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1. Im Kontext der vernetzten Mobilitat

1.A. Aktueller Stand der Technik:
Was bedeutet eine High-Speed-Datenrate im Automobilbereich?

Da die digitale Revolution an Geschwindigkeit aufnimmt, miissen auch Autos diesem
Megatrend folgen, indem sie intelligenter und noch starker vernetzt werden. Ein Aspekt
dieser Revolution ist die Zunahme der Bandbreite der Telekommunikationsnetze seit
den 1980er-Jahren, die immer mehr Mobilitatsdienste ermoglicht.

Entwicklung der drahtlosen Kommunikation
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Elektronik und Kommunikationssysteme wurden in den letzten Jahrzehnten zu immer wichtigeren
Fahrzeugkomponenten. Heutzutage werden eine Reihe wichtiger Funktionen, wie das Motormanagement und
Sicherheitsfunktionen wie ABS und ESP, von einer ECU (Electronic Control Unit) mit speziellen Protokollen
gesteuert. Um den korrekten Betrieb und die Leistung des Fahrzeugs zu gewahrleisten, kommunizieren alle
Komponenten Uber spezielle Protokolle auf der entsprechenden physikalischen Ebene miteinander.

Elektronische Systeme in Fahrzeugen

Erste eingebettete  Erstes mit  Erstes vernetztes Erstes Fahrzeug, Grindung einer CAN FD Erstmals in

elektronische CAN-Bus Auto von GM mit das den FlexRay _offenen Allianz eingefihrt das Fahrzeug

Fahrzeugsysteme ausgestattetes OnStar fiir Notrufe 10-Mbit/s-Bus- 2ur Forderung der eingebettete
Fahrzeug ausgestattet Transceiver BroadR-Reach- 100 Mbit/s Ethernet-

verwendet Technologie Konnektivitat
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Die fahrzeuginternen Kommunikationssysteme werden inzwischen in groRem Umfang mit externen
Telekommunikationsnetzen verbunden, was einen Datenempfang und -versand ermdglicht. Diese Entwicklung
verstarkt den Anstieg des ohnehin schon groRen Datenvolumens, das innerhalb des Fahrzeugs uUbertragen wird.
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1.B. Fahrzeuginterne Dienste

Die groBte Herausforderung im Automobilbereich besteht darin, ein vollstandig
autonomes Fahrsystem einzufiihren, d. h. den Fahrer vollstandig zu ersetzen.

Die Automobilindustrie hat aktuell die dritte Stufe erreicht, die in der folgenden Tabelle
dargestellt ist — Automobilhersteller sehen sich einem harten Wettbewerb gegeniiber,

wenn sie bei der vollstandigen Automatisierung eine Spitzenposition einnehmen

mochten.
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Vollstandige Automatisierung

AUGEN WEG
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Beschreibung

Vollstandige Ausfiihrung aller Aspekte der dynamischen
Fahraufgabe durch den menschlichen Fahrer, trotz
Unterstutzung durch Warn- oder Interventionssysteme.

Die vom Fahrmodus abhangige Ausfiihrung der
Lenkung oder des Beschleunigens/des Bremsens durch
ein Fahrerassistenzsystem unter Verwendung von
Informationen Uber die Fahrumgebung, wobei erwartet
wird, dass der menschliche Fahrer alle tbrigen Aspekte
der dynamischen Fahraufgabe ausfiihrt.

Die vom Fahrmodus abhangige Ausfihrung der Lenkung
und des Beschleunigens/des Bremsens durch ein oder
mehrere Fahrerassistenzsysteme unter Verwendung von
Informationen Uber die Fahrumgebung, wobei erwartet
wird, dass der menschliche Fahrer alle Gbrigen Aspekte
der dynamischen Fahraufgabe ausfiihrt.

Die vom Fahrmodus abhangige Ausfiihrung aller
Aspekte der dynamischen Fahraufgabe durch ein
automatisiertes Fahrsystem, wobei erwartet wird,
dass der menschliche Fahrer auf eine Aufforderung
zum Eingreifen angemessen reagiert.

Die vom Fahrmodus abhangige Ausfihrung aller
Aspekte der dynamischen Fahraufgabe durch
ein automatisiertes Fahrsystem, auch wenn ein
menschlicher Fahrer nicht angemessen auf eine
Aufforderung zum Eingreifen reagiert.

Die vollstandige Erfillung aller Aspekte der
dynamischen Fahraufgabe, die von einem
menschlichen Fahrer bewaltigt werden konnen,
durch ein automatisiertes Fahrsystem unter allen
Fahrbahn- und Umgebungsbedingungen.



Da der Mensch nun von seinen Fahrpflichten befreit ist, kann er sich auf andere Aufgaben konzentrieren, was
wiederum die Entwicklung neuer fahrzeuginterner Dienste fordern wird.
Hier bieten sich zwei offensichtliche Bereiche an: Freizeit und Arbeit.
Freizeitdienste :
Musik und Filme (4K-Filme erfordern etwa eine Bandbreite von 20 Mb/s)
Gaming usw.
Geschiftliche Dienste:
- Telefonkonferenzen im Fahrzeug
Zugang zu Cloud-Servern usw.

Andererseits wird die zunehmende Automatisierung eine komplexere Kommunikation zwischen autonomen
Fahrzeugen und ihrer Umgebung erfordern, um die Verkehrssicherheit zu gewahrleisten. So sollte ein Fahrzeug
in der Lage sein, anderen Verkehrsteilnehmern seine Position, seine Geschwindigkeit und seine beabsichtigte
Fahrtroute mitzuteilen, um ZusammenstdRe zu vermeiden. Dies erfolgt durch die Kommunikation von Fahrzeug
zu Fahrzeug (Vehicle-to-Vehicle / V2V-Kommunikation). Diese Technologie ermdglicht es Fahrzeugen, lber
drahtlose Kommunikation omnidirektional Nachrichten zu senden und zu empfangen.

Fahrzeuge sollten sich an die Verkehrsregelungssysteme halten, um den Verkehrsfluss zu erleichtern. Diese
drahtlose und bidirektionale Kommmunikation zwischen Fahrzeugen und Stral3enausristungen wird Vehicle-to-
Infrastructure (V21) sicherstellen.

Durch autonomes Fahren wird eine riesige Menge an Daten erzeugt, die verwaltet, Ubertragen und verarbeitet
werden muss. Die Sensoren werden Umweltinformationen in digitale Daten umwandeln, die einen ebenso hohen
Bandbreitenverbrauch aufweisen (20 Mb/s bei Einkanal-LiDAR (Light Detection and Ranging)).

Das eingebettete Netzwerk muss daher sehr reaktionsschnell sein, um Gefahren im Stralenverkehr sicher zu
vermeiden. So legt ein Auto, das mit 130 km/h fahrt, mehr als 35 Meter pro Sekunde zurlck.

Und schlielllich missen vernetzte Autos ein Hochstmall an Sicherheit und Zuverlassigkeit bieten. Wenn
Menschenleben auf dem Spiel stehen, kénnen selbst geringfligige Netzwerkausfélle schreckliche Folgen haben.
Zur Gewahrleistung dieser Sicherheit wird eine Hierarchie von Netzwerk-Sicherheitsstufen erforderlich. Die
Trennung zwischen den Ebenen kann physisch oder softwaredefiniert sein.

Beispiel fiir ein zukiinftiges Automotive Ethernet Backbone Netzwerk

Karosserie Antriebsstrang-CAN (-FD)

Gateway

Gateway

Domain
m m =
LIN

Karosserie  FlexRay

Quelle: http ://automotive.electronicspecifier.com/klimatisierung/real-time-automotive-ethernet

www.acome.com

3



2. ACOME Telecoms -
Kompetenz in der Automobilindustrie

ACOME verfiigt iiber alle erforderlichen Ressourcen, um den kiinftigen
Herausforderungen der Automobilindustrie wirksam zu begegnen.

ACOME liefert aktuell mehr als 300.000 km Adernpaare und 5 Millionen Kilometer Glasfasern jahrlich an seine
Telekommunikations-Kunden, wahrend der ACOME Automotive-Zweig jahrlich rund 4 Millionen Kilometer
Kabel und Drahte herstellt.

Seit der Grindung des Unternehmens vor 85 Jahren ist ACOME eng mit der Entwicklung der
Telekommunikationsbranche verbunden. ACOME ist Experte flur die fortschrittlichen Technologien, die
fur die Entwicklung und Herstellung von sicheren und zuverldssigen Kabeln fir die Ubertragung sensibler
Daten erforderlich sind. Heute ist ACOME in der Lage, LAN-Produkte anzubieten, die den neuesten Normen
entsprechen, sowie Koaxialkabel, die speziell fir Mobilfunkantennen entwickelt wurden.

ISO 11801 Produktkategorien Frequenzbereich Bitrate (Reichweite)
bis zu 100 MHz 1 Gbit/s (100 m)
bis zu 250 MHz 10 Gbit/s (56 m)
bis zu 500 MHz 10 Gbit/s (100 m)
bis zu 600 MHz 10 Gbit/s (100 m)
bis zu 1 000 MHz 10 Gbit/s (100 m)
bis zu 2 000 MHz 40 Gbit/s (30 m)

Zuséatzlich zu diesem Know-how verfligt ACOME Uber mehr als 65 Jahre Erfahrung bei der Bereitstellung von
Kabeln fur Kfz-Kabelbaume.

Insbesondere hat ACOME fundierte Kenntnisse und Fahigkeiten in zwei Schlisselbereichen und kann so
spezielle Losungen fur autonome und vernetzte Fahrzeuge anbieten:

Der erste Bereich ist die Hochgeschwindigkeits-Datenlbertragungstechnologie, der zweite ist unsere
Erfahrung in der Automobilindustrie. Letzterer verdanken wir das eingehende Verstandnis fir die rauen
Bedingungen, denen Automobilkabel ausgesetzt sind: Vibrationen, extreme Temperaturen, Abrieb, korrosiven
Betriebsmittel usw.
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3. Open Alliance, andere Normen
und Empfehlungen

3.A. Vereinheitlichte Kommunikation

Von allen verfiigharen Protokollen erweist sich das von der OPEN (One

Pair EtherNet) Alliance standardisierte Single Pair Ethernet als besonders
vielversprechend. Obwohl die Ethernet-Technologie in der Automobilindustrie
noch nicht sehr gangig ist, wird die Verfiigbarkeit von einpaarigen Kabeln

(die billiger und leichter sind) in Langen, die fiir die PKW- oder LKW-Produktion
geeignet sind (15-40 Meter), diesem Protokoll eine groBere Verbreitung in der
Automobilindustrie ermoglichen.

Im Vergleich zu anderen Datenlbertragungstechnologien hat Ethernet einige Vorteile zu bieten — darunter der
weit verbreitete Einsatz in der Telekommunikationsindustrie, der die gemeinsame Nutzung des elektronischen
Komponentendesigns ermaoglicht, was wiederum zu Kostensenkungen flihren wird. Aulerdem gestatten
Ethernet und IP es, Kommunikation aus verschiedenen Quellen zu vereinheitlichen. Dies konnte zuklnftig dazu
fihren, dass Fahrzeuge eine einzige einheitliche Datenibertragungsarchitektur besitzen. Einige Funktionen,
darunter auch Sicherheitsfunktionen, erfordern eine niedrige Latenzzeit und/oder dedizierte Bandbreite und
konnen eine Dienstqualitat erfordern, die Ethernet nicht standardmaRig bietet. Die grof3zligige Dimensionierung
der Datenlbertragungsarchitektur, die durch den Einsatz kostenglinstiger Komponenten und Overlays (wie
TSN) ermoglicht wird, gewahrleistet einen sicheren Betrieb der gesamten Hardware und bietet die flir diese
Funktionen erforderliche Echtzeitfahigkeit und Zuverlassigkeit.

Das von BroadR-Reach initiierte und zunachst von der OPEN Alliance spezifizierte Single Pair Ethernet wird
nun von der fUr alle Ethernet-Standards zustandigen Arbeitsgruppe IEEE802.3 standardisiert. Urspriinglich war
diese Technologie auf eine Bitrate von 100 Mbit/s ausgerichtet, sie wird jedoch um weitere Geschwindigkeiten
(10 Mbit/s, 1 Gbit/s und sogar mehrere Gbit/s) erweitert werden.

3.B. Speziell fiir die Hochgeschwindigkeitsdateniibertragung
in Kraftfahrzeugen entwickelte Kabel

Dieser Anstieg der unterstitzten Bitraten geht Hand in Hand mit dem Bedarf an hochwertigen
Ubertragungsmedien. Um diese Raten Ubertragen zu konnen, missen Kabelkonstruktion und -herstellung
sorgfaltig kontrolliert werden, damit die Auswirkungen des Kabels auf die Ubertragenen Signale begrenzt
werden. Auf dem Weg durch ein Kabel wird das Signal verandert: Ein Teil des Signals wird vom Kabel absorbiert
(Dampfung), ein anderer Teil zum Sender zuriickgefihrt (Ruckflussdampfung). Die Signalsymmetrie spielt
auch eine wichtige Rolle bei der Vermeidung elektromagnetischen Rauschens, weil die Ubertragung im
Differenzialmodus (oder symmetrisch) erfolgt. Um diese Parameter erfolgreich zu meistern, missen die Kabel-
und Drahtabmessungen sowie die Materialien flr alle Kabelkomponenten — Leiter, Isolierung, Ummantelung
und Abschirmung — strengstens kontrolliert werden.

Eine genaue Kontrolle der Abmessungen aller Kabelkomponenten ist unerlasslich. Ein Beispiel zur
Veranschaulichung der Grofenordnung, um die es hier geht: Eine Abweichung von 100 um im Drahtdurchmesser
fur ein Paar 0,35 mm? grolie Drahte verdandert den Wellenwiderstand um fast 10 %. Die Symmetrietoleranzen sind
sogar noch anspruchsvoller.

Eine ahnlich strenge Kontrolle der Isolierung und insbesondere ihrer dielektrischen Eigenschaften sind ebenfalls

unerlasslich. Doch nicht nur bei der Herstellung, sondern auch unter normalen und widrigen Bedingungen
(Temperatur, Alterung usw.) missen diese Eigenschaften gewéhrleistet sein.

www.acome.com
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Insofern sind nicht alle Materialien und Kabelkonstruktionen gleichwertig. Insbesondere PVC bietet keine gute
Signallibertragungsleistung: Seine Leistung hangt stark von der Temperatur ab, weshalb es schwierig ist, die
Spezifikationen bei extrem niedrigen und hohen Temperaturen einzuhalten.

Veranderung der Kapazitat mit der Temperatur (100%@20°C)

140 %

130 %

120 %

110 %

100 % [ | | — —
90 % I

80 %

I Relative Abweichung bei 120°C [ Relative Abweichung bei -40 °C

Einfluss der Temperatur auf die Dampfung bei 1 GHz (bezogen auf 23°C)

+300 %
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+200 %

+150% XLPE PVC
+100%

+50 %

0%

-50 %
I Zunahme IL bei- 40 °C [ Zunahme IL bei + IL Uberkopf @+125 °C

Ein hohes Mal’ an Prazision beim Entwurf einer Kabelabschirmung kann auch aufgrund der Aufrechterhaltung
der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) erforderlich sein, damit die notwendige Leistung ohne zuséatzliche
Kosten oder unnotige Gewichtszunahme erzielt werden.

Die Wahl eines Kabelherstellers, der sich mit Umweltfaktoren und Datentbertragung auskennt, stellt die Qualitat

und Leistung der Kabel in jeder Situation sicher.
Uber ACOME

Mit seiner Erfahrung sowohl im Automobil- als auch im
Telekommunikationsbereich verfiigt ACOME iiber das notige Wissen,
um sich diesen Herausforderungen zu stellen.



Signal ist die Bezeichnung fur die physikalische Form der Daten, die von einem Ende des Kabels zum anderen
Ubertragen werden. Es handelt sich um eine elektromagnetische Welle, die Energie von einem Sender zu einem
Empfanger Ubertragt. Der Sender erzeugt das Signal und der Empfanger muss es interpretieren, um die darin
enthaltenen Informationen zu rekonstruieren. Der Kanal, der die beiden miteinander verbindet, muss jede
Verschlechterung des Signals auf ein Minimum reduzieren.

Rauschen beschreibt die Menge der Ereignisse, die Energie in der gleichen Form wie das Signal enthalten,
unabhangig von ihrer Quelle (nicht notwendigerweise der Sender), und die keine Informationen enthalten. Beim
Empfanger wird diese Energie dem Signal hinzugefligt und stort es. Der Rauschpegel muss im Vergleich zum
empfangenen Signal vertretbar sein, damit der Empfanger die Nachricht richtig interpretieren kann.

Kommunikationskanal: Die Gesamtheit der Komponenten, welche die Ubertragungsverbindung (Kabel, Stecker
usw.) zwischen zwei elektronischen Karten bilden. Seine elektrische Leistung muss bestimmte Kriterien erfiillen,
um eine effektive Signallbertragung zu ermaglichen. Zu diesen Leistungskriterien gehoren:

IL (Insertion Loss): Damit das Signal vom Empfanger richtig interpretiert und nicht durch Rauschen ausgeldscht
wird, muss es beim Eintreffen am Empfangsende des Kanals Uiber ausreichend Energie verfligen. Leider geht ein
Teil der Energie bei der Ubertragung durch den Kanal verloren. Die Energie, die zwischen dem Kanaleingang und
dem Ausgang verloren geht, ist die IL. Diese Verluste konnen mehrere Ursachen haben.

Impedanz (Zc) kann als die Umgebung interpretiert werden, auf die das Signal bei seiner Ausbreitung durch
den Kanal stolt; sie hangt von Variablen wie den Kanalabmessungen, der Signalgeschwindigkeit usw. ab.
Diese Umgebung muss so gleichméRig wie moglich sein, um Reflexionen beim Ubergang vom Sender zum
Steckverbinder zum Kabel und umgekehrt zu vermeiden. Wir beginnen mit der Festlegung einer Nennimpedanz
(z. B. 100 Ohm), der alle Komponenten so weit wie moglich entsprechen miissen.

RL (ReturnLoss): Wennsichdie Impedanzandert, wird ein Teil der Energie des Signals durch den Ubertragungskanal
reflektiert. Dieses reflektierte Signal wird als RL bezeichnet. Diese Signalenergie fliel3t in umgekehrter Richtung
und kann daher den Sender und/oder Empfanger storen, indem sie Rauschen erzeugt.

Nebensprechen: Wenn mehrere Kanale nahe beieinander liegen, kann ein Teil ihrer Energie von einem Kanal
zum anderen Ubertragen werden, was zu Nebensprechen fihrt. Da sich dieser Teil des Signals nicht mehr in
dem ihm zugewiesenen Kanal befindet, wird er zu unerwinschter Energie und damit zu Rauschen. Wenn dieses
Rauschen auf der Senderseite des Kanals ankommt, wird es als NEXT (Near End Crosstalk) bezeichnet. Tritt
es auf der Empfangerseite auf, spricht man von FEXT (Far End Crosstalk). Dieses Nebensprechen ist endogen,
wenn es im selben (Mehrkanal-)Kabel entsteht, bzw. exogen, wenn es in einem separaten Kabel entsteht — das
sogenannte Fremdnebensprechen. Vergleicht man diesen Nebensprechpegel mit dem Dampfungswert, ergibt
sich ein Signal-Rausch-Verhaltnis, das einen guten Indikator flr die Gesamtqualitat des Kanals darstellt. In
diesem speziellen Fall wird das sich ergebende Verhaltnis als Dampfungs-Nebensprechdampfungs-Verhaltnis
(ACR) bezeichnet, das entweder mit ACR-N (Nahbereich) oder ACR-F (Fernbereich) bezeichnet wird.

Asymmetrische Dampfung: Bei der Verwendung eines verdrillten Kabels ist die Symmetrie entscheidend.
Die beiden Dréhte Ubertragen genau entgegengesetzte Signale (differentieller Ubertragungsmodus), und das
Paar muss perfekt symmetrisch sein, damit diese Signale Uber den gesamten Kanal bis zum Empfanger
entgegengesetzt bleiben. Sollte dies nicht erflllt sein, wird ein Teil der Signalenergie zu einer Gleichtakt-Storung,
die abgestrahlt wird und in anderen Kanalen Rauschen erzeugt, wahrend sie fir die Ubertragung verloren geht.
Durch diese Asymmetrie konnen sich Storungen im Differenzialmodus ansammeln und den Empfanger als
Rauschen erreichen, welches das Signal stort. Diese Asymmetrien konnen entweder eine Riuckkehr des Signals
zum Sender bewirken (Longitudinal Conversion Loss oder LCL) oder das Signal auf seinem Weg zum Empfanger
umwandeln (Longitudinal Conversion Transfer Loss oder LCTL).

www.acome.com



4. Vom Stromkabel zum Kommunikationsbus
(Unterschiede und Herausforderungen)
eingefihrt, um elektronische

Kraftfahrzeuganwendungen

Kommunikationsnetze
dieses Protokoll eine hohe Bandbreitenkapazitat und, als weitere Vorteile, niedrigere Kosten und technologische
Reife. Die Angaben in diesem Abschnitt beziehen sich auf den einpaarigen Kommunikationsbus und untersuchen,

erstmals in
Steuergerate (ECUs) zu verbinden. Seitdem hat die Notwendigkeit, die Anforderungen der einzelnen Fahrzeugsysteme
inwiefern er sich von herkommlichen elektrischen Kabeln unterscheidet und welche Herausforderungen damit

wurden
zu erfiillen, zur Entwicklung mehrerer Protokolle gefiihrt (LIN, CAN, LVDS, CAN FD, FlexRay, MOST usw.).
Heute liegt der Schwerpunkt auf dem Ethernet-Protokoll und der Verwendung eines einzelnen Paares: So bietet

verbunden sind.
Es besteht ein erheblicher Unterschied zwischen der Konstruktion von Leitern in der Automobilindustrie und

4.A. Leiter
in der Telekommunikation. In der Telekommunikationsindustrie werden hauptsachlich massive (Kupfer-)Leiter

verwendet, wahrend in der Automobilindustrie mehrdrahtige Leiter zum Einsatz kommen.
Aus Sicht der Telekommunikation gilt: Je kreisformiger und regelmaRiger der Leiter ist, desto praziser ist die

Drahtkonstruktion und desto hoher ist die Ubertragungsqualitat (Abb. 1).
Aus der Sicht der Automobilindustrie gilt: Je mehr Litzen in der Leiterkonstruktion vorhanden sind, desto besser

sind die mechanischen Eigenschaften des resultierenden Produkts (Abb.2).

Abb. 2
Litzenleiter

Abb. 1

Solider Leiter
Das fur die Datenubertragung in Fahrzeugen verwendete Mehrstrangkonzept ist aufgrund der Unregelmafigkeit
der aulleren Form komplexer als das kreisformige Telekommunikationskonzept. Der Abstand zwischen den

beiden Leitern variiert Uber die Ldnge des Kabels (Abb. 3), was sich auf die Leistung des Kabels und die
Ubertragung auswirken kann (die Stabilitat der Konstruktion héngt hauptséchlich von der Impedanz — Zc — ab)

Abb. 3
Abstand
zwischen
den Leitern
Fur eine detailliertere Erklarung des Verhaltens von zusammengesetzten Leitern ist es zunachst erforderlich,

Als Leiter kann jedes leitfahige Material verwendet werden, doch nutzt man in der Telekommunikationsbranche und

den Skin- und den Proximity-Effekt zu verstehen.
in der Automobilindustrie heutzutage vor allem Kupfer. Es gibt jedoch Alternativen. Kupferlitzen (oder kupferbasierte

"



Materialien wie Kupferlegierungen, verzinntes Kupfer usw.) werden von der Automobilindustrie aufgrund ihrer
Flexibilitat, ihrer mechanischen Eigenschaften und ihrer elektrischen Lebensdauer bevorzugt (Abb. 4).

Bei einigen Anwendungen konnen sich Feuchtigkeit/Wasser oder die Temperatur auf blanke Kupferldsungen
auswirken; in diesem Fall kann verzinntes Kupfer eine Losung sein. Verzinntes Kupfer hat eine viel langere
Lebensdauer als blankes Kupfer und bietet eine ausgezeichnete Korrosionsbestandigkeit, insbesondere unter
nassen Bedingungen (Korrosion, fortschreitende Ermidung und Bruch).

Abb. 4 Verzinnt ... ... oder blank?

e S —  —

ACOME zieht und verseilt die Litzen im eigenen Haus und hat die
volle Kontrolle iiber den Qualitatsprozess der Leiter.

4.B. Geometrie — wo Automobilbranche und Telekommunikation
aufeinandertreffen

In der Telekommunikation ist eine hochprazise Konstruktion von Twisted-Pair-Kabeln unabdingbar, um
einen gleichmaligen Abstand zwischen den beiden Leitern und so die Stabilitat der Kapazitat und damit des
Wellenwiderstands sicherzustellen.

Das Konsortium der Automobilindustrie flr den Ethernet-Kommunikationsbus hat 100 Ohm als Standard
fir den Kabelwellenwiderstand und fir andere kabelbezogene Komponenten festgelegt. Fachwissen im
Bereich variabler Geometrie ist unabdinglich, um die Einhaltung der richtigen Parameter zu gewahrleisten.
In der Automobilindustrie ist eine Konzentrizitat von Uber 80 %, bei Telekommunikationsanwendungen eine
Konzentrizitat von mehr als 95 % gefordert. Die Automobilindustrie nahert sich aktuell jedoch den Werten der
Telekommunikation an, damit auch sie die besten Ubertragungsparameter erzielt.

Automobil Telekommunikation
Konzentrizitat Konzentrizitat
>80 % >95%

Leiterkonzentrizitat (D1 # D2) als Ergebnis der in beiden Branchen gewonnenen Erfahrungen mit der Zentrierungsstabilitat

Wie bereits erwahnt, hangt der Wellenwiderstand (Z.) mit der Kapazitat (C) und somit mit Variablen wie
Dielektrikum (&), Leiter (d), Design und Abmessungsspezifikationen zusammen. Daher ist es wichtig, dass die
Leiter im Querschnitt moglichst kreisformig sind (1), um Abstandsunterschiede zu vermeiden.

Ausgedriickt wird dies wird durch die folgende Formel:

Abb. 5

Formel fiir Wellenwiderstand
“ w T.E . &

L C=
: =4 /— i gilt: £,=8,84 X 10"*F/
InHF: Z, C Ln<% + /<%)2 1 ) Wobei gilt: € X m

Um zu verstehen, was hier im Einzelnen geschieht, missen wir den Skin- und den Proximity-Effekt naher betrachten.
In einem massiven isolierten Leiter ist der Skin-Effekt die Tendenz des Stroms, sich mit zunehmender Frequenz
auBerhalb der Mitte des Leiters zu bewegen. Bei hohen Frequenzen verteilt sich der Strom somit auf einen
geringeren Querschnitt, was den Widerstand erhoht (Abb. 6).

www.acome.com
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Verteilung des Stroms
inlila

Die Skin-Tiefe nimmt mit
Abb. 6 steigender Frequenz ab
Skin-Effekt
L
L]

Frequenzerhthung (Hz)

Wenn zwei isolierte Leiter nahe beieinander liegen, andert sich die Stromverteilung und konzentriert sich auf die
Oberflache der benachbarten Leiter: der so genannte Proximity-Effekt. Wie beim Skin-Effekt gilt auch hier: Je
hoher die Frequenz, desto starker verdndert sich die Oberflachenkonzentration (Abb. 7).

ABD.7 Einzelner Leiter Zwei eng beieinander
Proximity-Effekt im freien Raum liegende Leiter

Mehrdrahtige Leiter sind in dieser Hinsicht im Nachteil, da der Strom weniger gleichmafig konzentriert wird als
in einem massiven Leiter und die Licken zwischen den Litzen den Skin-Effekt infolge der Magnetfelder an der
Oberflache der einzelnen Litzen verstarken.

Skin-Effekt bei

Abb 8 Litzen ohne Mehr Strom flief3t
: individuelle auf der AuBenflache
Isolierung

Uber ACOME

ACOME ist ein anerkannter Experte und Lieferant fiir die
Telekommunikationsbranche und kann auf iiber 85 Jahre an
Erfahrung in der Entwicklung von Dateniibertragungslosungen
zuriickblicken, die auf einer minutiosen Kontrolle der
Kabelgeometrie und dem Einsatz hochpraziser Verfahren basieren.

4.C. Isolierung

Fir eine gute Signallbertragung durch das Kabel kommt es bei der Isolierung vor ~ Abb.9
allemaufdiedielektrischen Eigenschaftenan. Diesisteinerderwichtigsten Punkte :Jsr"a'riﬁ”e’
bei Telekommunikations- als auch fir Automobilanwendungen. Dielektrische Isolierung:
Eigenschaften und ihre Stabilitdt unter rauen Umgebungsbedingungen sind g:gf#;gﬁglf}e
entscheidende Faktoren, welche die langfristige Leistungsfahigkeit von Kabeln

beeinflussen.

Uber das Material

Diein Thermoplasten verwendeten Fillstoffe wirken sich auf die dielektrische Leistung aus und missen sorgfaltig
spezifiziert werden, um die erforderliche Feuer-/Hitzebestéandigkeit zu erreichen. Der Zusatz von Fllstoffen zu
einem naturlichen Polymer wirkt sich auf die Dielektrizitatskonstante des Materials aus. Beim Einsatz bei einem
Paar beeinflusst dieser Faktor dessen Wellenwiderstand und Kapazitat.

g



Im Einsatz
Temperatur und Frequenz sind zwei Faktoren, die sich auf die Dielektrizitatskonstante des Materials auswirken
konnen, wobei die Art dieses Einflusses je nach Material verschieden ist.

Temperatur Frequenz
ACKC T T T 1 | """"" AC/C | | |
(%) 1] f=1kHz | (%) l I I l
PP 1 L il — !
b - -1 - ] | :
| | . L | | | epll
o - PPS ! vt B T
| i
L1 | L) | TS 4 T T 1 eeses 1 ees T
; [ L _PEN |
21 | 1 I I i l N
PE" { | _2 — + .IM I - IP.E-i_ l_ ol
4 . PET | PO A N O M O M AN
-60 20 0 +20 0,1 1,0 10 f (kHz) 100

Quelle: https .//en.wikipedia.org/wiki/Film_capacitor

PVC ist eines der Materialien, die in der Automobilindustrie verwendet werden. Es ist jedoch eindeutig instabil
bei Temperatur- und Frequenzanderungen und sollte bei Ubertragungsanwendungen vermieden werden.
Umgekehrt bieten PP- und PE-basierte Materialien eine recht gute Stabilitat in Bezug auf Transmission und
thermomechanische Leistung und sind dabei kostengtinstig.

Fur Hochtemperaturanwendungen mussen andere Materialien in Betracht gezogen werden, welche die
Anforderungen besser erflllen konnen.

Ein weiterer entscheidender Faktor ist die Form des Materials. So wird beispielsweise in der
Telekommunikationsindustrie haufig geschaumtes Material verwendet. Das Einblasen von Gas in die Isolierung
verringert die Dielektrizitdtskonstante und erhoht die Leistung. Aber die Verwendung von Schaumstoff fir
Anwendungen in rauen Umgebungen ist nicht selbstverstandlich, da er die mechanischen Eigenschaften der
Isolierung beeintrachtigt.

Solide Schaumstoff-
Isolierung Isolierung

Uber ACOME

ACOME entwickelt seine eigenen Compounds und verfiigt iiber
die notwendigen Kapazitaten, um genau die Materialspezifikation
zu entwickeln, die zur Erfiillung der Kundenwiinsche erforderlich
ist und den Extrusionsparametern entspricht.

4.D. Umgebung des Leiterpaares

Hohere Frequenzen erhdhen die Empfindlichkeit der Losung, indem sie die Skin-Tiefe verringern und die
Konzentration der elektromagnetischen Wellen erhohen. Die Losungen mussen daher moglichst stabil in ihrer
Konstruktion sein.

Wie die Frequenz beeinflusst auch die Temperatur die dielektrischen Eigenschaften der fir die Isolierung
verwendeten Materialien. Die Kapazitatsformel fir das Paar (Abb. 6) enthélt die dielektrische Variable. Diese
Formel beeinflusst auch den Wellenwiderstand.

www.acome.com
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Auch die Feuchtigkeit zwischen den beiden verdrillten Dréhten kann den Wellenwiderstand und die Ubertragung
beeinflussen. Wenn sich ein anderes Material zwischen zwei Drahten befindet, die mit einem dielektrischen
Material verbunden sind, beeintrachtigt dies im Allgemeinen sowohl den elektrischen Fluss als auch die Kapazitat.
Zur Vermeidung solcher Probleme sollte bei der Konstruktion des Kabels eine Ummantelung erwogen werden.

- o /./"'_ ~— i -
| \ >// e W O |
.\I wr \‘ ) N

\\\ - |f' ‘Q ‘

‘ @\ /
z \ /
s—‘:\) =/
\_‘_ \ . B N » y /

\ 5 ¢
Abb. 10 = : \
EH-Muster ' \1 E-Feldlinien
zwischen einem : f = == = = H-Feldlinien
parallelen Paar a 7 —
gleichartiger Drahte i /
//’ S :‘\ y, (A
AR TR
[ I'. \< \/f | A
/ Y i IR e i / \
f —-— ~ {f \I
|I e = \\ // ™ - | . .
) - N ___f/ | | Quelle: https://www.st-andrews.ac.uk

Wenn ein Material absichtlich zwischen Drahte eingeflgt wird, wie es bei einer Vollummantelung der Fall ist,
andert sich die Dielektrizitatskonstante. Selbst wenn die Merkmale des Materials und seine dielektrischen
Eigenschaften bekannt sind, bietet die Kapazitatsformel kein ausreichendes Mall an Zuverlassigkeit, was die
Vorhersage von Ergebnissen erschwert, so dass eine neue Dielektrizitatskonstante ermittelt werden muss.

Ummantelungsisolierung 8/-/
Abb. 11

Ummanteltes Paar
Ummantelungsmaterial g/-g

Uber ACOME

Das ACOME-Ingenieurteam verwendet intern entwickelte
Berechnungsprogramme sowie spezielle CAD-Systeme zur
Simulation von Definitionen fiir komplexere Losungen.

4.E. Verdrillte Verkabelung

Die Art und Weise, wie das verdrillte Kabelpaar zusammengesetzt ist, stellt eine weitere Variable dar, da die
Lange der Verdrillung die Stabilitdt der Abmessungen und damit die Signallbertragung beeinflussen kann.
Wenn Drahte eng miteinander verdrillt werden, Uben die Isolierungen der einzelnen Drahte Druck aufeinander
aus. Dies kann zu Verformungen fihren.

Die Drahte missen so fest zusammengefiigt werden, dass kein Spiel zwischen ihnen entsteht, dirfen aber nicht
so stark verdreht werden, dass sie mechanisch stark belastet werden oder gar brechen.

Offnung

Seilung der Drihte M

Andererseits kann ein zu geringer Druck wahrend des Verdrillens zu einer Instabilitat der Signallbertragung
fihren, wenn die Drahte zu locker verbunden sind.

"



Abb. 12
Druck durch Drahte

Geometrische Anderungen kénnen sich auf die Kapazitat auswirken, indem sie die Leiter néher zusammenbringen
und den Bereich der elektrischen Flussubertragung verandern.

Diese Veranderungen ergeben sich nicht nur aus der Paarverseilung und der Schlaglange, sondern auch aus der
Weichheit des Materials. Die Auswahl des Materials ist also sehr wichtig. Eine kurze Schlaglange erhoht, wie
bereits erwahnt, die Durchdringung der beiden Materialien und verandert den Abstand zwischen den Leitern.
Auch Temperaturschwankungen kdnnen die Materialeigenschaften verandern, so dass die Wahl des passenden
thermoplastischen Materials wichtig ist.

Uber ACOME

Die ACOME-Labore analysieren Baugruppen und entwickeln
und produzieren neue Materialien, um Probleme bei der
Kabelkonfektionierung zu vermeiden.

4.F. Abschirmung

Wahrend die schiere Anzahl der elektrischen und elektronischen Gerate im Auto zunimmt, werden die Gerate selbst
immerkleiner. Diese Miniaturisierung der Gerateist eine Antwort auf die Herausforderung der Gewichtsreduzierung.
Eine Verringerung der Systemgrofle verringert nicht die Fahigkeit der Systeme, elektromagnetische Wellen
auszusenden — das wirkt sich direkt auf die Komplexitat der Kabel und die Herstellungskosten aus. Da immer
mehr Elektronik in die verschiedenen Bereiche des Autos Einzug halt, wird es entsprechend immer schwieriger,
elektromagnetische Storungen zwischen Geraten und Systemen einzudammen.

Die Abschirmung beeinflusst Effizienz, Dampfung, Flexibilitat und Kosten.

Das folgende Diagramm zeigt einige Beispiele flr Abschirmungslésungen.

Folie und
Doppelgeflecht-
schirm
Doppel- Kombina-  Ver-
geflecht- tionvon  zinntes

schirm  Folieund Schirm- Gewelltes
Geflecht geflecht Rohr
Einfacher
Geflechtschirm "
*9
K Rohr-
(K] schirm

X2
AN

%

i

20dB 40 dB 60 dB 80 dB 100 dB 120 dB
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Im Allgemeinen werden fiir Datenlbertragungskabel Metallfolien (z. B. Aluminium) und Metallgeflechte (z. B.
verzinntes Kupfer) verwendet. Die Wirksamkeit der Abschirmung wird durch die Ubertragungsimpedanz (mOhm)
oder die Schirmdampfung (dB) definiert.

Die Abschirmwirkung von Metallfolien hangt in erster Linie von der Foliendicke und dem verwendeten
Montageverfahren ab.

Abb. 13

Geschirmte
verdrillte Leitung

Die Abschirmwirkung von Metallgeflechten hangt nicht nur von der optischen Riickgewinnung ab, sondern auch
von vielen anderen Faktoren: Anzahl der Litzen, GrolRe der Litzen, Winkel, SpaltgroRe und Schlaglange.

Um den besonderen Anforderungen der Automobilindustrie gerecht zu werden, gilt es, die Flexibilitat
sicherzustellen: durch die Verwendung der kleinstmaoglichen Litzen und des kleinstmaglichen Drallwinkels bei
gleichzeitiger Gewahrleistung der Abschirmwirkung.

Abb. 14

HV-Kabel
(Geflechtabschirmung)

Flechtelement

Licke

Uber ACOME

ACOME verfiigt iiber ein langjahrige Expertise bei
Abschirmungstechniken fiir Telekommunikationsanwendungen und
hat eigene Verfahren und Losungen entwickelt. Dieses Know-how wird
auch von ACOME Automotive genutzt, dessen Abschirmungslosungen
nun von 0,13 mm?2 bis 100 mm?2 und mehr reichen.

4.G. Montage der Abschirmung

In Anbetracht der Komplexitat der Verkabelungsarchitekturen, der externen Umgebungsstorungen und der
kabelinternen Storungen ist es sehr wichtig, zusatzliche Funktionsprobleme durch Abschirmung zu vermeiden.
Die Art und Weise, wie die Abschirmungselemente zusammengesetzt werden, hangt in erster Linie vom
erforderlichen Schutzniveau ab und kann sich letztlich auf das Verhalten des Kabels sowie auf seine elektrische
Leistung auswirken. Bei Datenkabeln ist das Hauptproblem das Nebensprechen. Da elektromagnetische
Storungen die Kabel- und Messparameter beeinflussen kénnen, mussen Abschirmungen so effizient sein, dass
externe elektromagnetische Storungen das durch das Kabel laufende Signal nicht beeintrachtigen. Der Aufbau
der Abschirmung kann zusatzlichen Druck auf verdrillte Drahte austben, was sich wiederum auf deren

{& ACOME



\
K Abschirmung
Abb. 15

Geschirmte
Version

Die Nahe der Abschirmung beeinflusst die elektrische Ubertragung. Hier kommt wieder der Proximity-Effekt zum
Tragen, der sich aus der Nahe der metallischen Abschirmelemente zum isolierten Leiter ergibt. Asymmetrische
Folien- und Geflechtaufbauten konnen ebenfalls die Stromverteilung storen.

Abb. 16

Asymmetrische
Abschirmung

Eine Losung zur Vermeidung des Proximity-Effekts besteht darin, die Abschirmung von den Leitern zu trennen.

Abb. 17

Symmetrische
Abschirmung

Die Frequenz wird die beste Losung bestimmen. Je hoher die Frequenz, desto geometrisch genauer und
symmetrischer muss das Kabel sein. Dies kann sich auch auf die Abschirmung und das Gewicht auswirken.

Uber ACOME

Die fachiibergreifende Expertise von ACOME in der Anwendung
verschiedener Abschirmungsmethoden, von Hochspannungs- bis
zu Datenkabeln, ist in den Branchen unserer Kunden bekannt und

genieBt hohes Ansehen. Sie ist das Ergebnis unserer Moglichkeiten,
eigene Produkte im hauseigenen Testlabor und den dazugehorigen
Einrichtungen zu entwickeln.

www.acome.com
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5. ACOME-Empfehlungen zur Metrologie
5.A. Unterschiedliche Messungen fiir unterschiedliche Anwendungen
Kabel und Komponenten erfordern eine Reihe verschiedener Messungen,

von denen jede wichtig ist, weil sie eine bestimmte Art von Leistung
charakterisiert: Ubertragungsmessungen (in Bezug auf Frequenz oder Zeit),
Symmetriemessungen und EMV-Messungen.

1. S-Parameter

Bei der Messung von Ubertragungsparametern werden IL,

Eingan 52 3 Ausaan Impedanz und RL (das die gleiche Anzeige wie die Impedanz
S?” g Siz I liefert) an einem einzigen Paar gemessen. Bei mehreren Paaren
j — 1 DUT 2 |— (9— missen auch die Nebensprechparameter NEXT und FEXT
gemessen werden. Bei dieser Messung wird Energie in Form
%S einer HF-Welle durch das zu prifende Element Ubertragen
12

, S Si und gemessen, wo und wie diese Energie abgestrahlt wird.

S-Parameter-Matrix: . . . . . .
Sy Sy Anschliefend wird eine Matrix erstellt, welche die Verteilung der

Energieabgabe (Streuparameter oder S-Parameter) darstellt.

2. Wellenwiderstand

Die Messung des Wellenwiderstands wird verwendet, um die Kompatibilitdt zwischen einem Element
eines Ubertragungskanals und dem Rest des Kanals zu Uberpriifen. Jede Verdnderung der Impedanz im
Ubertragungskanal fihrt namlich zu Reflexionen, bei denen ein Teil des Signals zum Sender zurlickgeworfen
wird. Es geht dabei nicht nur ein Teil der Energie fir die Ubertragung verloren, die reflektierte Energie kann
auch den Sender storen. Diese Storung ist umso kritischer, wenn wie bei Twisted-Pair-Ethernet-Kabeln die
Verbindungen auf demselben Kanal bidirektional erfolgen (wenn Informationen auf demselben Paar gleichzeitig
in beide Richtungen Ubertragen werden, spricht man von einer Vollduplex-Verbindung).

3. Frequenzmessung
Frequenzmessungen werden durchgefihrt, um die Kabel-

oder Kanalbandbreite zu charakterisieren. Fir Signale vom
Typ Ethernet, die im Basisband Ubertragen werden, muss
die Bandbreite vom Dauersignal (0 MHz) bis zur maximal

verwendeten Frequenz (66 MHz bis 200 MHz gemaR den
Parametern 100 MHz und 600 MHz fir 1 Gbps) offen sein. Fir
modulierte Ubertragungen, die vor allem fiir Funkverbindungen
verwendet werden, muss nur ein schmales Band aktiv sein
(obwohl die Leitungssysteme (ber breite Bander laufen).
In der Praxis fihren die Langen, Uber die Kabel gemessen
werden, dazu, dass die niedrigeren Frequenzen nicht mehr
die Qualitat des Kabels widerspiegeln, sondern die der Messung und der Systemeignung. Wenn also garantierte
Bandbreite und IL-Messung Uber das gesamte Band erforderlich sind, ist die RL-Messung nur ab 4 MHz Uber
100 m und 40 MHz dber 10 m relevant.

Frequenz

4. Zeitbereichsmessung (TDR)
Einige Zeitparameter, insbesondere die Impedanz, kénnen auch mit TDR (Time Domain Reflectometry) gemessen
werden. Diese Art der Messung zeigt, wie sich die Impedanz im gesamten Kanal andert, und ist daher vor allem
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bei wahrscheinlicher Impedanz von groRRer Bedeutung. Ein einzelnes Kabel, das auf eine Trommel gewickelt ist
oder auf einer Bank liegt, weist nur geringe Abweichungen auf. Aber diese Messung kommt zum Tragen, wenn
es darum geht, die Auswirkungen eines Steckverbinders oder einer bestimmten Kabelflihrung bei der Installation
in einem Fahrzeug (enge Kurven, Durchgang durch Schotte oder andere Strukturen usw.) zu beurteilen. Es kann
auch fir die Messung kirzerer Komponenten (typischerweise Steckverbinder oder kurze Kanéle) nitzlich sein.

5. Messung der Symmetrie
Die Symmetrieparameter LCL und LCTL (bzw. TCL und TCTL)

/»rN/ werden in Bezug auf die Frequenz gemessen und erfordern einen

—W— speziellen Aufbau. Bei der Messung von Ubertragungsparametern
im symmetrischen (oder Differential-)Modus handelt es sich um eine

hybride Messung der Symmetrieparameter. ein asymmetrisches

Signal wird in das System eingespeist, das auf Symmetrie gemessen
Symmetrische und asymmetrische . . g .
gekoppelte Leitungen werden soll. Diese Messung ist relevant, weil die Transceiver nur
fir den symmetrischen Modus empfindlich sind und daher der
Teil des Signals, der in asymmetrischer Form ankommt, fir sie nicht nutzbar ist. Am wichtigsten ist, dass
elektromagnetische Storungen in der Regel in Form von asymmetrischer Energie auftreten, so dass eine
Umwandlung in der Verkabelung symmetrisches Rauschen erzeugt, auf das der Empfanger sehr empfindlich
reagiert. Durch die Symmetrie wird also die elektromagnetische Storfestigkeit des Systems weiter verbessert.

6. EMV-Messung

Eine  weitere  Messung dient  der
Charakterisierung der EMV-Leistung von
Kabeln, um die elektromagnetischen
Stérungen zu quantifizieren, die das Kabel
in seiner Umgebung erzeugt, und umgekehrt
die Anfélligkeit des Kabels fir externe Stérungen. Bei niedrigen Frequenzen wird das Kabel durch seine
Ubertragungsimpedanz (Zt) charakterisiert, bei hohen Frequenzen durch die Kopplungsdampfung (Ac, fur
Paare) und die Schirmdampfung (As, flr einadrige Koaxial-, Strom- und andere Kabel). Diese Messungen sind
fur geschirmte Kabel geeignet.

7. Augendiagramm

Die letzte Moglichkeit ist die Erstellung eines Augendiagramms
mithilfe einer Oszilloskopanzeige. Diese Messung eignet sich nicht
fur passive Komponenten wie Kabel, Steckverbinder oder sogar
Kanale, sondern stattdessen fir komplette Systeme, welche die
elektronischen Zielkomponenten umfassen. Dieser visuelle Test
misst die Qualitat des Signals an einem bestimmten Punkt des
Kanals, indem er abschatzt, wie leicht ein Empfanger in der Lage
ware, zwischen den verschiedenen Signalpegeln zu unterscheiden.
Er ist daher ein nutzlicher Test fur Elektronik- und Geratehersteller.
Durch den Vergleich mehrerer Augendiagramm-Messungen, die an verschiedenen Punkten des Kanals
vorgenommen wurden, und die Analyse der Ergebnisse konnen die Einflisse von Verkabelungseigenschaften
wie IL, RL oder mangelnder Bandbreite im Kanal hervorgehoben werden. Die neuesten Messgerate sind sogar in
der Lage, aus den Messungen dieser Kanaleigenschaften Augendiagramme zu erstellen. Diese Art der Messung
erfordert jedoch besondere Vorkehrungen, da die Erstellung von Augendiagrammen auf Simplexverbindungen
beschrankt ist. Da es sich bei Twisted-Pair-Ethernet-Verbindungen um Vollduplex-Verbindungen handelt,
sind spezielle Ubertragungsmodi zur Vermeidung von Rucklaufsignalen notwendig sowie ein Testmodus,
der die richtigen Signale der verwendeten Sender erzeugen kann. DarUber hinaus erschwert die Verwendung
fortschrittlicher Kodierung, Vorkodierung und Echounterdriickung bei modernen Ethernet-Protokollen die
direkte Interpretation von Augendiagrammen erheblich. Dieser Test ist daher am nitzlichsten bei bestimmten
Protokollen, die fir seine Methode am besten geeignet sind, er kann aber auch bei der Diagnose oder Validierung
bestimmter Verbindungen hilfreich sein.

www.acome.com
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5.B. Fachkundige Kontrolle der Messverfahren

Da eine wirksame Qualitatskontrolle von der Fahigkeit abhangt, Produkte zu vergleichen und ihre Kompatibilitat
mit den zu Ubertragenden Protokollen zu gewahrleisten, sind eindeutig festgelegte Messverfahren unerlasslich.
Einzelne Messverfahren fiir Ubertragungsparameter oder Parameter der elektromagnetischen Vertraglichkeit
werden von den verschiedenen Normungsgremien (IEEE, Open Alliance, IEC usw.) festgelegt. Die Einhaltung
dieser Empfehlungen ist sehr wichtig, aber Fachwissen und die Durchfiihrung von Messproben sind ebenso
unerlasslich, insbesondere bei Einzelteilen. Es muss maoglich sein, alle anderen Komponenten auszuschliel3en,
und vor allem beim Anschluss an das Messgerat sollte besonders sorgfaltig vorgegangen werden. Besonders
wichtigist auch die Implementierung von Messungen zur elektromagnetischen Vertraglichkeit. Eine mangelhafte
Interpretation oder die Interpretation durch eine unerfahrene Person kann zu Leistungsergebnissen fiihren, die
eher fir die Implementierung als flir das Produkt selbst reprasentativ sind.

Uber ACOME

Dank seiner umfassenden Erfahrung in der Qualitatskontrolle und Inspektion
von Telekommunikationskabeln beherrscht ACOME alle diese Arten von
Messungen. Wir fiihren auch vergleichende Testkampagnen mit Forschungs-
und Akkreditierungslaboren durch, um sicherzustellen, dass die Ergebnisse
in jeder Laborpriifungsumgebung konsistent wiederholbar sind.

So gewahrleisten wir zuverlassige und direkt vergleichbare Messungen,

die wiederum die Grundlage fiir die Zuverlassigkeit des Endprodukts bilden.
ACOME ist auch Mitglied in den Normungsgruppen fiir diese Messmethoden.
So sind wir iiber die Best Practices stets informiert und konnen unsere
Erfahrung mit der Community teilen.

Um die Eigenschaften jedes Bauteils genau widerzuspiegeln, werden die Messmethoden an die jeweilige
Art von Bauteil angepasst und sind daher von Typ zu Typ unterschiedlich. Es mussen Einzelmessungen an
kompletten Kanalen und an der Implementierung der einzelnen Kanalelemente vorgenommen werden. Alle
Kanalelemente mussen nach dem neuesten Stand der Technik implementiert werden, um die bestmdagliche
Leistung zu gewahrleisten. So gilt es beispielsweise bei der Verwendung von Differenziallibertragungselementen
Zu beachten, dass die Symmetrie im gesamten Kanal gewahrleistet ist und eine Trennung der beiden Leiter
vermieden wird — ist dies nicht der Fall, wird die Gesamtleistung beeintrachtigt. In ahnlicher Weise ist eine
Abschirmung nur dann wirksam, wenn sie an beiden Enden des Kanals angeschlossen ist und die Grenze eines
geschlossenen Raums bildet, in dem sich elektromagnetische Storungen nicht ausbreiten konnen. Bei falschem
Anschluss kann die Leistung der Abschirmung vollstandig zunichte gemacht werden oder in manchen Fallen
sogar kontraproduktiv sein, da die Abschirmung wie eine Antenne wirkt, die alle Umgebungsstorungen auffangt.
Jede Komponente muss dem neuesten Stand der Technik entsprechen, um die bestmogliche Leistung des
Gesamtsystems zu gewahrleisten.

Uber ACOME

ACOME verfiigt iiber umfassendes Know-how in all diesen
Bereichen und liefert zuverlassige Messungen, welche die
intrinsische Leistung seiner Kabel genau wiedergeben.

»



6. Produktempfehlungen von ACOME

Auf der Grundlage der zuvor in diesem White Paper gegebenen Empfehlungen
und mit dem standigen Bestreben, hochzuverlassige und qualitativ
hochwertige Losungen zu liefern, ist ACOME der Ansicht, dass die unten
gezeigte Twisted-Pair-Losung mit den aktuellen 100-Mbps- und 1-Gbps-
Ethernet-Protokollanwendungen konform ist:

J-UTP STP
Ummanteltes ‘ i

: 4 o) Geschirmte ’ o
ungeschirmtes & . verdrillte Leitung * .
verdrilltes Kabelpaar (0,35 mm?/0,13 mm?)

(0,35 mm?#/013 mm?)

Eine optimale Definition ist unabdingbar, um eine zu hohe Losungsqualitat zu vermeiden; das Ziel ist es, das
richtige Produkt fur die richtige Anforderung zu definieren, wobei es natirlich sehr wichtig ist, die Vorteile jeder
Losung zu verstehen.

Visuelles
Bauart Modell Vorteile Nachteile

Standard verdrillte

, : Kei e
Zweidrahtleitung eine Stabilitat

UTP
. Stabile Geometrie auch
ACO.ME SIP (Paar mit ohne Ummantelung Problem mit der Verbindung
statischer Impedanz) i .
Leichteste Losung
Potenzielle Signalstérungen
Mantelrohr el Ll T Vel durch lose Drahte, auch wenn
+ Standard verdrillte Zam Druckmantel g Al e it
Zweidrahtleitung Passt nicht auf versiegelte
Anwendung
Druckmantel
J-UTP + Standard verdrillte Alternative zum Druckmantel Zusatzliches Teil
Zweidrahtleitung
Druckmantel + Standard
verdrillte Zweidrahtleitung Stabile Geometrie/Signal Schwerste J-UTP-Lsung
+ Band
Druckmantel + Geflecht kﬁsungdfﬂr h%hef el
+ Folie + Standard verdrillte nwendungshaufigkeit Hoher Umwandlungsmodus
Zweidrahtleitung Geringste Abmessungen
STP

Druckmantel + Geflecht
+ Folie + Druckmaterial
+ Standard verdrillte
Zweidrahtleitung

Stabile Definition
Niedrigerer Schwerste J-UTP-Ldsung
Umwandlungsmodus

Das Konzept der Produktdefinition hangt von zahlreichen Parametern ab, und ACOME hat eine Reihe von
Empfehlungen formuliert, die auf den Erfahrungen aus der Telekommunikations- und Automobilindustrie und
den neuen Herausforderungen der Datenubertragung basieren.

Bei den Leitern empfiehlt sich die Verwendung von blankem Kupfer oder einer Kupferlegierung, wo immer dies
moglich und fur die jeweilige Anwendung machbar ist.

www.acome.com
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Wie bereits erwahnt, sollte verzinntes Kupfer fir Konstruktionenin Betracht gezogen werden, beidenen besondere
technische Probleme auftreten. Im Hinblick auf die Abmessungen, die groRere Regelmanigkeit der Form und die
Notwendigkeit, eine hohere Anwendungshaufigkeit zu bewaltigen, hat ACOME die folgenden Stufen definiert:

Komprimierte Litzenleiter
Halbkompaktierte Litzenleiter (geformte und konfektionierte Litzen)
Massivleiter (wie sie heute in der Telekommunikation eingesetzt werden)

Bei Isolierung, zusétzlichen Materialien oder Ummantelungen sind die dielektrischen Eigenschaften der
wichtigste Parameter. Die dielektrischen Eigenschaften eines Materials und sein Verhalten unter verschiedenen
Bedingungen sind entscheidend fur die richtige Auswahl.

So wird fur die derzeitigen Automobilanwendungen ein Material mit guten Stabilitatseigenschaften, wie
PE oder PP, zu verwenden, wo immer dies moglich ist, empfohlen. Diese Materialien sind naturlich auf den
Standardtemperaturbereich von bis zu 105 °C/125 °C beschrankt.

Unter anderen Bedingungen sollte die Verwendung spezieller Materialien in Betracht gezogen werden, die mit
den Anforderungen flr den Betrieb bei hoheren Temperaturen kompatibel sind.

Sobald der Leiter und das Material feststehen, sollte man sich Gedanken Uber deren Konfektionierung machen.
Die erste Uberlegung betrifft die Art des herzustellenden Kabels — denn wie wir gesehen haben, kénnen andere
Elemente, die sich zwischen und/oder um die Leiter herum befinden, die Signalqualitat beeintrachtigen. Diese
Kombination kann zu einer zusatzlichen Komplexitat fihren, die den Einsatz spezieller Ressourcen erfordert,
wie z. B. CAD-Tools zur Simulation der korrekten Kabeldimensionen und Proximity-Effekte.

Wie wir bereits in diesem White Paper gesehen haben, ist es wichtig, die Konsequenzen zu berlcksichtigen, die
sich aus der Konfektionierung der Drahte in Abhangigkeit ihrer Konzentrizitat, Dicke und Weichheit ergeben.
Denn sie alle konnen die Paarstabilitat und das Ubertragene elektrische Signal beeinflussen.

SchlieBlich muss die Abschirmung so ausgelegt sein, dass das Kabel eine ausreichende Leistung erbringt und
gleichzeitig die Ubertragung von Storsignalen vermieden wird.

Uber ACOME

ACOME ist sich all dieser Herausforderungen bewusst und mit
ihnen vertraut, da das Unternehmen seit mehr als 85 Jahren
Twisted-Pair-Losungen fiir die Telekommunikationsindustrie
liefert und sich in diesem Bereich sehr stark engagiert. Dank
seines hochmodernen technischen Know-hows und seiner
brancheniibergreifenden Positionierung ist ACOME in der Lage,
genau die maBgeschneiderten Losungen zu liefern, die die
Erwartungen der Kunden erfiillen und iibertreffen.

Bitte zogern Sie nicht, uns bei Fragen zu kontaktieren.

»
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