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Steckverhinderkriterien

Im automatisierten Fahren
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Die Analyse von Daten fiir das automatisierte Fahren setzt deren unterbrechungsfreie Uber-
tragung in Echtzeit voraus: von der Sensorik (iber Board-to-Board-Steckverbinder bis zu den
Steuersystemen im Fahrzeug. Die stabile Datenkette gewahrleistet sémtliche Funktionen in
einem automatisiert agierenden System. ept verdeutlicht die Komplexitat einer zuverlassigen
und effizienten Datenibertragung anhand der wichtigsten Kriterien flr die Steckverbinder.

I Sicher, zuverldssig, funktional -
die zentralen Forderungen des automa-
tisierten Fahrens gelten bereits fiir die
kleinsten Bauteile. Voraussetzung ist
das Zusammenspiel verschiedener Sen-
soren und Steuergerate; Board-to-Board-
Steckverbindern kommt dabei die Auf-
gabe der zuverlissigen Ubertragung von
Leistung und Daten zu. Ob Spurhalte-
assistent, adaptive Geschwindigkeits-
regelung oder Einparkhilfe - all diese
Fahrerassistenzfunktionen nutzen eine
Vielzahl von Sensoren sowie Computer,
die deren Daten auswerten und Steuer-
befehle fiir das Fahrzeug erstellen.

Fiir automatisierte Fahrfunktionen
kommen Ultraschall-, Radar- und Lidar-
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sensoren sowie Kameras zum Einsatz.
Die Zahl der benétigten Messaufneh-
mer richtet sich dabei immer nach dem
Niveau der Automatisierung. So bendo-
tigt man fiir SAE-Level 2 im Schnitt
lediglich 16 Sensoren (fiinf Kameras,
acht Ultraschall- und drei Radarsen-
soren), wahrend Level 3 bereits 26 Sen-
soren (acht Kameras, zwolf Ultraschall-,
fiinf Radarsensoren und einen Lidar-
sensor) erfordert. Bei Level 4 ist die
Anzahl der benétigten Sensoren bisher
schwer abzuschditzen, da es bisher nur
Pilotprojekte und wenige gesetzliche
Vorschriften gibt. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass fiir dieses Niveau min-
destens 38 Sensoren notig sind, wobei

vor allem die Zahl der Lidarsensoren
stark ansteigt. Vermutlich werden in
derartigen Systemen zwolf Kameras,
ebensoviele Ultraschall-, sechs Radar-
und acht Lidarsensoren verbaut sein.
Die Zahl der Sensoren nimmt also
exponentiell mit dem Automatisierungs-
level des Fahrens zu. Mit steigendem
Automatisierungsgrad spielen dann
auch kostenintensive Technologien wie
4-D-Radar und Lidar eine immer grofiere
Rolle. Jeder Sensor hat dabei seine ei-
genen Stdarken und Schwéachen. Daher
erzielt man die besten Ergebnisse, wenn
alle vier Typen kombiniert werden, um
die jeweiligen Stdarken nutzen und die
Schwichen mittels Uberlagern der Sicht-
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felder kompensieren zu kénnen. Fiir
diesen Ansatz hat sich der Begriff der
Sensorfusion etabliert.

In verschiedenen Fahrzeugen sind
die Sensoren und Steuergerdte auf un-
terschiedliche Art und Weise miteinan-
der verkabelt. Zurzeit erfahrt diese Ver-
drahtungsstruktur, die E/E-Architektur,
grundlegende Veranderungen. Der Trend
geht weg von dezentralen, durch viele
einzelne Steuergerdte gepragte, hin zu
zonalen Architekturen, in denen we-
nige Hochleistungsrechner die Aufga-
ben mehrerer Steuergerdte iibernehmen.
Dabei kommen verschiedene Ubertra-
gungstechnologien zu Einsatz, beispiels-
weise LIN, CAN, Flexray, Automotive
Ethernet und SerDes. Sie unterscheiden
sich unter anderem in der unterstiitzten
Bandbreite. In Zukunft werden vor allem
CAN, LIN und Automotive Ethernet vor-
herrschend sein.

HIGHSPEED-DATENUBERTRAGUNG

Die Geschwindigkeiten der Dateniibertra-
gung variieren in Systemen fiir automati-
siertes Fahren stark. Beispielsweise gibt
es bei Automotive Ethernet Standards
wie 1000Base-T1 (1 Gbit/s), aber auch
10GBase-T1 (10 Gbit/s), die fiir grofie
Datenmengen bei Sensoren und Kameras
gebraucht werden. Auch bei Flexray wird
fiir sicherheitskritische Anwendungen
bereits mit bis zu 10 Mbit/s tibertragen.

Ein wichtiger Faktor bei der Gestal-
tung schneller digitaler Signaliibertra-
gungssysteme ist die Impedanz eines
Steckverbinders. Schwankt diese, so
konnen Resonanzen in Verlusten bei
der Signaliibertragung resultieren. Dabei
stellt ein Steckverbinder aufgrund seiner
Geometrie immer ein potenzielles Risiko
fiir Impedanzschwankungen dar, die
unter anderem von Material- oder Geo-
metrieverdnderungen hervorgerufen
werden. Im besten Fall sollte ein Steck-
verbinder eine auf die jeweilige Applika-
tion abgestimmte Impedanz besitzen -
in der Regel 85 oder 100 Q.

Die Impedanz wird durch induk-
tive und kapazitive Eigenschaften
bestimmt, die von Grofle, Anordnung
und Design des Pins abhdngen. Vor
allem Querschnittsverdnderungen wir-
ken sich negativ aus, weshalb sie so
weit wie moglich minimiert werden
miissen. Des Weiteren konnen auch
Dielektrika - elektrisch schwach oder
nicht leitende Substanzen - in der Ndhe
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BILD 1 Impedanzverlauf des Steckverbinders Zero8

des Signalpfads negative Auswirkungen
haben. Daher ist die Auswahl des richti-
gen Isolierkorpermaterials ebenso wich-
tig. Dartiber hinaus gibt es Beeinflussun-
gen durch Kopplungsverluste am Kon-
taktpunkt von Messer und Feder. Zuletzt
konnen Impedanzschwankungen durch
iiberstehende Leitungselemente, die als
Antenne wirken, hervorgerufen werden.
All diese Effekte werden unter dem Be-
griff der Einfligeddmpfung (Insertion
Loss, Verhdltnis von ausgehendem zu
eingehendem Signal) zusammengefasst.
Ergdnzend dazu gibt es die Riickfluss-
dampfung (Return Loss), die den Anteil
des zuriickgeworfenen am zu iibertra-
genden Signal beschreibt.

Doch nicht nur die Kontaktgeometrie
des Steckverbinders, sondern auch die
sogenannte Rise Time nimmt direkten
Einfluss auf den Impedanzverlauf und

in Abhangigkeit von der Rise Time (© ept)

somit auf die Qualitdt der Signaliibertra-
gung, BILD 1. Digitale Systeme operie-
ren zwar idealisiert auf rechteckférmi-
gen Signalen, die ihren Zustand unmit-
telbar wechseln konnen. In der Realitdt
benoétigt der Zustandswechsel jedoch
Zeit. Die Rise Time ist die Zeit, in der
das Signal zwischen zwei definierten
Amplitudenwerten, in der Regel zwi-
schen 10 und 90 %, liegt. Je geringer die
Rise Time, desto grofer die Bandbreite.
Signalreflexionen infolge von Impe-
danzabweichungen sind Verluste, die
mittels Insertion-Loss-Diagramm sicht-
bar werden, BILD 2. Die Einfiigedamp-
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fung gibt die Abschwachung des Signals
durch den Steckverbinder als Verhdltnis

von durchgelassenem zu einfallendem

Signal wieder. Hierzu ein Beispiel: Zieht
man als Kriterium fiir die Datenrate des

Steckverbinders Zero8 einen typischen
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BILD 2 Insertion Loss in Abhangigkeit von der Frequenz am Beispiel des Zero8 (© ept)
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ENTWICKLUNG ELEKTROMECHANIK

BILD 3 Elektromagnetische Belastung eines geschirmten (links) und eines ungeschirmten Steckverbinders (rechts), Prinzipdarstellung (© ept)
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Wert der Einfligeddmpfung von -3 dB
heran, ergibt sich bei 11 GHz eine Daten-
rate von 22 Gbit/s. Eine Einfiigeddmp-
fung von -3 dB entspricht einem Signal-
verlust von 30 % beziehungsweise ei-
nem Leistungsverlust von 50 %.

EFFIZENTER EMV-SCHUTZ

Aufgrund einer fortschreitenden Minia-
turisierung der Baugruppen ist bei der
Ubertragung groer Datenmengen der
EMV-Schutz wichtig: Denn die hochfre-
quenten Signale sind besonders anfallig
fiir eine Stérung durch ungewollte elek-
tromagnetische Beeinflussungen. Schon
kleinste Stérquellen reichen aus, um
die Dateniibertragung weitreichend zu
verfdlschen. Im automatisierten Fahren
kann dies dazu fiihren, dass Messsignale
der Sensoren falsch bewertet und somit
unpassende Steuerbefehle erzeugt wer-
den - ein beziiglich der Sicherheit abso-
lut unzuldssiges Szenario.

56

Abhilfe schaffen geschirmte Steck-
verbinder, BILD 3 und BILD 4. Ein Steck-
verbinder kann als Storsenke, aber auch
als Storquelle wirken. Er kann also zum
einen durch andere Komponenten der
Baugruppe beeinflusst werden, zum an-
deren aber auch selbst elektromagne-
tisch auf andere Komponenten einwir-
ken. Eine Schirmung reduziert beide
Effekte auf ein Hundertstel und weniger.

Die Koppelinduktivitdt Ly (Einheit:
Henry, H) ist eine geeignete Grofle,
um das EMV-Verhalten eines Steckver-
binders in Bezug sowohl auf die Stor-
festigkeit - als Senke - als auch auf die
Storaussendung - als Quelle - zu cha-
rakterisieren. Anhand eines einfachen
Messaufbaus kann die Koppelinduktivi-
tdt leicht ermittelt werden. Sie ist jedoch
kein Maf}, das fiir den gesamten Steck-
verbinder gleichermafien gilt, denn so-
wohl die Signalbelegung am Steckver-
binder als auch dessen Geometrie beein-
flussen den Wert.

ROBUSTHEIT DER VERBINDUNG

Mechanische Einwirkungen wie Stof3e
und Vibrationen gefdahrden die Stabilitat
der Dateniibertragung ebenso wie che-
mische und thermische Umwelteinfliisse
durch Extremtemperaturen, starke Tem-
peraturschwankungen, Schadgas, Feuch-
tigkeit und Schmutz. Die Kontaktober-
flache hat einen mafigeblichen Einfluss
auf die Lebensdauer des Steckverbin-
ders, denn im Betrieb treten Mikrobewe-
gungen zwischen den Teilen der Kompo-
nente auf, die auf Dauer zu einem Ober-
flachenabrieb fiihren - und so zu einem
erhohten Ubergangswiderstand, der
wiederum die Effektivitdt der Signal-
iibertragung beeintrachtigt. Eine hoch-
wertige und haltbare Kontaktbeschich-
tung hilft, diesen Abrieb auf ein Mini-
mum zu reduzieren.

Ein weiterer Einflussfaktor ist das
Kontaktsystem: Anstelle nur eines Kon-
takts von Messer und Feder leistet eine
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BILD 5 Doppelseitiger Federkontakt ohne (links)
und mit Schockeinwirkung (rechts) (© ept)

doppelseitige Federleiste gute Dienste
beim autonomen Fahren, da zu jedem
Zeitpunkt, unabhdngig von duferen Ein-
fliissen, immer mindestens ein Kontakt-
punkt garantiert ist, BILD 5. Noch robus-
ter wird es mit einem genderneutralen
Kontaktsystem, bei dem beide Stecker-
haélften iiber eine identische Kontakt-
geometrie bestehend aus einer Feder
und einem Messer verfiigen, BILD 6.

Die Kontakte verschranken sich beim
Stecken ineinander und sorgen so fiir
grofitmogliche Kontaktsicherheit.

Noch robuster ist ein einteiliger Steck-
verbinder: Der Verzicht auf einen vulne-
rablen Kontaktbereich ermdéglicht dabei
nicht nur die héchste Widerstandsfahig-
keit gegen dufdere Einfliisse, sondern
auch Komponentenschutzverfahren wie
Vergiefien. Per Einpresstechnik erfolgt
der Anschluss, bei dem ein Einpressstift
in ein durchkontaktiertes Loch in der
Leitplatte gepresst wird. Dabei kommt
es zu Kaltverschweiffungen zwischen
der Kupferhiilse und der Einpresszone.

BILD 6 Das genderneutrale Kontaktsystem des Zero8-Steckverbinders
(© ept)

So entsteht eine gasdichte, vergieffbare
Verbindung mit der Leiterplatte, die im
Vergleich zu automatisiert geloteten
Steckverbindern eine zehnmal bessere
Ausfallrate bietet.

FORTSCHREITENDE
MINIATURISIERUNG

Im begrenzten Bauraum eines Automo-
bils ist wenig Platz fiir Sensoren und
Steuergerdte. Fiir die Hersteller von
Steckverbindern folgt daraus die For-
derung, die Mafe ihrer Produkte bei
gleicher oder gar hoherer Leistung noch
mehr zu reduzieren, BILD 7. Vorteilhaft
ist dabei die Surface-Mount-Technologie
(SMT), denn sie ermdglicht im Gegen-
satz zur Einpresstechnik ein deutlich
kleineres Raster sowie eine beidseitige
Bestiickung der Leiterplatte.

Die Tendenz, in den Baugruppen
immer mehr und immer kleinere Steck-
verbinder zu verbauen, hat zur Konse-
quenz, dass die Toleranzketten linger

BILD 7 Ein alter DIN-Stecker der Reihe D im Raster 5,08 mm
und darunter der neue Zero8 im Raster 0,8 mm (© ept)
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werden und die Steckverbinder sowohl
bei der Montage als auch im Betrieb
immer groflere Toleranzen ausgleichen
missen. Hier kommen Floating-Steck-
verbinder ins Spiel, die mit einem mehr-
teiligen Isolierkorper und ausgekliigel-
tem Kontaktdesign eine ausgleichende
Bewegung innerhalb des Steckverbin-
ders ermoglichen. Sie hat auch zur Folge,
dass Stofle und Vibrationen besser absor-
biert werden, womit das Risiko von Kon-
taktunterbrechungen oder elektrischen
Fehlfunktionen sinkt.

AUSBLICK

Kiinftig wird das automatisierte Fahren
eng mit der Weiterentwicklung von
Datentransfer-, Wireless- und Kommu-
nikationstechnologien verbunden sein.
Schliisselaspekte wie 5G-Konnektivitat,
Cybersicherheit, V2X-Kommunikation
sowie Edge Computing und Blockchain-
Technologie werden die Dateniibertra-
gung mafigeblich prdgen. Diese Tenden-
zen werden zunehmend von der Inte-
gration auf Chipebene (System-on-Chip,
SoC) wie auch modularen Sensor-Arrays
beeinflusst. Verbesserte Steckverbinder-
Materialien und optimierte Designs mit
hoherer Packungsdichte und verbesserter
Signalintegritat sind die Basis fiir weitere
Innovationen, die mit den physikalischen
Eigenschaften, wie Warmeentwicklung
und elektromagnetischen Interferenzen,
in Einklang zu bringen sind.

A READ THE ENGLISH E-MAGAZINE
Test now for 30 days free of charge:
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