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Kurzfassung

Der Aufbau eines ungeschirmten Single-Pair-Ethernet- Kabels, kurz SPE-Kabels, das fur eine
spezielle Applikation (10Base-T1, 100Base-T1, 1000Base-T1) vorgesehen ist, wurde in Bezug
auf seine Schirm-Eigenschaften untersucht. Das Kabel sowie der Messaufbau, der fir eine
spatere Evaluierung vorgesehen war, wurden als digitaler Zwiling in einem 3D
Simulationsprogramm fir elektromagnetische Wellen nachgebildet.

Durch die Nachbildung des Messaufbaus gemaf
IEC 62153-4-9 war es mdglich, die geforderten
Eigenschaften des Abstrahlverhaltens und der
Symmetrie  entsprechend den einschlagigen
Normen zu simulieren und mit den geforderten
Grenzwerten zu vergleichen.

Neben der Betrachtung des Verhaltens des Kabels
mit nominalen Abmessungen wurde auch eine
Toleranzanalyse anhand der zulassigen
elektrischen Toleranzen vorgenommen.

Mit Hilfe der Visualisierung der elektrischen Felder
konnten die Ursachen des gemessenen Abbildung la: Prinzipielle Nachbildung eines
Abstrahlverhaltens identifiziert werden. SPE-Steckverbinders mit Kabel in Testaufbau

.
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Nach Erstellung eines Prototyps wurden die Kennwerte des SPE-Kabels im Labor mit dem
Triaxialverfahren gemessen. Das Ergebnis der Messung lag zwischen den simulierten Werten
der Nominal- und Worst-Case-Geometrie. Dadurch konnte das simulierte Schirm-Verhalten
bestétigt werden.

1 Einleitung

Die Single Pair Ethernet (SPE)-Technologie auf Basis von Ubertragungsstandards gemaf der
IEEE 802.3cg wird in verschiedenen Anwendungen implementiert, z.B. in neuen Automobil-
generationen und kann dort CAN- und andere Bussysteme ersetzen. Im industriellen Bereich
bietet SPE u.a. eine Alternative fuir vorhandene Feldbussysteme.

Bei SPE-Anwendungen werden fir SPE-Verkabelungssysteme héhere Symmetrien und héhere
Kopplungsdampfungen gegentiber der klassischen Ethernet-Umgebung gefordert.

Die Kopplungsdampfung von SPE-Kabeln, Steckverbindern und Anschlusskabeln kann nach
IEC 62153-4-7 bzw. nach IEC 62153-4-9 gemessen und falls erforderlich, schrittweise optimiert
werden. Dazu sind allerdings aufwendige Musterkonstruktionen erforderlich.

Anstelle von Musterkonstruktionen lassen sich durch geeignete elektromagnetische 3D -
Simulationen des Leistungsvermégens und der EMV der SPE-Kabel im Entwicklungsverlauf Zeit
und Kosten einsparen. Beides, die Simulation und die Verifizierung/Messung des EMV-
Verhaltens am fertigen Steckverbinder bzw. am fertigen Anschlusskabel sollte mit derselben
Methode, in diesem Fall mit dem Triaxialverfahren nach IEC 62153-4-7, durchgefiihrt werden.
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2 SPE-Steckverbinder und -Kabel

In der folgenden Ubersicht der SPE-Standards fiir SPE-Steckverbinder und SPE-Kabel werden
die Ubertragungseigenschaften und die Anforderungen an Symmetrie und Kopplungsdampfung
beschrieben.

Standards Beschreibung

IEC 61156-11 Multicore and symmetrical pair/quad cables for digital communications -
Part 11: Symmetrical single pair cables with transmission characteristics
up to 1,25 GHz - Horizontal floor wiring - Sectional specification

IEC 61156-12 Multicore and symmetrical pair/quad cables for digital communications -
Part 12: Symmetrical single pair cables with transmission characteristics
up to 1,25 GHz - Work area wiring - Sectional specification

IEC 61156-13 Multicore and symmetrical pair/quad cables for digital communications -
Part 13: Symmetrical single pair cables with transmission characteristics
up to 20 MHz - Horizontal floor wiring - Sectional specification

IEC 61156-14 IEC 61156-14: Multicore and symmetrical pair/ quad cables for digital
communications - Part 14: Symmetrical single pair cables with
transmission characteristics up to 20 MHz - Work area wiring - Sectional
specification

IEC 63171 Connectors for electrical and electronic equipment - Shielded or
unshielded free and fixed connectors for balanced single-pair data
transmission with current-carrying capacity - General requirements and
tests

Tabelle 1: SPE-Standards fur Steckverbinder und Kabel
3 Simulation und Analyse
3.1 Motivation
Das Ziel der Simulation ist:

a) Die realistische Darstellung quantitativer Ergebnisse wie Kopplungswiderstand Zr,
Schirmdampfung as und Kopplungsdampfung a,
abhangig ob geschirmte oder ungeschirmte Systeme betrachtet werden. Es muss beurteilt
werden, ob der Entwurf den Anforderungen der Anwendung mit den dafur bestehenden
Grenzwerten der 0.a. Parameter entspricht.

b) Visualisierung von Stérstellen und Regionen, in denen die Schirmung nicht ausreichend ist.
Dieser Input ist fir den Entwickler besonders wichtig, damit die Schirmeigenschaften
zielgerichtet verbessert werden kénnen, um die notwendigen Grenzwerte zu erreichen.

3.2  Vorgehensweise

Eine typische Vorgehensweise besteht darin, den Steckverbinder bzw. das konfektionierte Kabel
und die Messumgebung in einem elektromagnetischen 3D Simulationsprogramm nachzubilden
(Abbildung 1). Bei der Nachbildung des Steckverbinders bilden die CAD-Daten der Konstruktion
die Grundlage. Diese mussen noch modifiziert werden, um eine realistische Kontaktierung der
einzelnen Schirmteile zu erreichen.
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Mit fortschreitender Leistungsfahigkeit der Simulationsprogramme sind diese in der Lage auch
Effekte durch komplexe Oberflachenbeschichtungen, Oberflaichenrauigkeiten usw. in die
Berechnungen einflieRen zu lassen.

Abbildung 1b: Prinzipielle Nachbildung eines SPE- Abbildung 2:  Messaufbau eines SPE-
Steckverbinders mit Kabel in Testaufbau Steckverbinders

In der Simulationsumgebung werden die wesentlichen Eigenschaften der Messumgebung
realistisch nachgebildet, um deren Einfluss auf die Ergebnisse zu beriicksichtigen. In diesem
Fall sind es Lange und Innendurchmesser des Messrohres. Anschlisse der Messkabel an den
Vektor-Netzwerkanalysator (VNA) etc. konnen dann z.B. ab der Kalibrierungs-Ebene des VNA
vereinfacht durch koaxiale Wellenleiter dargestellt werden. Bild 2 zeigt einen typischen
Messaufbau mit einem SPE-Steckverbinder.

Je nach gewahltem Verfahren erfolgt die Simulation im Zeitbereich, z.B. mit der Finite Integration
Technique (FIT) Methode mit anschlieRender Transformation in den Frequenzbereich oder
gleich im Frequenzbereich durch Ldsen des linearen Systems der Maxwell-Gleichungen durch
einen iterativen oder direkten Losungsalgorithmus fiir jeden betrachteten Frequenzpunkt

3.3  Analysen

Bei beiden Lésungsansatzen erhadlt man gleich wie bei einer Messung mit dem Vektor
Netzwerkanalysator S-Parameter, die mit den entsprechenden Beziehungen in die KenngrdRRen,
wie z.B. Kopplungsdampfung a. umgerechnet werden kénnen.

Der Vorteil der Simulation ist, dass Vorgange innerhalb der untersuchten Objekte wie
Steckverbinder, Kabel oder auch der gesamten Messanordnung sichtbar gemacht werden
kénnen. Dies kann durch die Analyse der elektrischen und magnetischen Feldverteilungen im
Zeit- und Frequenzbereich erfolgen und kann Aufschluss Uber Schwachstellen im
Schirmungskonzept bzw. in der Symmetrie der Bauteile geben.

Ein weiterer Vorteil der Simulation liegt darin, dass in einer genormten Anordnung bereits in
einem sehr frihen Stadium der Entwicklung belastbare Zahlen zu den EMV Kriterien
Kopplungswiderstand, Schirmdampfung nd Kopplungsdampfung ermittelt werden kdnnen und so
ein schneller, effizienter und kostenoptimierter Entwurf moglich wird

4  Kopplungsdampfung

Die Kopplungsdampfung ist ein Maf3 fir das Schirm-Verhalten von symmetrischen Kabeln und
Steckverbindern und berlcksichtigt sowohl die Wirkung des Schirms (falls vorhanden) als auch
die Wirkung der Unsymmetriedampfung des Paares nach IEC 62153-4-7/-9 ab 30 MHz. Die
Erweiterung der IEC 62153-4-9Amd1 beschreibt die Messung der Kopplungsdampfung bei
tiefen Frequenzen (LFCA) an symmetrischen Kabeln ab 100 kHz.

Diese Erweiterung kann sinngemaf auch fir IEC 62153-4-7 angewendet werden.
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Abbildung 3:  Kopplungsdampfung eines konfektionierten Kabels nach IEC 62153-4-7

Der Messaufbau ist der gleiche wie der Aufbau zur Messung der Kopplungsdampfung bei
héheren Frequenzen. Damit kann die Kopplungsdampfung fur SPE-Kabel und SPE-
Anschlusskabel Uber einen weiten Frequenzbereich von 100 kHz bis zu und Uber 2 GHz
gemessen werden.

; TP - Anschlusseinheit \

L Generator, 180° phasenverschoben Messrohr CoMeT 40

Generator zu prifender

symm. Abschluss
Stecker

Empfanger ‘\

0
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Abbildung 4:  Messen der Kopplungsdampfung eines Assemblies nach IEC 62153-4-7
5 Messadapter

Die Messung der Schirmwirkung eines einzelnen Steckverbinders oder eines konfektionierten
Kabels ist nur mit geeigneten Messadaptern mdglich. Ungeeignete Messadapter kdnnen die
Messung durch zusatzliche Emissionen erheblich beeinflussen. Daher sollten
Qualifizierungsprufungen an den verwendeten Messadaptern durchgefihrt werden, um das
Grundrauschen bzw. die Messgrenzen des Systems zu ermitteln.

Messadapter sollen vorzugsweise vom Hersteller des zu prifenden Steckverbinders hergestellt
werden, um optimales Kontaktverhalten zu gewahrleisten.

6 Vergleich von Simulation und Messung

Als Objekt zur Demonstration der Vorgehensweise wurde ein Kabel mit dem folgenden Aufbau
gewabhilt.

Twisted Pair Kabel
mit zwei Beilaufen

& diskontinuierlichem
Folienschirm

diskontinuierlicher Folienschirm
mit Kunststofftrager & AL-Schicht

Abbildung 5:  Querschnitt SPE Kabel mit diskontinuierlichem Folienschirm
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Die Besonderheit dieses Kabels ist, dass der Schirm in periodischen Abstanden durch
Querschlitze unterbrochen ist, siehe Bild 6.

Kabel, die mit solchen Barriere-Folien ausgerustet sind, kénnen hohe Anforderungen an das
Kabel-zu-Kabel Nebensprechen (Alien-Crosstalk) erfillen und zugleich gewahrleisten, dass kein
unerwinschter Stdrstrom in dieser Barriere-Folie flieRen kann. Solche Kabel kénnen als
ungeschirmt betrachtet werden [5].

Neben der Simulation des idealen Zustands des Kabels, sollte auch eine Worst-Case
Betrachtung der Toleranzen durchgefuhrt werden, um darzustellen, wie sich die betrachteten
elektrischen Eigenschaften andern.

Die Variation der Kabeleigenschaften wird durch die Variation der beiden Parameter
Litzendurchmesser und Dielektrizitdtskonstante beschrieben:

o Der Durchmesser der Litzen D1, D2 andert sich um £1.4%, abgeleitet aus der zulassigen
Variation des ohmschen Widerstands (+ 2%) einer Litze unter der Annahme, dass der
spezifische Widerstand des Kupfers konstant ist.

¢ Die dielektrische Konstante der Aderisolierungen €,1,, €1, &ndert sich um = 0.05. Hierbei
handelt es sich um eine Annahme durch die Variation z.B. durch unterschiedliche
Einfarbungen.

r1a, Er1b
Aderisolierung

Durchmesser | | ¢,
Litze D1, D2

periodische Unterbrechung des Folienschirms
durch Querschlitze

. ] . . . . Abbildung 7:  Darstellung der
Abbildung 6:  Querschnitt SPE Kabel mit Folienschirm Variationen im SPE-Kabel
In der Simulationsumgebung ist der Messaufbau, ein Messrohr mit 40mm Innendurchmesser,
nachgebildet.

Generatol Messrohr (CoMeT 40)

[ zu prufendes Kabel

st 2T

/- Anschlusseinheit
80° Ph

symmetrisch/
/_ unsymm. Abschluss

Auskopplung tber
Wellenleiter mit
Abschluss innerer Kreis

Verkiirzte Darstellung
Messrohr mit Anschluss

Einspeisung liber
differentiellen
Wellenleiter

Abbildung 8:  Nachbildung Messrohr mit Kabel
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Die Ergebnisse der Simulation

und der Messung sind in den folgenden beiden Diagrammen

dargestellt.
IEC 61156 TCL
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Abbildung 9: Transfer Conversion Loss, TCL aus Messung und Simulation
IEC 61156 a,
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Abbildung 10: Kopplungsdampfung a. aus Messung und Simulation

Simuliert und gemessen wurden:

Transverse Conversion Loss (TCL) als Mal fur die Symmetrie des Kabelaufbaus. TCL

kann auch als Scd11 bezeichnet werden.

[ )
[ ]
wird:

Ae =
ac =

mit:

Ssd21

Zs

Zy

Die Kopplungsdampfung a., die durch Umrechnung der S-Parameter Sgy,1 berechnet

2'ZS
Zy

—Ssaz21 + 10 - logqg

—Seqz1 + 7.78 dB

logarithmischer Wert (in dB) des des Vorwarts-Streuparameters fur die
Ubertragung. Der Prufling wurde im Differential-Mode angeregt, die tbertragene
Leistung wird im Single-Ended-Mode empfangen,

normierter Wert des Wellenwiderstandes der Umgebung des Kabels, Zs = 150 Q,
Systemimpedanz, Z, = 50 Q.
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Beide GréRen wurden an einem Kabelmuster gemessen und durch Simulationen mit Nominal-
und Worst-Case Parametern berechnet.

Zusatzlich sind in den Diagrammen noch die Grenzwerte der Kopplungsdampfung nach IEC
61156 eingezeichnet, um eine Einordnung der Ergebnisse vornehmen zu kénnen. Diese gelten
je nach Klasse in einem Frequenzbereich von 1 MHz bis 20 MHz, 600 MHz oder 1250 MHz.

In den Diagrammen ist zu erkennen, dass die gemessenen Werte flr beide Kenngrof3en TCL
und a. nur im Bereich bis 20 MHz unter den Grenzwerten der ersten Kabelklasse liegen. Beide
Messkurven liegen zwischen den simulierten Werten mit den idealen Nominalparametern und
den Worst-Case-Parametern.

Um den Grund fur dieses Verhalten besser zu verstehen, wird die Verteilung des elektrischen
Felds betrachtet. In der zugehdrigen Simulation wird ein Sprungsignal mit einer Anstiegszeit von
0.7ns, das zu der maximalen Frequenz von 1250 MHz korreliert im differentiellen Port der
Anordnung eingespeist und wandert durch das Kabel in die Terminierung. Die Betrachtung des
E-Felds im zeitlichen Verlauf zeigt besonders anschaulich die Stellen, an denen Felder aus dem
Kabel austreten.

Der Fokus liegt dabei auf der Uberlappenden Folie und den Querschlitzen. Zur Analyse des
Abstrahlverhaltens ist es notwendig, die Anzeige der Feldstarke sehr stark zu zoomen. Dabei ist
die Feldstarke im Inneren des Kabels, wo das Nutzsignal flie3t, mit ca. ca. 10000 V/m
gegenlber der Anzeige von maximal 10V/m sehr hoch und dadurch ist dieser Bereich konstant
rot eingefarbt.

Uberlappende Folie
zeigt nur geringen
Feldaustritt

Abbildung 11: Betrag des elektrischen Felds quer zum Kabel und Austritt aus Schirmfolie

Die Analyse des Uberlappenden Schirms zeigt nur einen sehr geringen Austritt des elektrischen
Felds.
E-Feld tritt aus den

Kabel ohne Toleranz Unterbrechungen im
(Nominal) %Schirm aus.

\ Kabel mit Worst-
Case Toleranzen

Abbildung 12: Betrag des elektrischen Felds (Langsschnitt) und Austritt aus Querschlitzen
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Die zweite Analyse zeigt die Darstellung der elektrischen Felder zu einem bestimmten Zeitpunkt
der Signalausbreitung in einem Langsschnitt durch Kabel und Messrohr. Es ist gut zu erkennen,
dass die Felder an den Stellen austreten, wo sich die Querschlitze im Schirm befinden. Durch
die gleiche Skalierung der Darstellung wird auch deutlich, dass dies im Gegensatz zum
Uberlappten Schirm die Hauptursache der begrenzten Schirmwirkung ist. Ebenso ist erkennbar,
dass durch die geringere Symmetrie des Kabels im Worst-Case Fall das ausgetretene Feld
deutlich groRer ist.

7 Zusammenfassung

In den vorausgehenden Abschnitten wurde die Analyse der Symmetrie und des
Schirmverhaltens in SPE-Kabeln und -Steckverbindern mit den Methoden der Simulation mit
anschlieRender Verifizierung durch Messungen dargestellt.

Fir beide Methoden, Simulation und Messung, wurde mit dem Triaxialverfahren eine identische
Vorgehensweise gewahlt, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Ein
weiterer Vorteil liegt darin, dass mit Hilfe der Simulation in einer genormten Anordnung bereits in
einem sehr frlhen Stadium der Entwicklung belastbare Zahlen zu den untersuchten EMV-
Kriterien ermittelt werden kénnen und so ein schneller, effizienter und kostenoptimierter Entwurf
moglich wird.

Die zusatzliche Visualisierung von Storstellen und Regionen, in denen die Schirmung nicht
ausreichend ist, ist der wichtigste Input flr ein Entwicklungs-Team, um notwendige
Modifikationen eines Entwurfs zielgerichtet durchfuhren zu kénnen.

Die in diesem Beitrag dargestellte Vorgehensweise zeigt die ideale Verzahnung von Simulation
und EMV-Messtechnik in verschiedenen Stadien des Produkt-Design Prozesses von SPE-
Steckverbindern und Anschlusskabeln. Die abschlieRende Verifizierung der Simulations-
ergebnisse mit dem Triaxialverfahren erlaubt dann neben der Bestétigung, dass die Grenzwerte
eingehalten werden, wichtige Rickschlisse auf die Qualitat der Simulation und erhdht das
Vertrauen in die dargestellte Methodik.
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