeitslots und die Anzahl der Stoérpulse haben
Einfluss auf das Stoérsignal und damit auf die Anwendbarkeit kooperativer Betriebs-

strategien. Dies wird im nachsten Kapitel weitergehend analysiert.
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Abbildung 8.3: Histogramm der freien Zeitslots fur verschiedene Modulationsfaktoren
(frwm =10 kHz, Ts = 1 us) (links); Gesamtanzahl der Zeitslots und maximale Lange der Zeitslots
abhangig von der Modulationsfrequenz fpwm (2 = 0,9, fsin=50 Hz, Ts = 1 ps) (rechts)

8.3 Ubersicht der kooperativen Betriebsstrategien
Ein zeitgesteuertes Konzept fiir CAN (TTCAN [98]) mit dem Ziel von Echtzeitanwen-
dungen wurden bereits entwickelt und ist in ISO 11898-4 [99] spezifiziert. Dieses Kon-

zept wird im Hinblick auf Performance unter anderem in [100] und [101] untersucht.
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Zur Realisierung dieses deterministischen Buszugriffsverfahrens ist eine globale Re-
ferenzzeit im System notwendig. Das zyklische Ubertragungsschema wird mittels ei-
ner Referenznachricht vom Masterknoten mit allen Teilnehmern synchronisiert. Im
TTCAN-Protokoll werden mit einem Basisschema statisch Zeitslots an die einzelnen
Knoten vergeben, sodass ein Zugriff auf den Bus mittels TDMA (Time Division Multiple
Access) mdglich wird. Es kdnnen auch freie Zeitfenster zugeteilt werden, in denen
keine Ubertragung stattfindet. Dieses Konzept beriicksichtigt keine Stérungen des
Ubertragungskanals, jedoch bietet es die grundlegende Mdglichkeit, Daten aus-
schlie3lich in definierten Zeitintervallen zu tbertragen. Diese Grundidee wird im Fol-
genden weitergefiihrt und an den Anwendungsfall eines periodisch gestorten Ubertra-
gungskanals angepasst.

Auf Basis des in Kapitel 8.1 beschriebenen Setups werden im Folgenden die Funkti-
onsweisen der unterschiedlichen kooperativen Betriebsstrategien dargestellt. In den
Untersuchungen wird, solange nicht anders definiert, fur die CAN FD-Ubertragungs-
strecke eine konstante Datenrate fiir Arbitrations- und Datenphase b, = bq (vgl. Abbil-
dung 2.3) angenommen. Diese wird im Folgenden als nominelle Datenrate b, bezeich-
net. Das klassische CAN- und CAN FD-Netzwerk nutzt eine eventbasierte Kommuni-
kation (Event-Triggered, ET) und CSMA/CR (Carrier Sense Multiple Access/ Collision
Resolution) fur die Steuerung des Buszugriffs [3]. Kollisionen im Buszugriff mehrerer
Teilnehmer werden Uber den bitweisen Vergleich des Nachrichtenidentifiers gelost.
Die eventbasierte Kommunikation dient in den folgenden Untersuchungen als Refe-
renz. Eine Ubertragung wird initialisiert, sobald ein Teilnehmer eine zu sendende
Nachricht generiert. Das Bussystem ist somit unabhéngig vom leistungselektronischen
System und damit von der Storquelle. Der schematische Ablauf einer solchen Kom-
munikation kann Abbildung 8.4 (1) entnommen werden. Im linken Teil der Abbildung
ist das Kommunikationsschema auf der Frameebene dargestellt. In den Zeitbereichen
der Breite Ts ist keine erfolgreiche Kommunikation mdglich. Die Ubertragungsdauer
der Frames ist schraffiert. Der erste Sendeversuch des Frames scheitert, da das
Sampling und die Stérung zeitgleich auftreten. Dies ist schematisch in der Darstellung
der Bitebene auf der rechten Seite der Abbildung fur Tg;., > Ts zu erkennen. In einem
CAN/CAN FD-System wird der gesamte Frame verworfen, wenn ein Bitfehler detek-
tiert wird. Nach einem gescheiterten Sendeversuch wird die Datenlbertragung erneut
initialisiert (vgl. Kapitel 2.1.2). In diesem Beispiel gelingt die Ubertragung im dritten

Sendeversuch. Es entsteht dadurch eine sehr groRe Latenz zwischen dem ersten
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Sendeversuch und der erfolgreichen Dateniibertragung.

Es wurden zwei Methoden auf Basis eines Zeitmultiplex entwickelt. Die Zeitbasis fur
die Kommunikation wird durch die Schaltflanken des PWM-Signals definiert. In diesem
Konzept treten Kommunikation und Stérung nicht zeitgleich auf, da die Datenubertra-
gung wahrend der Stérdauer unterbrochen wird. In dem in Zeile (2) dargestellten Kon-
zept wird das Ende einer Stérung als Beginn eines neuen Frames festgelegt. Die
Kenntnis der Zeitslots zwischen den Stérungen wird genutzt, um die Nutzdaten (Pay-
load) und damit die Frameldnge anzupassen. Dadurch wird eine effiziente Nutzung
der Zeitschlitze zwischen den Storpulsen erreicht. Die Framelange wird maf3geblich
durch die Payload (pqata) des Frames bestimmt. Header und Trailer missen in jedem
Frame enthalten sein, jedoch kann das Datenfeld und der zugehérige CRC verandert
werden (vgl. Kapitel 2.1.2). Die Payload kann zwischen 1 und 64 Byte in diskreten
Werten variiert werden. Die minimale Framelange mit 1 Byte Nutzdaten besteht dem-
nach aus mindestens 82 Bits [3]. Die genaue Lange des Frames hangt von der Anzahl
der notwendigen Stuffbits [1, S. 112] ab. In dem gezeigten Beispiel sind drei Frames
bzw. Zeitslots notwendig, um die gesamten Daten zu Ubertragen. Diese storungssyn-
chrone Kommunikation mit adaptierter Payload (engl. Disturbance-Synchronized com-
munication with Adaptive Payload) wird im Folgenden mit DSAP abgekurzt. Eine Vo-
raussetzung fur die Anwendbarkeit dieses Konzepts ist, dass die ungestorten Zeitslots
langer als die minimale Ubertragungsdauer eines Frames sind.

Um der Beschrankung durch die minimale Framelange entgegenzuwirken, wurde eine
weitere kooperative Betriebsstrategie entwickelt. In diesem Konzept wird beim Auftre-
ten einer Stérung die Ubertragung eines Frames unterbrochen und im n&achsten freien
Zeitslot fortgesetzt. Die Methode einer stérungssynchronen Kommunikation mit
Framepartitionierung (engl. Disturbance-Synchronized communication with Frame
Partitioning, DSFP) ist in Abbildung 8.4 (3) dargestellt. Im gezeigten Beispielframe
markieren die orangen Pfeile die Zeitpunkte, an denen die Ubertragung aufgrund der
Stoérung pausiert wird. Der Vorteil des Konzepts DSFP ist die Mdglichkeit einer hohen
Buslast und einer hohen Nutzdatenrate. Dies wird dadurch ermdéglicht, dass die Fra-
melange nur von den Sendeanforderungen der Teilnehmer im Netzwerk beeinflusst
wird und die Ubertragung nach Abklingen eines Storpulses fortgesetzt werden kann.
Die Ubertragungsdauer eines Frames wird durch die Unterbrechungen jedoch verlan-
gert. Dies wird im nachfolgenden Kapitel 8.4.3 beschrieben und untersucht. Auf

Bitebene gibt es keine Unterschiede zwischen den Konzepten DSAP und DSFP. Ein
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weiterer Ansatz nutzt eine Adaption der Datenrate (engl. Disturbance-Synchronized
communication with Adaptive Bit duration, DSAB) und ist in Zeile (4) von Abbildung
8.4 dargestellt. Die Ubertragung wird wahrend der Storung fortgesetzt, aber die Bit-
dauer wird verlangert, sodass das Sampling in einem ungestorten Bereich des Bits
auftritt. Die reduzierte Bitrate b..q4 zur Verlangerung der Bitdauer wahrend der Stérung
wird auf Basis der Dauer der Stérung Ts und der Bitdauer der nominellen Datenrate

Tgitn = 1/b, berechnet, wie in (8.7) dargestellt.

_ ! 8.7)
(TS + TBit,n) : 6r
Der Faktor 6, wird so gewahlt, dass die Stérung nach dem Samplepunkt auftritt, der

typischerweise bei 70 % bis 90 % der nominellen Bitdauer liegt (vgl. Abbildung 2.4).

Auch in diesem Konzept gibt es keine Beschrankung der Framelange.
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Abbildung 8.4: Ubersicht der untersuchten kooperativen Betriebsstrategien
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Ein in [102] und [103] beschriebener und untersuchter Ansatz einer kooperativen Be-
triebsstrategie ist als Vergleich in der untersten Zeile (5) der Abbildung 8.4 dargestellt.
Dieser Ansatz basiert auf der Nutzung aktiver Gate-Treiber mit denen das Timing der
Stoérquelle angepasst wird, sodass die Abtastung des Datensignals nur in Zeiten ohne
Storung erfolgt. Untersuchungen [104] zeigen das grof3e Potential einer zeitgesteuer-
ten Kommunikation unter Beriicksichtigung der Stdrquelle. Diese Realisierung setzt
jedoch voraus, dass die Stérdauer deutlich geringer ist als die Bitdauer (Ts < Tgitp)
und es wird eine hohe Anforderung an die Genauigkeit des Timings gestellt. Bei den
neuen Konzepten DSAP, DSFP und DSAB gibt es keine Einschréankung der Anwend-
barkeit durch das Verhaltnis von Tg;., und Ts. Es wird das Ziel verfolgt, ein moglichst
variabel einsetzbares Konzept zu entwickeln. Aus diesem Grund werden die Ansatze

(2) bis (4) entsprechend Abbildung 8.4 im Folgenden genauer analysiert.

8.4 Analyse kooperativer Betriebsstrategien
Im folgenden Abschnitt werden die zuvor beschriebenen kooperativen Konzepte mit-
tels Simulationen auf ihnre Anwendbarkeit und hinsichtlich der Effizienz der Ubertra-

gung analysiert.

8.4.1 Analyse der Nettobitraten

In einer ersten Untersuchung wird die Dauer der Frames und die Verteilung der Zeits-
lots betrachtet. In Abbildung 8.5 ist eine Verteilung der freien Zeitslots durch ein PWM-
Schaltmuster und den Parametern a = 0,9, Ts = 1 ps, fi, = 50 Hz und fpywym = 10 kHz

dargestellt.
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Abbildung 8.5: Verteilung der Zeitslots eines SPWM-Schaltmusters (Ts= 1 ps) und maximal
Ubertragbare Nutzdaten pgaamax in Abhangigkeit von der Dauer der freien Zeitslots

Auf der rechten y-Achse ist die maximal zu tUbertragene Anzahl der Nutzdaten (Pay-

load) pgaatamax iN Abhangigkeit der Lange eines Zeitslots tg,. aufgetragen. Es wird von
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einer vollstandigen Ubertragung eines Frames pro Slot ausgegangen. Es ergibt sich
eine Treppenfunktion in Abhangigkeit von der Bitrate. Bereits in dieser Betrachtung ist
zu erkennen, dass fir b, = 5 MBit/s keiner der Zeitslots lang genug ist, um einen
Frame mit 64 Byte zu Ubertragen.

Der Einfluss der Parameter der PWM auf die Kommunikationskonzepte wird im Fol-
genden genauer analysiert. Es wird dazu die erreichte Nettobitrate flr verschiedene
Kommunikationskonzepte in Abh&ngigkeit der PWM-Parameter bestimmt. Die Bewer-
tung der Kommunikation und die Bestimmung der effektiven Bitrate erfolgt auf Basis
der Auswertung der fehlerfrei Gbertragenen Frames. Neben der Nettobitrate wird der
Mittelwert der Nutzdaten (Payload) untersucht, die in den fehlerfreien Frames tbertra-
gen werden konnen. Die Simulation wird fir zwei verschiedene Werte des Modulati-
onsfaktors a = Us;,/Usay durchgefiihrt, um den Einfluss der verfigbaren Zeitslots (vgl.
Abbildung 8.3) zu untersuchen. Die gezeigten Ergebnisse werden fir eine CAN FD-
Ubertragung mit einer nominellen Bitrate von 5 MBit/s und einer Dauer der Stérung
von Ts = 1 ps ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.6 dargestellt.

Als Referenz fiir die kooperativen Konzepte werden hier die Ergebnisse flr eine event-
basierte Datentbertragung (ET) berticksichtigt. Die Payload in einem Frame und die
Zeiten zwischen den Sendeversuchen sind bei einer eventbasierten Kommunikation
nicht pradiktierbar und werden mit einer stochastischen Verteilung modelliert. In den
Ubertragenen Frames werden die Nutzdaten entsprechend einer Gleichverteilung ge-
wahlt, was bei einer ungestérten Kommunikation zu einem Mittelwert der Payload von
16,8 Byte flihrt. Die Zeit zwischen den Frames Tygg ist ebenfalls gleichverteilt. Es wer-
den Werte zwischen dem Minimalwert von 3 Bit und einem beispielhaft gewahlten Ma-
ximalwert von 15 Bit verwendet, um eine hohe Buslast zu emulieren
Tirs € [3 " Tgitn, 15 Tgitn]- Entsprechend der CAN-Spezifikation wird der gesamte
Frame verworfen, sollte ein Fehler wahrend der Ubertragung auftreten. Eine vollstan-
dige Fehlererkennung und das erneute Senden eines fehlerhaften Frames entspre-
chend dem CAN-Protokoll (siehe Kapitel 2.1.2) sind in dieser Untersuchung nicht im-
plementiert, um eine Worst-Case-Abschatzung durchzufiihren. Zur Bestimmung der
erreichten Nettobitrate werden alle Frames ausgewertet, wahrend deren Ubertra-
gungszeit keine Stérung auftritt. Die Lange der verfiigbaren Zeitslots sinkt mit zuneh-
mender PWM-Frequenz und damit die Wahrscheinlichkeit einer fehlerfreien Ubertra-
gung eines vollstdndigen Frames. Ab einer Frequenz von 13 kHz sinkt bei einem

Modulationsfaktor von a; = 0,9 die erreichte Nettobitrate unter die Datenrate vom
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Standard-CAN mit 1 MBit/s. Der Mittelwert der erfolgreich Ubertragenen Nutzdaten pro
Frame nimmt ebenfalls mit zunehmender Frequenz ab. Fir a;, = 0,9 und eine Fre-
quenz von 70 kHz ist keine Ubertragung mehr mdglich, da die verfligbaren Zeitslots
kleiner als die Ubertragungsdauer eines Frames mit minimaler Payload sind. Der Ver-
gleich der Ergebnisse fur die unterschiedlichen Modulationsfaktoren zeigt, dass flr
a, = 0,3 die vollstdndige Unterbrechung der Kommunikation bereits bei einer Fre-
qguenz von 50 kHz auftritt, da die maximale Lange der verfiigbare Zeitslots geringer ist
(vgl. Abbildung 8.3).

Das Konzept der storungssynchronen Kommunikation mit adaptierter Payload (DSAP)
fuhrt zu deutlich groReren Nettobitraten. Der Mittelwert der erreichten Payload liegt
hoher als bei einer eventbasierten Kommunikation, da durch die Pradiktion die freien
Zeitslots effizient genutzt werden kdnnen. Voraussetzung fur die Anwendbarkeit die-
ses Konzepts ist die Ubertragung eines vollstandigen Frames (min. Payload 1 Byte).
Daher ist wie bei der eventbasierten Kommunikation ab einer PWM-Frequenz von
70 kHz (a,) bzw. 50 kHz (a,) keine Ubertragung mehr mdéglich.

Das Konzept mit Framepartitionierung (DSFP) zeigt im Vergleich zu den anderen Kon-
zepten die hochste Nettobitrate fur die betrachteten PWM-Frequenzen. Die ungestor-
ten Zeitbereiche kdnnen effizient genutzt werden, da die moégliche Frameldnge unab-
hangig von der PWM-Frequenz ist und an den Sendewunsch der Knoten angepasst
werden kann. In der Simulation wird ausschlie3lich die maximale Anzahl von Nutzda-
tenbits pro Frame Ubertragen, womit gezeigt wird, dass diese Methode eine hohe Bus-
last mit einer hohen Nutzbitrate ermdglicht. Die Nettobitrate b,.. wird ausschlieflich
dadurch reduziert, dass beim Auftreten der Stérung keine Kommunikation stattfinden
kann. Die Nettobitrate ist damit abhéngig von der Anzahl der Storpulse im betrachteten
Zeitintervall. Dieses Verhalten ist von der Verteilung der Zeitslots und deren Dauer
unabhangig, wie beim Vergleich der Ergebnisse fir a, und a, zu erkennen ist.

Die Methode mit adaptierter Bitdauer (DSAB) wird mit §, = 1,25 (vgl. (8.7)) implemen-
tiert, sodass zwischen 80 % und 90 % der Bitdauer von b..4 ein fehlerfreies Sampling
in dieser Konfiguration maglich ist. Es werden nur leicht geringere Datenraten im Ver-
gleich zu DSFP erreicht. Auch in diesem Fall kann die verwendete Payload entspre-
chend des Sendewunschs angepasst und optimiert werden, um die Anzahl der Nutz-
daten in der Ubertragung zu maximieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Effizienz
des Konzepts DSAB von der Anzahl der Stérungen abhangt und sich daher die Netto-

bitraten flr verschiedene Modulationsfaktoren a nur geringflgig unterscheiden.
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Abbildung 8.6: Vergleich der Nettobitrate bne: und des Mittelwerts der Nutzdaten der fehlerfrei
Ubertragenen Frames pa fUr unterschiedliche kooperative Betriebsstrategien (Ts=1 ps,
fsin = 50 HZ)

Die bisher diskutierten Ergebnisse basieren auf Simulationen mit konstanten Werten
fur b, und Ts. Mit den Konzepten DSAB und DSFP werden die héchsten Bitraten er-
reicht. In den folgenden Untersuchungen wird der Einfluss der Parameter b, und Ts
auf diese beiden Konzepte betrachtet. Mit Simulationen wird dazu die prozentuale Ab-

weichung der Datenrate Ab, im Vergleich zur nominellen Datenrate b,, bestimmit.

_ by — bnet) _ bnet (8 8)
Abn = ( by =1 b,

Im linken Teil von Abbildung 8.7 sind die Ergebnisse einer Variation der nominellen

Datenrate b, bei konstanten Parametern Ts = 1 ps, fpwm = 50 kHz und a = 0,9 visua-
lisiert. Die Reduktion der Bitrate Ab,, sinkt leicht mit ansteigender nomineller Bitrate b,,,
da durch die kiirzeren Bitdauern die freien Zeitslots effizienter genutzt werden kdnnen.
Der kooperative Betrieb mit DSFP fuhrt im Vergleich mit DSAB zu einer geringeren
Reduktion der Datenrate. Im rechten Teil der Abbildung sind die Ergebnisse fur die
Variation der Stérdauer T bei einer konstanten Bitrate dargestellt. Die Ergebnisse sind
in Abhangigkeit von Ts/Tg;., aufgetragen. Die erreichbare Bitrate sinkt mit zunehmen-
der Dauer der Stoérung, da der Anteil der ungestérten Zeitabschnitte im betrachteten
Zeitintervall abnimmt. Fir Ts/Tgi.n < 1 zeigt die DSAB-Methode eine hohere Nettobit-

rate, wahrend die DSFP-Methode fur Ts/Tgi., > 1 zu einer geringeren Reduktion der
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Bitrate fuhrt. Es lasst sich damit ein von der Datenrate unabh&ngiger Grenzwert
Ts/Tgitn = 1 bestimmen. Wenn die Dauer der Stérung und die genutzte Datenrate be-
kannt sind, kann auf Basis dieser Ergebnisse die richtige Methode fur die jeweilige

Anwendung ausgewahlt werden.
18

- DSAB

15} R—_ i  erp |
12 ¢ 1 - 1

Ab_in %

o w o ©

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5
b_in MBit/s TIT,.
n S’ ' Bit,n

Abbildung 8.7: Vergleich der Bitratenreduktion in Abhé&ngigkeit von der nominellen Datenrate
(Ts=1 ps, fpwm = 50 kHz, a = 0,9) (links) und Dauer der Stérung (fewm= 50 kHz, a = 0,9,
b, =5 MBIt/s) (rechts)

8.4.2 Adaptionen des Konzepts mit Framepartitionierung (DSFP)

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Methode mit einer Unterteilung des Fra-
mes zu einer geringen Reduktion der nominellen Bitrate flhrt. Im Folgenden werden
simulativ Adaptionen dieser Methode untersucht, die Einfluss auf die Leistungsfahig-
keit und Anwendbarkeit des Konzepts haben kénnen. Die Berechnung der Zeitslots
erfolgt fur die folgenden Untersuchungen mita = 0,9, Ts = 1 ps und f5;, = 50 Hz. In der
Simulation wird die Reduktion der Bitrate gegeniiber der nominellen Ubertragung Ab,,
bestimmt.

Ein wichtiger Aspekt einer stérungssynchronen Kommunikation ist das Timing und die
Resynchronisation der Kommunikationsteilnehmer. Die Verwendung von Stuffbits (vgl.
Kap. 2.1.2) fuhrt dazu, dass in einem Byte mindestens eine Flanke auftritt. Daraus
lasst sich fir die Ubertragung innerhalb der Zeitslots die Bedingung ableiten, dass
mindestens ein Byte pro Slot tbertragen werden muss, um die Resynchronisation zu
gewahrleisten. Dies wird in Form einer Adaption des Konzepts DSFP umgesetzt. Ist
ein Zeitslot nicht lang genug (tsjor < 8 - Tirn) Wird dieser nicht fur die Datendibertra-
gung verwendet. Dieses Konzept ist exemplarisch in Abbildung 8.8 dargestellt. Nach
der ersten Unterbrechung des Frames wird ein Zeitslot nicht genutzt, da dieser die
Bedingung tg,; > 8 - Tgitn Nicht erfillt. Im nachfolgenden Zeitslot wird die Ubertragung

fortgefihrt.
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Abbildung 8.8: Schematische Darstellung der Adaption der Methode DSFP mit einer
Mindestanzahl von Bits pro Slot

Die Simulationsergebnisse fiur di e Bitratenreduktion unter dieser Pramisse
(pmin = 1 Byte) sind im rechten Teil der Abbildung 8.9 dargestellt. Als Referenz sind
im linken Teil der Abbildung die Ergebnisse flr eine Simulation unter Verwendung aller
Zeitslots mit tg,¢ = Tgin dargestellt. Die Bitratenreduktion Ab,, ist fr verschiedene no-
minelle Bitraten b, dargestellt. Durch die Einfihrung einer minimalen Datenmenge pro
Zeitslot pp,i, Steigt die Bitratenreduktion, da nicht alle Zeitslots genutzt werden kdnnen.
Es zeigt sich, dass die Reduktion fur kleine nominelle Bitraten b, hoher ist, da die
Ubertragungsdauer fur 1 Bit bzw. 1 Byte langer ist und damit weniger Zeitslots fur die
Ubertragung zur Verfiigung stehen. Dies fiihrt in beiden Fallen zu einer geringeren
prozentualen Reduktion der effektiven Bitrate bei einer hdheren nominellen Bitrate.

|— b =3MBis —-—b =5MBits e b =8 MBits |
30
Prin= 1 Bit Prin= 1 Byte
X 20
£
c
Q
< 10t o
0

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Frequenz fPWM in kHz Frequenz fPWM in kHz

Abbildung 8.9: Simulationsergebnisse der Adaption der Methode DSFP mit einer
Mindestanzahl von Bits pro Slot (pmin)

In der Spezifikation der CAN FD-Ubertragung ist ein Bitratenwechsel vorgesehen, um
die Kompatibilitat mit CAN zu gewahrleisten. Das bedeutet, dass die Daten in der Ar-
bitrationsphase mit einer geringeren Ubertragungsrate b, als in der Datenphase (vgl.
Abbildung 2.3) Ubertragen werden. Der Einfluss dieses Bitratenwechsels auf die Bitra-

tenreduktion Ab, ist in Abbildung 8.10 fur zwei verschiedene nominelle Bitraten
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by = b, dargestellt. Die Reduktion der effektiven Bitrate Ab, nimmt mit einer geringe-
ren Bitrate der Arbitrationsphase b, zu. Die prozentuale Reduktion der Bitrate Ab,, ist
umso groR3er, je hoher die nominale Bitrate b, (bzw. by) ist, da das Verhaltnis b,/bq
abnimmt. In jedem Fall fihrt diese Adaption der DSFP-Methode zu einer sehr hohen

Reduktion der Bitrate und damit zu einer deutlichen Verringerung der Effizienz.

’—b =b =b —-—b_ =500kBit/s .. b =1MBit/s‘
a d n a a
80 : - : : : -
bn= 5 MBit/s bn= 8 MBit/s
oof—+—+—+—+—
40} == -

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Frequenz fPWM in kHz Frequenz fPWM in kHz

Abbildung 8.10: Simulationsergebnisse der Adaption der Methode DSFP mit Bitratenwechsel
(BRS) zwischen Arbitrations- und Datenphase (bq = bn)

8.4.3 Analyse der Latenz und Verzégerungen der Datenlbertragung

Ziel einer storungssynchronen Kommunikation ist neben einer hohen Datenrate eine
maoglichst latenzarme Datenubertragung. Die Latenz fur eine eventbasierte Kommuni-
kation und das Konzept einer storungssynchronen Kommunikation mit adaptierter Pay-
load (DSAP) werden untersucht. Es wird eine nominelle Bitrate von b, = 5 MBit/s fur
die Untersuchung angenommen. Es werden 100 Sendeversuche betrachtet, deren
Startzeitpunkte in beiden Kommunikationskonzepten gleichverteilt in einer Periode des
Modulationssignals (1/fsin) gewahlt werden. In einer eventbasierten Kommunikation
wird im Fall einer zeitgleichen Ubertragung von Stérung und Dateniibertragung der
gesamte Frame verworfen und eine erneuter Sendeversuch gestartet. Ein erneuter
Sendeversuch wird nach der Zeit fur einen Error Frame (23 Bit) und der minimalen
freien Zeit auf dem Bus (3 Bit) gestartet [1, S. 105]. In einer Ubertragung mit DSAP
entsteht eine Latenz in der Ubertragung, wenn einige der verfiigbaren Zeitslots zu kurz
sind, um den gesamten Frame zu Ubertragen. Es muss ein Zeitintervall abgewartet
werden, das die Ubertragung des gesamten Frames ermoglicht. Im linken Teil von
Abbildung 8.11 sind die Ergebnisse fir die Latenz t;, von 100 Sendeversuchen fir eine
PWM-Frequenz von 30 kHz und einen Frame mit Payload von 4 Byte dargestellt. Es

ist die deutliche Streuung der Latenzzeiten fir beide Kommunikationskonzepte zu
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erkennen, die durch die Abhangigkeit vom Startpunkt der Kommunikation erklart wer-
den kann. Der Mittelwert der Latenzzeiten fir eine eventbasierte Kommunikation
(griine Linie) ist deutlich groRer als fur die Ubertragung mit dem stérungssynchrone
Kommunikationskonzept DSAP (blaue Linie).

Der Einfluss der PWM-Frequenz und der Payload auf die Latenz sind im rechten Teil
von Abbildung 8.11 dargestellt. Es werden fir die untersuchten Parameter 100 Sen-
deversuche betrachtet und der Mittelwert der Latenzzeiten t; berechnet. Die grofiten
mittleren Latenzzeiten t;, treten in der eventbasierten Kommunikation auf. Die Latenz-
zeit ist abhangig von der Lange der Frames bzw. der Anzahl der Ubertragenen Nutz-
daten. Die Latenz steigt mit zunehmender Framelange und ab einer Frequenz von
70 kHz ist keine Ubertragung mehr méglich (vgl. Abbildung 8.6). Dieses Verhalten ist
auch flir die stérungssynchrone Kommunikation mit adaptierter Payload (DSAP) zu
erkennen, jedoch sind die Latenzzeiten deutlich geringer als bei der eventbasierten
Kommunikation. Mit zunehmender Frequenz und Payload bleiben viele Zeitslots un-
genutzt, da diese zu kurz fur die Ubertragung des vollstandigen Frames sind. Dies

fuhrt zu einer VergroRerung der Latenz inshesondere fiir Frames mit grol3er Payload.

’ . DSAP ET ‘ ’— Pyya = 1 Byte Pya = 4 Byte Pya = 12 Byte ‘
25 - 8 4
Pyara™ 4 Byte ET DSAP
20 6 3
(2] (2]
€ 15 €
£ c£4 2
210+, . pp o
- 24 20 s 200 o _a .n_ VA Sl [+
Bles® ° < % .9 lt¢ - o 2 1
R R
0 : nLowts . 0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Nummer Sendeversuch Frequenz fPWM in kHz Frequenz fF,WN| in kHz

Abbildung 8.11: Latenz von 100 Sendeversuchen (fpwm= 30 kHz, pdata= 4 Byte) (links) und
mittlere Latenzzeiten fir verschiedene PWM-Frequenzen und Payloads (Mitte und rechts) fur
eine Konfiguration mit b, =5 MBit/s,a=0,9und Ts=1 ps

In den Methoden DSFP (ohne Adaptionen entsprechend Kapitel 8.4.2) und DSAB gibt
es keine Latenz, da die Ubertragung im nachsten freien Zeitslot begonnen werden
kann. Der Nachteil ist die Verlangerung der Ubertragungsdauer der einzelnen Frames,
die durch das Pausieren bzw. die Anderung der Datenrate des Sendevorgangs ent-
steht. Die Verlangerung der Ubertragungsdauer ist abhéangig von der Modulationsfre-
quenz fpwwm, der Lange des Frames und der nominellen Bitrate. Je haufiger eine Sto-
rung wahrend der Ubertragung eines Frames auftritt, desto langer wird die Ubertra-
gungszeit im Vergleich zu der idealen Ubertragungsdauer. Die Verlangerung der

Ubertragungszeit wird als prozentuale Abweichung At, zwischen der idealen
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Ubertragungsdauer t,, des Frames und der Ubertragungsdauer unter Anwendung des

kooperativen Betriebs tpspp bzw. tpsag berechnet:
t —t
At, = (%) -100% (8.9)
n

Es werden auch in dieser Untersuchung 100 Sendeversuche gleichverteilt in einer Pe-
riode 1/fs;, ausgewertet und der Mittelwert der Abweichung der Ubertragungsdauern
At, bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.12 in Abh&ngigkeit von der PWM-
Frequenz dargestellt. In den Ergebnissen ist zu erkennen, dass die prozentuale Ver-
langerung der Ubertragungsdauer nicht wesentlich von der GroRe des Datenfelds
(Payloads) der Ubertragenen Frames abhangt. Im rechten Teil der Abbildung wird die
Bitrate b, variiert und es ist ein nahezu linearer Verlauf zu erkennen. Die prozentuale
Verlangerung der Ubertragungszeit hangt nicht von der nominellen Bitrate ab. Im Ver-
gleich der Kommunikationskonzepte DSFP und DSAB ist zu erkennen, dass DSFP zu
besseren Ergebnissen filhrt, da die erreichten Ubertragungsdauern geringer sind. Den
Ergebnissen ist jedoch zu entnehmen, dass sich die Ubertragungszeit bei hohen
PWM-Frequenzen auch fir DSFP um bis zu 25 % verlangert. Das muss beim Einsatz

der Konzepte in Echtzeitanwendungen berticksichtigt werden.
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Abbildung 8.12: Simulationsergebnisse zur Verlangerung der Ubertragungsdauer durch die

Verwendung von kooperativen Betriebsstrategien DSFP und DSAB in Abhéngigkeit von der
Payload pudata (links) und der nominellen Bitrate b, (rechts)
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8.4.4 Untersuchung des Einflusses von Jitter

In synchronisierten Kommunikationskonzepten ist das Timing ein zentraler Aspekt und
eine potentielle Fehlerquelle. Die Parameterstudien in den vorherigen Kapiteln basie-
ren auf idealen Annahmen zur Bitdauer. In einer realen Ubertragung sind jedoch die
Bitdauern mit Ungenauigkeiten und Jitter behaftet, wie im linken Teil von Abbildung
8.13 schematisch dargestellt. In [105] und [106] wird gezeigt, dass der Jitter in einer
Datenubertragung mit einer Normalverteilung modelliert werden kann. Die verwendete
Normalverteilung beschreibt die stochastische Verteilung der Bitdauern

Tgit € N (Tgitn, afitter). Im rechten Teil von Abbildung 8.13 ist die zugehorige Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion (engl. Probability Density Function, PDF) Pg;:(t) darge-

stellt. Der Mittelwert der verwendeten Normalverteilung ist der nominelle Wert der Bit-

dauer Tg;j, und die Standardabweichung gji.r der Normalverteilung wird mit dem 2o-

Bereich definiert 2gjiicer = 7 * Thitn-

[ 1 |
ATBit 0'\/271' |
= < |
: = |
] Q |
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t I
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) Ty Toen  (14%2) Tgy

Abbildung 8.13: Schematische Darstellung der Abweichung der nominellen Bitdauer verursacht
durch Jitter-Effekte (links); Modellierung des Jitters fur eine CAN FD-Kommunikation mit einer
Normalverteilung (rechts)

Der Jitter kann die Ubertragungsdauer der Bits verlangern oder verkiirzen, sodass in
den storungssynchronen Kommunikationskonzepten die Ubertragung nicht mehr ideal
in den ungestorten Zeitslots erfolgt. Treten dadurch Datenlbertragung und Stoérung
zeitgleich auf, kann es zu Bitfehlern kommen. In einer Simulation wird die Bitfehlerrate
bestimmt, die durch einen normalverteilten Jitter entsteht (vgl. Abbildung 8.13). In [25]
wurde der kritische Jitter in einer CAN/CAN FD-Ubertragung mit 10 % der Bitdauer
bestimmt. Darauf basierend wird n; = 0,1 gewabhlt, sodass 95,45 % der Bitdauern in
der Ubertragung in einem Bereich mit maximal 10% Jitter liegen
(Tit € [(1 — my) - Tign, (1 + 1) - Tgienl) [107, S. 1488]. Das Jitter-Modell wird in die Si-
mulation integriert, indem die Ubertragungsdauer der Bits entsprechend der Normal-

verteilung variiert und die Bitfehlerrate mit (8.10) berechnet wird.
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Anzahl fehlerhaft iibertragener Bits

Bitfehlerrate = (8.10)

Summe aller ibertragenen Bits
Der Einfluss des Jitters wird zunéachst fur die Methode DSFP ausgewertet. Die Ergeb-

nisse der Bitfehlerraten mit verschiedenen nominellen Bitraten b, und n; sind im linken
Plot von Abbildung 8.14 dargestellt. Fur alle Kombinationen von b, und n; zeigt sich

ein Anstieg der Bitfehlerrate mit zunehmender PWM-Frequenz, da mit dieser Frequenz
die Anzahl der Zeitslots und damit die notwendigen Unterbrechungen in der Ubertra-
gung zunehmen. Es steigt durch den Jitter die Wahrscheinlichkeit, dass Datentbertra-
gung und Storung zeitgleich auftreten. Mit hoherer Datenrate b,, sinkt die Bitfehlerrate,
da durch die kurzere Bitdauer mehr Bit pro Slot tbertragen werden kdnnen und damit
der Anteil der fehlerhaften Bits pro Slot in der gesamten Ubertragung abnimmt.

Um Bitfehler aufgrund von Jitter zu vermeiden, kann bei der Bestimmung der Anzahl
der zu Ubertragenden Bits fur jeden Zeitschlitz das Jitter-Modell bertcksichtigt werden.
Es werden weniger Bit pro Slot Ubertragen und damit der Einfluss des potentiellen
Jitters eliminiert. Im rechten Teil der Abbildung 8.14 ist die Reduktion der erreichten
Bitrate (vgl. Gleichung (8.8)) fur DSFP ohne Jitter (7; = 0) und unter Bertcksichtigung
des Jitter-Modells fur zwei Datenraten b, dargestellt. Die Integration des Jitter-Modells
fuhrt in den Simulationen zu einer Bitfehlerrate von 0. Eine geringe VergréRerung der
Bitratenreduktion Ab, reicht demnach aus, um die Bitfehlerrate signifikant zu senken

und somit eine robuste Kommunikation zu gewahrleisten.
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Abbildung 8.14: Bitfehlerrate des Konzepts DSFP (Ts =1 ys, a = 0,9) mit normalverteiltem Jitter
(links); Nettobitrate nach Beriicksichtigung des Jitter-Modells im Kommunikationskonzept DSFP
(BER = 0) (rechts)

8.5 Fazit und Vergleich der kooperativen Betriebsstrategien

Fur einen abschlieBenden Vergleich der Kommunikationskonzepte wird die Entstérung
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einer exemplarischen Koppelstrecke entsprechend Abbildung 8.1 betrachtet. Es
werden konstante Parameter fir die Storung des Ubertragungskanals gewahlt, die im
linken Teil von Abbildung 8.15 zusammengefasst sind. Dort sind auch die benétigten
Parameter flr die verschiedenen Kommunikationskonzepte aufgefiihrt. Zunéchst wird
die Bitfehlerrate bei einem normalverteilten Jitter in der betrachteten Stérumgebung
fur die verschiedenen Konzepte mittels einer Simulation bestimmt. Es werden dazu die
in Kapitel 8.3 und 8.4.2 beschriebenen kooperativen Betriebsstrategien fir die gege-
bene Stérumgebung implementiert und die Ergebnisse sind im rechten Teil von Abbil-
dung 8.15 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die grofite Bitfehlerrate fur die Methode
DSAB ergibt und dieses Verfahren damit besonders anféllig gegentber Timing-Prob-
lemen ist. Bei der Implementierung dieser Methode ist es deshalb von besonderer Be-
deutung, ein Modell fur den Jitter zu bericksichtigen, um eine effiziente Kommunika-
tion aufzubauen. Die geringste Bitfehlerrate kann mit der Methode DSAP erreicht wer-
den. Die verschiedenen Adaptionen der Methode DSFP (vgl. Kapitel 8.4.2) fihren nur
zu geringen Unterschieden in den Bitfehlerraten und diese liegen zwischen den Er-
gebnissen der Konzepte DSAP und DSAB. Insgesamt zeigen sich sehr hohe Werte fir
die Bitfehlerrate (vgl. [108]), was die Notwendigkeit der Betrachtung von Jitter-Effekten
verdeutlicht.

Parametersatz Parameter Wert
PWM-Frequenz fowm | 50 kHz
Stérquelle Modulationsfaktor a 0,9 DSAP ¥
Dauer der Stérung| Ts 1ps DSAB | *
Nominelle Bitrate b, 5 MBit/s %
DSFP+BRS
Kommunikation |Payload Pdata 64 Byte S S
Jitter m 01 | PSFP*PLnt *
Bitrate der . DSFP | *
Arbitrationsphase by | 500 kBit/s
Kooperative Min. Daten pro _ 1 Bvte ' ' ' ' '
Betriebsstrategie| Slot Pmin Y 0 02 04 0'§ 0.8 1 1.2
Reduzierte Bitrate s 1925 BERin %
(DSAB) r '

Abbildung 8.15: Parameter fiir den Vergleich der kooperativen Betriebsstrategien (links);
Vergleich der Bitfehlerraten (rechts)

Die Ergebnisse flr die Bitfehlerrate sind jedoch nicht ausreichend, um eine vollstan-
dige Bewertung der Kommunikationskonzepte vorzunehmen. Es werden dazu zusatz-
lich die Nettobitrate, die Latenz und die Verlangerung der Ubertragungszeit ausgewer-
tet. Zur Bestimmung der Latenz und Verlangerung der Ubertragungszeit wird ein Sen-
deversuch eines Frames mit einer Payload von 64 Byte betrachtet. Da dies neben dem

Ubertragungskonzept vom Zeitpunkt des Sendewunschs relativ zum Stérsignal
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abhangt, wird dies fur 100 Frames mit gleichverteilten Startzeitpunkten berechnet und
der Mittelwert gebildet. Alle Simulationsergebnisse sind in Tabelle 8.1 dargestellt.

Die Ergebnisse fur DSAP zeigen die niedrigste effektive Bitrate und es kann kein
Frame mit pq.ta = 64 Byte Ubertragen werden, da die verfligbaren freien Zeitslots zu
kurz sind. Dies zeigt noch einmal die eingeschrankte Anwendbarkeit dieser Methode.
Das Konzept DSFP erreicht die hochsten Nettobitrate. Bei der Adaption des Konzepts
DSFP mit der Bedingung einer minimalen Datenmenge pro Slot von 1 Byte wird eben-
falls eine hohe Datenrate erreicht. Die Verwendung eines Bitratenwechsels in der
Kommunikation fuihrt, wie bereits in Kapitel 8.4.2 gezeigt, zu einer deutlich niedrigeren
Nettobitrate und einer hohen Latenz. Die Latenzzeit in den Adaptionen des DSFP-
Konzepts entsteht dadurch, dass trotz Partitionierung des Frames nicht alle Zeitslots
in der Ubertragung genutzt werden kénnen und damit auch die Ubertragung nicht di-
rekt beim Zeitpunkt des Sendewunsches gestartet werden kann. Das Konzept DSAB
fuhrt zu einer etwas geringeren Bitrate im Vergleich zu DSFP, da in diesem Beispiel
Ts/Tgitn < 1 gilt (vgl. Abbildung 8.7). Die Verlangerung der Ubertragungszeit unter-
scheidet sich fir DSFP und DSAB ebenfalls nur geringfugig.

Die Ergebnisse zeigen die Vor- und Nachteile der verschiedenen Konzepte und ver-
deutlichen, dass vor der Auswahl des geeigneten Konzepts eine genaue Analyse der
Anforderungen und Parameter der Storumgebung durchgefuhrt werden muss. In dem
hier gezeigten Beispiel ermoglicht das Konzept DSFP aufgrund der hohen Nettobitrate
bei geringer Bitfehlerrate die effektivste Ubertragung.

Tabelle 8.1: Simulationsergebnisse fur den Vergleich der verschiedenen kooperativen
Betriebsstrategien

DSFP

Konzept| pgap I DSAB
Parameter BRS (bq = bp)| Pmin = 1 Byte|pmin = 1 Bit
Nettobitrate bye in Mbit/s 2,82 2,99 4,42 4,47 4,35
IiR;]egouktlon der Bitrate Ab, 43.6 402 11.6 106 13.0
Mittlere Latenzzeit &, in ys Keine
fir einen Frame mit Ubertragung 83,08 74,42 0,00 0,00
Pdata = 64 Byte mt')glich
Mittlere Ubertragungsdauer Keine
At, fur einen Frame Ubertragung 1,95 3,24 0,15 0,147
Mit Pgata = 64 Byte maglich
BER in % mit Jitter
(vgl. Abbildung 8.15) 0,04 0,44 0,47 0,48 0,97
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9 Diskussion der Ergebnisse zur Storfestigkeit und
Auswahl von EntstormaRnahmen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse hinsichtlich der Storfestigkeit der verschie-
denen Bussysteme und die moéglichen EntstérmalRnahmen dargestellt und diskutiert.
In Abbildung 9.1 sind die Einflussparameter auf die Stérfestigkeit getrennt fir Common
und Differential Mode aufgefihrt, die auf Basis der vorangegangenen Untersuchungen
(Kapitel 5 bis 7) identifiziert werden kdnnen. Einfluss auf die Storfestigkeit von Bussys-
temen gegentber CM-Stérungen haben die Storschwellen der Transceiver-ICs und
die Filterwirkung des Terminierungsnetzwerks. Da das Nutzsignal ein Differenzsignal
ist, ist die Storfestigkeit gegentber DM-Stérungen maf3geblich abhangig vom verwen-
deten Analogsignal des betrachteten Bussystems. Kirzere Bit- bzw. Symboldauern
und geringere Spannungspegel sind anfalliger gegentiber DM-Stérungen. Die Signal-
verarbeitung im Receiver hat ebenfalls einen grol3en Einfluss auf die Storfestigkeit.
Dies gilt aufgrund des komplexeren Physical Coding Sublayers besonders fur Auto-
motive-Ethernet-Systeme.

Im unteren Teil der Abbildung sind die EntstérmalRinahmen im Fall einer Leitungskopp-
lung mit der Kommunikationsleitung dargestellt. Die mdglichen MalRBhahmen sind ab-
hangig vom betrachteten Koppelpfad. Zunéchst sind einige allgemeine Designregeln
fur die Koppelpfade aufgefihrt. Fur die Reduktion von CM- und DM-St6érungen gilt
grundsétzlich, dass die Koppellange minimiert und der Abstand zur stérenden Leitung
maximiert werden soll. Bei einer DM-Einkopplung kann dies noch dahingehend erwei-
tert werden, dass die durch die zwei Kommunikationsleitungen aufgespannte Schleife
minimiert werden soll, um eine méglichst symmetrische Einkopplung zu realisieren.
Ein symmetrischer Aufbau von TWP und Terminierungsnetzwerk fiihrt dazu, dass aus-
schlieB3lich CM-Stérungen einkoppeln. Werden groRere Kommunikationsnetze (hier
CAN FD) betrachtetet, lassen sich auch dort Malinahmen fur die Verringerung der
Storfestigkeit finden. Grundsatzlich ist die Storeinkopplung fir hochohmige Teilnehmer
besonders kritisch. Im Vergleich verschiedener Topologien zeigen sich symmetrische
Strukturen als besonders storfest, weshalb eine symmetrische Sterntopologie die
grofRte Storfestigkeit besitzt. Die genauen Designregeln fir spezielle Topologien und
Bussysteme kénnen mit den entwickelten Modellen fir Bussysteme und Stdreinkopp-
lungen (Kapitel 4) quantifiziert werden. Ein Beispiel fur die Auslegung einer Punkt-zu-

Punkt-Kommunikationsstrecke wird in Kapitel 9.1 gezeigt.
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Sind Storeinkopplungen in einem System nicht zu vermeiden oder die Geometrie auf-
grund anderer Restriktionen nicht zu verandern, kénnen weitere Malinahmen ergriffen
werden. Es kdnnen die Terminierungsnetzwerke optimiert und weitere Filterstrukturen
integriert werden. Dies wird im Folgenden flr eine Automotive-Ethernet-Terminierung
gezeigt (Kapitel 9.2). Eine weitere Methode zur Entstorung einer Kommunikationsstre-
cke konnen kooperativen Betriebsstrategien sein. Diese Mal3hahme bedarf den groR3-
ten Implementierungsaufwand, bietet jedoch eine zuverlassige Entstérung des Ge-
samtsystems, wie in Kapitel 8 gezeigt wurde. All diese Entstorkonzepte erfordern eine
umfassende Kenntnis Uber das Systemverhalten, welches durch die simulativen Un-

tersuchungen ermoglicht wird.

Common Mode Differential Mode
1.) Stérschwellen der Transceiver-ICs 1.) Eigenschaften des Datensignals
o - Amplitude
2.) Terminierungsnetzwerk - Bit/'Symboldauer (Datenrate)
- Common Mode Choke
- Common-Mode-Terminierung 2.) Eigenschaften der Receiver
- Differential-Mode-Terminierung - Signalverarbeitung z.B. Komparator

3.) Symmetrie des Terminierungsnetzwerks

Y Y

Leitungskopplung

U J

Designregeln fiir potentielle Koppelpfade Designregeln fir potentielle Koppelpfade

- Abstand zum Storkreis maximieren - Abstand zum Storkreis maximieren
- Hohe Uber der Masseflache minimieren - Koppellange minimieren
- Koppellange minimieren - Schleifenflachen zwischen den

Kommunikationsleitungen vermeiden
Designregeln fir komplexe Topologien
- Symmetrische Strukturen aufbauen
- Einkopplung an hochohmigen Teilneh-
mern vermeiden (komplexe Netzwerke)
- Lange Stichleitungen vermeiden

Auslegung der Terminierungsnetzwerke
(optionale Filter)

EntstormalRnahmen

Kooperative Betriebsstrategien
(Synchronisation von Datenubertragung und Storquelle)

Abbildung 9.1: Ubersicht der Einflussparameter auf die Stérfestigkeit und mogliche
EntstérmalRnahmen

9.1 Bewertung der Storfestigkeit und Auslegung einer
Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsstrecke

Die Untersuchungen der Bussysteme in Kapitel 6 und 7 haben verschiedene
Storschwellen in Abhangigkeit von der Koppelstrecke und der Kommunikations-
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technologien gezeigt. Mit der Wahl der Geometrieparameter und der Auslegung der
Koppelstrecke kann die Storwirkung reduziert werden. In diesem Abschnitt wird eine
vergleichende Methodik fir die Untersuchung kritischer CM-Stéreinkopplungen vorge-
stellt. Aus einer solchen Betrachtung lasst sich ableiten, welche Spannungen im Stor-
kreis bzw. Geometrieparameter flr eine zuverlassige Datentbertragung zulassig sind
und ob weitere Gegenmalinahmen zur Erh6hung der Storfestigkeit ergriffen werden
missen. Dies wird exemplarisch anhand einer Leitungskopplungskonfiguration beste-
hend aus einer Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsstrecke und eines einfachen Storkrei-
ses, angelehnt an die Untersuchungen in Kapitel 6.2, durchgefuhrt. Die analysierte
Konfiguration ist in Abbildung 9.2 (links) dargestellt. Zum Vergleich der Storfestigkeit
der Bussysteme werden zunadchst konstante Parameter fir die Koppelstrecke
(lc = 1m,dw = 1,5 mm, h, = 50 mm) angenommen. Es wird die Uberkopplung einer
trapezformigen Spannung uq(t) analysiert und die kritischen Spannungsamplituden
Uskrit (tr = 3 ns, fp = 100 kHz) fiir die verschiedenen Bussysteme ermittelt und im
rechten Teil von in Abbildung 9.2 Gber der nominellen Datenrate aufgetragen. Die CM-
Storfestigkeit ist unabhéngig von der Datenrate und wird maf3geblich von den Eigen-
schaften des Transceiver-ICs und des Terminierungsnetzwerks bestimmt. Das fuhrt
dazu, dass sich fir CAN FD im Bereich von 500 kBit/s bis 8 MBit/s eine konstante
Storschwelle von Ug iy = 117 V ergibt. Die kritischen Amplituden fir 100BASE-T1 und
1000BASE-T1 liegen mit 82 V und 51 V deutlich darunter. Dies zeigt, dass in der un-
tersuchten Konfiguration Bussysteme mit h6heren Datenraten eine geringere Storfes-

tigkeit gegentber CM-Stdrungen aufweisen.

120+
Kommunikationsstrecke 100}
L‘\/ Ic > < X
Transceiver = = ,| Transceiver | 801
inkl. Terminierungp” /\I,\//\/ inkl. Terminierung 'EH
= dy = £ 601
DU)‘ CAN/CAN FD
40+ X 100BASE-T1
Rs=10 mQ.
s=Rvb R =050 1000BASE-T1
=0,
ug(D)) 20}
- Storkreis (Nachbildung Leistungsaektronik) 0 . . . .
107" 100 10" 102 103

Datenrate in MBit/s

Abbildung 9.2: Leitungskopplungskonfiguration (links); Ergebnisse der kritischen Amplituden
Us it fur die verschiedenen Bussysteme (Ic= 1 m, dw= 1,5 mm, hg = 50 mm) (rechts)

Eine MaRRnahme zur Reduktion der Stérung in der Kommunikationsstrecke ist, wie
bereits beschrieben, die Veranderung der Parameter der Koppelstrecke. Die kritischen

Parameter der Koppelstrecke (vgl. Abbildung 9.2) sind im linken Teil von Abbildung

- 138 -



Diskussion der Ergebnisse zur Storfestigkeit und Auswahl von EntstormafRnahmen

9.3 in Abhangigkeit der maximalen Spannungsamplitude Us (t; = 3 ns, fp = 100 kHz)
dargestellt. Die Parameter, die zur Erflllung der CM-Stdrschwellen entsprechend Ta-
belle 5.2 fihren, werden fur die unterschiedlichen Bussysteme ermittelt. Es sind der
Abstand zwischen den Leitungen dy, und die Koppellange (. fur verschiedene maxi-
male Amplituden Ugs dargestellt, wahrend der jeweils andere Parameter
(lc = 1m,dyw = 1,5 mm) konstant gehalten wird. Aus dieser Darstellung kann entnom-
men werden, welche Geometrieparameter notwendig sind, um die Storfestigkeit der
Bussysteme zu gewabhrleisten. Der flir eine Spannungsamplitude angegebene Ab-
stand dyy sollte nicht unterschritten, wohingegen die Koppellange nicht Gberschritten
werden sollte. Es ist in dieser Abbildung die geringe Stérfestigkeit der 1000BASE-T1-
Kommunikation zu erkennen. Fur CAN FD ist zu erkennen, dass es fur Amplituden
kleiner 100 V zu keinerlei Stérungen kommt.

Im rechten Teil von Abbildung 9.3 sind die zuléssigen Parameterkombinationen einer
Koppelstrecke exemplarisch fur die beiden Kommunikationssysteme 100BASE-T1
und 1000BASE-T1 und Us = 100 V dargestellt. Es sind farblich die Bereiche markiert,
die eine storfeste Kommunikation ermdglichen. Auch in dieser Darstellung ist die ge-
ringere Storfestigkeit fir 1000BASE-T1 zu erkennen. Eine solche Analyse kann fir
jede beliebige Spannungsamplitude und weitere Eigenschaften der Konfiguration z.B.
verschiedene Lasten im Stdrkreis oder Leiterradien durchgefiihrt werden. In dieser Un-
tersuchung ist zu erkennen, dass typische Parameter in einem Kabelbaum durchaus
eine Fehlerquelle darstellen, sodass weitere Malinahmen zum Erhalt einer zuverlassi-

gen Datentubertragung notwendig sind.

|— —100BASE-T1 —=-—CAN/CAN FD —— 1000BASE-T1 |
US =100V
25 — - 150 200 -
K RANNR( /
14 7,7 s /
20t ! 7’7
1 /7 150 /
S \ ! / 1100 s robuste 100BASE-T1
g 157 \ ! / § Kommunikation
£ \! 175 ¢ L
=10 1 -0
S : 150
St NS TS - {25
0 : : : : : : : 0
0 100 200 300 400 0 5 10 15 20 25
US inV dW in mm

Abbildung 9.3: Kritische Geometrieparameter in Abhangigkeit von der maximalen Spannung Us
bei Variation von I¢ (dw= 1,5 mm) und dw (Ic = 1 m) (links); Kritische Geometrieparameter der
Automotive-Ethernet-Kommunikationsstrecken (Us= 100 V) (rechts)
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9.2 Auslegung des Terminierungsnetzwerks fir Automotive
Ethernet

Die Untersuchungen von Automotive Ethernet wurden in dieser Arbeit mit der minima-
len Terminierung (vgl. [1, S. 285]) durchgefuhrt. Da das Terminierungsnetzwerk eine
zentrale Bedeutung fur die Stérspannung im Fall einer feldgebundenen Kopplung und
das Potential zur Erh6hung der Storfestigkeit hat, werden in diesem Kapitel ausge-
wahlte Eigenschaften des Terminierungsnetzwerks im Detail betrachtet und diskutiert.

9.2.1 Differential-Mode-Terminierung

Die Differential-Mode-Terminierung in Automotive-Ethernet-Terminierungsnetzwerken
kann unterschiedlich ausgefiihrt werden. Wie im Grundlagenkapitel beschrieben, kann
dies als konzentrierte differentielle 100 Q-Terminierung oder als Split-Terminierung
aufgebaut werden (vgl. Kapitel 2.2.1). Diese verschiedenen Ausfuhrungen sind in Ab-
bildung 9.4 dargestellt. Das rechte Ersatzschaltbild zeigt eine Split-Terminierung mit
einer nicht idealen Masseanbindung, die durch eine Kapazitat Cpyt und eine Indukti-

vitat Lpyt nachgebildet wird.

[o, [o,
LDMT
50Q 50Q
woaf] [IC IC IC
— | [s0Q 50 Q
CDMT
(o, [,
. . - Split-Terminierung Split-Terminierung
Differentielle Terminierung mit idealer Masseanbindung mit realer Masseanbindung

Abbildung 9.4: Ersatzschaltbilder verschiedener Ausfiihrung und Modellierung der
DM-Terminierung

Der Einfluss der verschiedenen Ausfiihrungen auf die Storfestigkeit gegentber CM-
Stérungen wird mit verschiedenen Simulationen untersucht. Zunachst werden die
S.c1z-Parameter der Terminierungsnetzwerke fir 100BASE-T1 und 1000BASE-T1 be-
stimmt. Die Simulationen erfolgen mit Qucs analog zu den Untersuchungen in Kapitel
6.1.1. Die Ergebnisse sind in Abbildung 9.5 fir die verschiedenen Ausfiihrungen der
DM-Terminierung dargestellt. Fir die Modellierung der Masseanbindung wird
Lpmt = 0,5 uH und Cpyr = 100 pF gewahlt. In den Ergebnissen ist zu erkennen, dass
eine Split-Terminierung eine Dadmpfung Gber den gesamten Frequenzbereich ermdg-
licht. Die Induktivitat und Kapazitat der Masseverbindung fiihren zu einer Verringerung
der Dampfung in einem begrenzten Frequenzbereich abhéngig von den Werten Lpyr
und Cpyr. Die Ergebnisse fir 100BASE-T1 und 1000BASE-T1 unterschieden sich
ausschlief3lich aufgrund der verwendeten CMC (vgl. Abbildung 6.10).
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100BASE-T1 1000BASE-T1

0 0
10} 10}
omn m
T -20 S -20
£ c
—= -30 —= 30} 1
v 40T . vy 40T keine Split-T. 1
- - ideale Split-T.
=07 \/ 507} reale Split-T. o
60 ' . . . . 60 ‘ ' ' ' -
10 10* 10° 10® 10" 10%® 10° 10 10* 10° 10% 10" 10%® 10°
Frequenz fin Hz Frequenz fin Hz

Abbildung 9.5: Sccio-Parameter eines 100BASE-T1- und 1000BASE-T1-Terminierungsnetzwerks
fur verschiedene Ausfihrungen der DM-Terminierung

Die Auswirkungen der Auslegung der DM-Terminierung auf die Storeinkopplung wird
im Folgenden anhand von zwei Koppelkonfigurationen analysiert. Zun&chst wird die
Einkopplung einer ebenen Welle betrachtet und eine Simulation im Frequenzbereich
durchgefuhrt. Es wird dazu eine Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsstrecke (Itwp = 2 m)
entsprechend Abbildung 6.13 untersucht. Die Orientierung der ebenen Welle, wird so
gewahlt, dass das E-Feld (E = 200 V/m) in z-Richtung und das H-Feld in x-Richtung
orientiert ist (Koordinatensystem entsprechend Abbildung 6.13 (rechts)). Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 9.6 dargestellt. Entsprechend der S..,,-Parameter zeigt sich
zunachst ein deutlicher Unterschied zwischen den Ergebnissen mit und ohne Split-
Terminierung. Im Fall einer realen Masseanbindung ist die geringe Dampfung fur eine

Frequenz von 22 MHz zu erkennen, die von Lpyt und Cpyr abhangt.
100BASE-T1 1000BASE-T1
TN /‘\-
keine Split-T.

ideale Split-T.
reale Split-T.

) I | | 10-3 . I ) |
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Frequenz fin MHz Frequenz fin MHz
Abbildung 9.6: Ergebnisse der Einkopplung einer ebenen Welle (E = 200 V/m) in eine
Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsstrecke fir verschiedene Ausfiihrungen der DM-Terminierung

1073

Der Einfluss der unterschiedlichen DM-Terminierung wird ebenfalls flr eine Leitungs-
kopplungskonfiguration im Zeitbereich untersucht. Es wird eine Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindung entsprechend Abbildung 9.2 mit eine Koppellange von [. = 1 m und einem
Abstand der Leitungen von dy = 1,5mm verwendet (vgl. Abbildung 6.8). Die

trapezformige Spannung uq(t) besitzt eine maximale Amplitude von Us = 48V, eine
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Anstiegszeit von t. = 3 ns und eine Wiederholfrequenz von fp = 100 kHz. Die Zeitbe-
reichsergebnisse der CM-Spannung am IC ucy ¢ (t) sind in Abbildung 9.7 dargestellt.
Auch hier zeigt sich die groRere Dampfung durch die Verwendung einer Split-Termi-
nierung und es werden ohne Split-Terminierung fur beide Bussysteme kritische Werte
am Transceiver-1C (5 V) Uberschritten.

100BASE-T1 1000BASE-T1
30 ; " ; ; " 30 T T T - -
- keine Split-T.
| - ideale Split-T.
> 20 > 20 reale Split-T.
c c
5 10 ,_5 10
o o -
s 0 1 = o
O O
) >
-10 + 1 -10 ¢
-20 - : : - - : : -20 - . : : : - -
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Zeit tin us Zeit tin us

Abbildung 9.7: Ergebnisse einer Leitungskopplung (Is=1m, dw=15mm, Us=48V, t,=3ns,
RL =1 Q) fur verschiedene Ausfihrungen der DM-Terminierung

Die gezeigten Ergebnisse machen deutlich, dass eine Ausfiihrung der DM-Terminie-
rung als Split-Terminierung zu einer deutlichen Reduktion einer CM-Stérspannung
fuhrt. Wie in Kapitel 7.4 diskutiert, kann eine Split-Terminierung jedoch auch zur Asym-
metrie in der Terminierung beitragen. Beides muss bei der Auslegung der DM-Termi-

nierung bericksichtigt werden.

9.2.2 Optionales Tiefpassfilter (100BASE-T1)

In eine Automotive-Ethernet-Terminierung kann ein zusatzliches Tiefpassfilter inte-
griert werden, um die Storfestigkeit der Kommunikationsstrecke zu verbessern und
hochfrequente Stérungen zu reduzieren. In Abbildung 9.8 ist das erweiterte Terminie-

rungsnetzwerk mit optionalem Tiefpassfilter entsprechend der Spezifikation [8] darge-

stellt.
Differential- Common  AC-
Mode- é/lhodke Kopplung
Terminierung oke 01 ,F
RxD | i M
E ; optionales i
TxD | Transceiver Tieﬁpassﬁlter CMC
— - =
0,1 uF
50Q 50 Q
1 kQ 1 kQ
4,7 nF 100 kQ

Common-Mode-
Terminierung

Abbildung 9.8: Automotive-Ethernet-Terminierungsnetzwerk mit optionalem Tiefpassfilter
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Das Tiefpassfilter wird zwischen der CMC und der Differential-Mode-Terminierung in
das Terminierungsnetzwerk integriert. Das Tiefpassfilter kann entsprechend der An-
wendung und den Anforderungen an die Storfestigkeit des Bussystems ausgelegt wer-
den. In [1, S. 285] und [40] werden Filter fir eine 100BASE-T1-Kommunikation pra-
sentiert und parametriert, deren Ersatzschaltbilder in Abbildung 9.9 dargestellt sind.
Die Struktur des in [1, S. 285] gezeigten Filters wird auch in Datenblattern fir
100BASE-T1-Transceivern vorgeschlagen (u.a. [70]). Im Folgenden wird der Einfluss

dieser exemplarischen Tiefpassfilter auf die Einkopplung analysiert und diskutiert.

Tiefpassfilter 1 Tiefpassfilter 2
T — - = —
47 pF 45 pFI 499 O L 4,7 pF I 45 pF
27 Q TZZ pF 45,3 Q 120 Q 45,3Q
o - o ——— o
120 nH 4,02Q0100nH 4, 02 Q 100 nH
120 nH 4,020100nH 4, 02 Q 100 nH
O -l O
27 Q 22 pF 45,30 120 Q Q 45,3 Q
45 pF 45 pF
47 pF 499 O 4,7 pF p
P L I 1

Abbildung 9.9: Ausfihrungen eines optionalen Tiefpassfilters fr eine
100BASE-T1-Terminierung nach [1, S. 285] (links) und [40] (rechts)

Der Einfluss der beiden Filter auf das Verhalten des Terminierungsnetzwerks ist in
Abbildung 9.10 mittels der Ergebnisse einer S-Parameter-Simulation dargestellt. Es
wird die Ubertragung von CM zu CM (S..) und DM zu DM (Sy4q) des Terminierungs-
netzwerks quantifiziert (vgl. Kapitel A.3). Durch den symmetrischen Aufbau ist in den
betrachteten Netzwerken keine Modenkonversion vorhanden.

In der Darstellung der Sy4- und S..-Parameter ist die starkere Dampfung der héheren
Frequenzen durch die Tiefpassfilter zu erkennen. Es werden damit sowohl
hochfrequente Stérungen in der Ubertragung von Common als auch Differential Mode
reduziert. Das Tiefpassfilter 2 [40] fuihrt zu einer deutlich starkeren Reduktion der Uber-

tragung von Frequenzen gréf3er 50 MHz im Vergleich zur Terminierung ohne Filter.
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Abbildung 9.10: Mixed-Mode-S-Parameter eines 100BASE-T1-Terminierungsnetzwerks mit
optionalen Tiefpassfiltern

Die Auswirkung der zusatzlichen Dampfung durch das Filter auf die Einkopplung von
Stérungen wird durch weitere Simulationen untersucht. Es wird dazu eine Leitungs-
kopplung mit einer Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsstrecke entsprechend Abbildung
9.2 mittels Zeitbereichssimulationen (LTspice) analysiert. Die Parameter der Koppel-
strecke sind dyy = 1,5 mm und [, = 1 m (vgl. Abbildung 6.8). Fir die Spannungsquelle
wird eine maximale Amplitude von Us = 48 V und eine Anstiegszeit von t,. = 3 ns an-
genommen. In Abbildung 9.11 sind die Ergebnisse fir zwei verschiedene Pulsbreiten
aquivalent zu einer Schaltfrequenz von 1 MHz und 100 kHz (50 % Duty Cycle) darge-
stellt. In den Spannungsverlaufen ist zu erkennen, dass das Tiefpassfilter 1 keinen
signifikanten Einfluss auf die Stoéreinkopplung hat. Die Verwendung des Tiefpassfil-
ters 2 fuhrt zu einer Reduktion der maximalen Amplitude und damit zu einer Erh6hung

der Storfestigkeit.

Leitungskopplung Ebene Welle
1.4 " 6 .
10,5 us ©  5us ' |—kein TPF
> 1.2 — e 4 —! —=-TPF 1
c | || —TPF2
< 08 | |
Q0.6 ! !
= | |
o 04 X f
S 0.2 | | \_
0 : : 10°
0 2 4 6 8 10 12 0 100 200 300 400 500 600

Zeit tin ys Zeit tin ys Frequenz fin MHz

Abbildung 9.11: Simulationsergebnisse zum Vergleich der Einkopplung in eine 100BASE-T1-
Kommunikationsstrecke mit und ohne Tiefpassfilter: Leitungskopplung (links) und
Einkopplung einer ebenen Welle mit E = 200 V/m (rechts)

Im rechten Teil von Abbildung 9.11 sind die Ergebnisse der Simulation der
Einkopplung einer ebenen Welle (E, = 200 V/m, Hy) in eine Kommunikationsstrecke
mit einer Leitungslange von lwp = 2 m dargestellt (vgl. Abbildung 6.13). In diesen

Ergebnissen ist der Einfluss beider Tiefpassfilter deutlich zu erkennen. In dem hier
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gezeigten Anwendungsfall ist der Filter h6herer Ordnung (Filter 2) effizienter und fuhrt
speziell im héheren Frequenzbereich zu einer gréReren Dampfung. Im Fall einer Lei-
tungskopplung durch Pulse mit Anstiegszeiten im ns-Bereich ist es notwendig speziell
hohe Frequenzen zu reduzieren. Auf Basis dieser Ergebnisse lasst sich zudem zeigen,
dass nicht jedes Filter geeignet ist, um jede Storeinkopplung zu reduzieren. Bei der
Auslegung eines Filters miussen die Koppelstrecke und potentielle Stérspannungen
bertcksichtigt werden.

- 145 -



10 Zusammenfassung und Ausblick

Aktuelle Entwicklungen von teil- und vollautomatisierten Fahrzeugen filhren zu einer
Zunahme der Daten, die fahrzeugintern mit hoher Sicherheit und geringer Latenz Giber-
tragen werden mussen. Dazu wurden bestehende Datenlbertragungssysteme wie der
CAN-Bus weiterentwickelt und neue Systeme wie Automotive Ethernet eingefuhrt. Ne-
ben der Weiterentwicklung der Bussysteme werden, unter anderem fur elektrische
Fahrfunktionen, auch die leistungselektronischen Komponenten optimiert. Dies ge-
schieht auch durch den zunehmenden Einsatz von Wide-Band-Gap-Halbleitern. Mit
dieser Entwicklung nehmen die potentiellen Stérquellen im Fahrzeug und die Anforde-
rungen an die Storfestigkeit der Bussysteme stetig zu. Eine umfassende Untersuchung
der EMV der Bussysteme ist damit notwendig, um die Signalintegritat und eine hohe
Zuverlassigkeit der Ubertragung zu gewdbhrleisten. Ein geeignetes Mittel zur Ausle-
gung und Bewertung der Stdrfestigkeit sind Simulationen. In dieser Arbeit wurden Mo-
delle des Physical Layers fur CAN FD, 100BASE-T1 und 1000BASE-T1 fir die Stor-
festigkeitsanalyse entwickelt. Dabei lag der Fokus auf den Terminierungsnetzwerken,
da diese fur die potentiellen Storeinkopplungen von zentraler Bedeutung sind. Die Mo-
delle wurden mittels Messungen parametriert und validiert. Als Stérquelle wurde eine
Leitungskopplung, sowie die Einkopplung einer ebenen Welle in die Kommunikations-
leitungen analysiert. Dazu war die Entwicklung spezieller Modelle fir Leitungsbiindel
inklusive der Storeinkopplung notwendig. Auf Basis dieser Modelle wurde eine Me-
thode zur vergleichenden Analyse der Storfestigkeit von CAN FD, 100BASE-T1 und
1000BASE-T1 entwickelt. Es wurden Untersuchungen an einer Punkt-zu-Punkt-Kom-
munikationsstrecke fur die verschiedenen Bussysteme und fur ausgedehnte CAN FD-
Topologien durchgefuhrt. Aufgrund der vielen Einflussparameter, speziell in komple-
xen Topologien, konnten ausschlieBlich Grundsatzuntersuchungen durchgefuhrt wer-
den. Diese sind jedoch richtungsweisend und zeigen auf, welche Parameter bei der
Auslegung von Kommunikationssystemen berticksichtigt werden mussen.

Die Storfestigkeit eines Bussystems hangt von den Stérschwellen der Transceiver-ICs
sowie von den Eigenschaften der Terminierungsnetzwerke ab. Es konnten die unter-
schiedlichen Storschwellen von CAN/CAN FD- und Automotive-Ethernet-Transceivern
gegenuber CM- und DM-Stdrungen herausgearbeitet werden. Auch die unterschiedli-
chen Eigenschaften der Terminierungsnetzwerke wurden dargestellt. Die simulativen

Analysen haben verdeutlicht, dass die Ublichen Terminierungsnetzwerke eines
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CAN/CAN FD-Systems weniger effektiv sind als die der untersuchten Automotive-
Ethernet-Systeme.

Bei der Betrachtung der Storeinkopplung in eine Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsstre-
cke zeigt sich, dass die Storfestigkeit von 1000BASE-T1 sowohl gegentiber CM- als
auch DM-Stérungen am geringsten ist. Die hohe Storfestigkeit von CAN/CAN FD-
Transceivern fuhrt dazu, dass trotz der geringeren Dampfung durch das Terminie-
rungsnetzwerk eine solche Kommunikation sehr robust ist. In ausgedehnten CAN FD-
Topologien sind vor allem die hochohmigen Teilnehmer anféllig gegentiber eingekop-
pelten StorgrofRen. Sterntopologien fihren durch die symmetrische Struktur zu einer
hoheren Robustheit als eine vergleichbare Linientopologie. 100BASE-T1 besitzt im
Vergleich mit den beiden anderen betrachteten Bussystemen eine sehr hohe Storfes-
tigkeit gegeniiber CM-Stdrungen, jedoch ist aufgrund der kurzen Symboldauern eine
potentielle Storanfalligkeit gegentber DM-Stérspannungen gegeben. Das fihrt auch
dazu, dass in Automotive-Ethernet-Systemen bereits geringe Asymmetrien in den Ter-
minierungsnetzwerken durch Modenkonversion zu kritischen Stérungen in den diffe-
rentiellen Datensignalen fihren kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Mal3Bnhahmen zur Erhéhung der Storfestigkeit
untersucht und diskutiert. Die erste Mal3nahme ist die Wahl der Geometrieparameter
der Koppelstrecke zur Reduktion der Stéreinkopplung. Die Wahl dieser Parameter
kann auf Basis einer simulativen EMV-Analyse erfolgen. Neben der Auslegung der
potentiellen Koppelstrecke kann durch Struktur und Erweiterung der Terminierungs-
netzwerke die Robustheit der Ubertragung verbessert werden. In einer Automotive-
Ethernet-Terminierung kann ein zusatzliches Tiefpassfilter eingesetzt werden. Die Un-
tersuchungen haben jedoch gezeigt, dass nicht jedes Filter geeignet ist, um die Stor-
festigkeit zuverlassig zu erhdhen. Wenn die Mal3nahmen zur Auslegung der Koppel-
strecke und der Terminierung nicht ausreichen, kdnnen kooperative Betriebsstrategien
eine robuste Datenlbertragung sicherstellen. Das Bussystem und die Storquelle wer-
den als Gesamtsystem betrachtet. Wahrend wiederkehrende Schalthandlungen von
leistungselektronischen Komponenten zu einer Storeinkopplung in ein Bussystem und
damit zu einer erheblichen Reduktion der Zuverlassigkeit der Ubertragung fiihren, kon-
nen mit dem neuen Konzept stérungsfreie Zeitintervalle flr eine sichere Datenibertra-
gung genutzt werden. Die Synchronisation des Bussystems mit der Stérquelle ermdg-
licht die Pradiktion potentieller Storeinkopplungen und fuhrt zu einer effizienten Nut-
zung der Zeitintervalle ohne Stérungen. Verschiedene kooperative Ansatze wurden
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entwickelt und analysiert. Mit Simulationen konnte gezeigt werden, dass durch den
Einsatz kooperativer Betriebsstrategien im Fall von wiederkehrenden Stérungen eine
hohe Datenrate mit geringer Latenz realisiert werden kann. Die Implementierung eines
kooperativen Betriebs ist eine aufwendige Malinahme, jedoch kann durch Anwendung
eines solchen Konzepts in zukiunftigen Bussystemen trotz einer eingekoppelten Stor-
spannung eine zuverlassige Datentbertragung ermdglicht werden. Die hier gezeigten
Konzepte bieten darliber hinaus Potential flr weitere Optimierungen. Es besteht die
Moglichkeit, die Stérquelle ebenfalls zu adaptieren, wenn sicherheitskritische Daten
Ubertragen werden mussen. Dies kann z.B. durch die Anpassung der Flankensteilheit
der verwendeten Transistoren in einer leistungselektronischen Komponente erfolgen.
Alle Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die entwickelten Modelle und Simulati-
onsmethoden fir eine umfassende Bewertung der Storfestigkeit und Signalintegritat
eignen. Die Methoden kdbnnen zudem auf andere Bussysteme angepasst und erweitert
werden. Der modulare Aufbau erlaubt es, Modelle einzelner Komponenten wie z.B.
der CMCs anzupassen oder zu ersetzen. Dies ermdglicht die umfassende Analyse
spezieller Konfigurationen und Anwendungsfalle, sowie die Auslegung von Bussyste-

men und MalRnahmen zur Erh6hung der Storfestigkeit.
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Anhang

A.1 Leitungsparameter fur Rundleiter Uber einer Masseflache
Die in Kapitel 3.1 beschriebenen Leitungsparameter kdnnen fur N Leiter in NxN-Mat-

rizen zusammengefasst werden. Die Form der Matrizen fur das in Abbildung 3.1 dar-

gestellte Ersatzschaltbild sind den Formeln (A.1) bis (A.4) zu entnehmen.

Ry+R, - R}
R = : ., : (A.1)
R, - Ry+R)
'11 ,1N
= : =~ (A.2)
LlNl L;VN
Zn 1Gln G12 —G{N \
G2 L / (A.3)
_GNl 271\112161’\]71
Zn 1C1n —C1’2 —C{N \
~Cax . § / (A.4)
_CNl 211\11=1C1<1n

Die Kapazitats- und Induktivitatsbelagsmatrizen kénnen fur verlustlose Rundleiter
(R' = 0, G' = 0) Uber einer Masseflache analytisch berechnet werden und sind sym-
metrisch und positiv definit. Dies ist in [54, S. 60] und [56, Kap. 3] dargestellt. Die
Berechnung der Leitungsbelédge basiert auf den Geometrieparametern: Abstand der
Leiter, Ho6he Uber der Masseflache und Radien der Leiter. Die Geometrie des Leiter-
bindels und die Benennung der Parameter sind in Abbildung A.1 dargestellt. Die Ko-

effizienten der Induktivitatsbelagsmatrix fur die N Leiter kbnnen mit den Gleichungen

L, | <2h>
=u-ln
Tq
dl
L =y-ln< qn)
qn dqn

Der Zusammenhang zwischen den Induktivitats- und Kapazitatsbelagsmatrizen ist mit

(A.5) berechnet werden.

(A.5)

(A.6) gegeben.
L' =¢C'? (A.6)

- 149 -



Anhang

Masseflache

'
diy din
Spiegel
-leiter

Abbildung A.1: Querschnitt einer Mehrleiterkonfiguration von Rundleitern Gber einer
Masseflache zur Berechnung der Leitungsparameter

A.2 Erstellung von Leitungsmodellen mit SACAMOS

Die Erstellung der Leitungsmodelle mithilfe der Software SACAMOS [67] erfolgt in drei
Schritten. Der Ablauf der Modellerstellung ist in Abbildung A.2 schematisch dargestellt.
In Schritt 1 werden zun&chst die Kabelmodelle fur das zu modellierende Bundel er-
stellt. Bei der Ausfuihrung des Programms cable_model_builder.exe kann jeweils nur
ein Leitungsmodell generiert werden. Besteht das Biindel aus mehreren Kabeln, muss
dieser Schritt mehrmals mit den entsprechenden Parametern durchgefuhrt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit werden Modelle fur einen Rundleiter und ein verdrilltes Leitungs-
paar benotigt. Die verwendeten Parameter fur eine Leitung werden jeweils in einer
Spezifikationsdatei (*.cable_spec) zusammengefasst. Der Aufbau der Spezifikations-
dateien wird in [65] anhand von Beispielen beschrieben. Die fiir die Modellierung eines
verdrillten Leitungspaars (TWP) und eines Rundleiters genutzten Parameter kbnnen
ebenfalls Abbildung A.2 entnommen werden (vgl. Tabelle 6.3). Aus diesen Parametern
kann mit (A.7) der Wellenwiderstand einer idealen verlustlosen verdrillten Leitungs-
paars abgeschatzt werden [56, S. 310]. Mit den gewahlten Geometrieparametern liegt
dieser im Rahmen der Spezifikationen fur CAN bzw. CAN FD 100 — 120 Q [1, S. 85]

und kann ebenfalls fir Automotive Ethernet verwendet werden [6, S. 138].

120 /d
Zc = ln( TW") =119,2Q (A7)
Ver Twp

In einem zweiten Schritt wird der Querschnitt des Kabelblndels auf Basis der zuvor
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erstellten Leitungsmodellen und den in einer Spezifikationsdatei (*.bundle_spec)
angegebenen Geometrieparametern (x,y-Koordinaten) definiert. In diesem Erstel-
lungsschritt kann auch eine Masseflache ausgewahlt werden. In Schritt 3 wird die
Lange der Leitungen im Kabelblndel festgelegt und das SPICE-Modell in Form einer
Bibliotheksdatei (*.lib) und einer Symboldatei (*.asy) fiur die Integration in ein Netz-
werksimulationstool generiert. Es kann in diesem Schritt optional die externe Anregung
durch eine ebene Welle definiert werden. Die Orientierung der ebenen Welle wird da-
bei durch den Wellenvektor [k, kg] und den Vektor des elektrischen Feldes [Eg, Eg]
angegeben. Die Details zur Definition dieser Parameter und das verwendete Koordi-

natensystem koénnen [65] und [76] entnommen werden.

User input SACAMOS application
Specification Cable Parameter (*.cable_spec) step 1
Twisted Wire Pair (wire1.cable_spec) ’

- Conductor Radius 0,00026 m cable_model_builder.exe

- Dielectric Radius 0,0003 m
- Conductor Seperation 0,0008 m l

- Conductor Conductivity 58e6 S/m
- Dielectric Permittivity 1

Cylindric Cable (wire2.cable_spec) |Cab|e model (wire1.cab|e)|
- Conductor Radius 0,0006 m

- Dielectric Radius 0,00065 m

- Conductor Conductivity 58e6 S/m
- Dielectric Permittivity 1

step 2

Specification Bundle Parameter (*.bundle_spec) >
- X-, y- Orientation
- ground plane (yes)

cable_bundle_model_builder.exe

| Bundle model (*.bundle)

step 3 ¢

spice_cable_bundle_model_builder.exe

Specification Model Parameter (*.spice_model_spec) >
- Length of cable bundle (I)

- Amplitude
- Wave vector (kq k)
- Polarisation (Ey ,E,)

Optional parameter for modeling incident field exitation l

LTspice library (*.lib)
&

symbol for schematic (.asy)

Abbildung A.2: Schematische Darstellung der Erstellung von Leitungsmodellen mit SACAMOS
und verwendete Geometrieparameter der Leitungen

A.3 Mixed-Mode-S-Parameter zur Beschreibung von
Terminierungsnetzwerken

Die Eigenschaften der Terminierungsnetzwerke kdnnen mit S-Parametern charakteri-

siert werden (z.B. Kapitel 6). Die Beschreibung von 2-Leiter-Konfigurationen mit
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Mixed-Mode-Parameter wird unter anderem in [90] und [91] dargestellt. Mit diesen Pa-
rametern werden die Signalflisse zwischen Common und Differential Mode
beschrieben. Es kénnen die verschiedenen Dampfungen der Moden, als auch die
Modenkonversion von Netzwerken quantifiziert werden. Die verwendete Nummerie-
rung der Ports fur die Bestimmung von Single-Ended- und Mixed-Mode-S-Parametern
sind in Abbildung A.3 dargestellt.

1 T . . 2 T . .
erminierungs- erminierungs-
IC netzwerkg TWP IC | P netzwerkg P2 | TWP
—g— —Z— o] o0

Abbildung A.3: Benennung der Ports zur Bestimmung der Single-Ended- und Mixed-Mode-S-
Parameter

Die Mixed-Mode-S-Parameter werden in Matrizen dargestellt. Die Benennung der Ein-
trage in einer solchen Matrix kann (A.8) entnommen werden. Im Kontext von Kfz-Bus-
systemen kénnen die Parameter S..;, bzw. S..,; genutzt werden, um die CM-Ubertra-
gung zu quantifizieren und somit die CM-Dampfung eines Terminierungsnetzwerks zu
bestimmen (Abbildung A.3 (rechts)). Die Modenkonversion von Common zu Differen-
tial Mode zwischen Port 1 und 2 kénnen mit den Parametern S4.1, bzw. S4.,, quantifi-

ziert werden.

Saa11  Sadiz  Sdc11 Sdciz
Sdadz1 Sddzz  Sdcz1 Sdc22 (A.8)
Scdll Scd12 Sccll Scc12

Scd21 Scd22 Scc21 Scc22
DM > CM

Sum =

Die Mixed-Mode-S-Parameter-Matrix Sy kdnnen mit einer Transformationsmatrix Mg
aus den Single-Ended-S-Parameter-Matrix Ssg berechnet werden [91]. Die Umrech-
nung ist in (A.9) gegeben.

Swum = MsSspMs '

511 - 513 - 531 + 533 512 - Sl4- - 532 + 534— Sll + 513 - 531 - 533 SlZ + 514— - 532 - 534- A 9
1 . 521 - 523 - 541 + 543 522 - 524 - 54-2 + 544- 521 + 523 - S4—1 - S43 522 + SZ4— - S4—2 - 544 ( ' )
2 511 - 513 + 531 - 533 512 - Sl4- + 532 - 534— Sll + 513 + 531 + 533 SlZ + 514— + 532 + 534-

521 - 523 + 54-1 - 543 522 - SZ4— + 54—2 - 54-4— 521 + 523 + 54—1 + 543 SZZ + 524— + 54—2 + 54-4-

Die Matrix der Single-Ended-S-Parameter und die Transformationsmatrix kénnen

(A.10) entnommen werden.

S11 S12 Si3 Sua 1 -1 0 O

_ [ S21 S22 S23 Soa 1 0 0 1 0
Sse = S31 S32 S3z Saa und Ms = v2 |1 1 0 -1 (A.]_O)

Sa1 Saz Saz Saa 0 0 1 1
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