Vorverzerrung und Entzerrung

Zwei wichtige Werkzeuge fiir eine zuverldssige serielle Dateniibertragung verstehen
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Bild 1: Beispiel fiir Entzerrung im Frequenzbereich

Seit den Anfangen der seriellen leitungsge-
bundenen Kommunikation in den 1980er Jah-
ren mussten Entwickler eine grundlegende tech-
nische Herausforderung meistern: Ubertragungs-
kanale, die Signale systembedingt dampfen und
verfalschen. Reale Kabel sind nicht perfekt; sie
démpfen hochfrequente Signalanteile, verur-
sachen Verzerrungen und kdnnen (ber lange
Strecken die Ubertragung von Daten erheblich
verlangsamen oder beeintrachtigen.

Wahrend Fehlerkorrekturverfahren wie bei-
spielsweise CRC (Cyclic Redundancy Check)
helfen kdnnen, fehlerhafte Daten nachtraglich
zu rekonstruieren, besteht ein wirkungsvolle-
rer Ansatz darin, die Ursache statt ausschlief3-
lich Symptome zu behandeln. Genau hier set-
zen Vorverzerrung und Entzerrung an. Obwohl
beide MalRnahmen dasselbe Problem adressie-
ren, setzen sie an beiden Enden der Kommuni-
kationsstrecke an und gehen mit unterschied-
lichen Kompromissen einher. Das Verstandnis
der Funktionsweise beider Verfahren und ihrer
jeweiligen Einsatzbereiche bildet eine wesent-
liche Grundlage fir die Entwicklung zuverlés-
siger Hochgeschwindigkeitssysteme.
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Entzerrung:
Signale am Empfanger korrigieren

Entzerrung ist ein empfangerseitiges Verfah-
ren, das darauf abzielt, durch Kabel verursachte
Verzerrungen zu kompensieren. Das Prinzip ist
einfach. Wenn der Ubertragungskanal sich wie
ein Tiefpassfilter verhalt, setzt man am Empfan-
ger einen komplementéren Hochpassfilter ein,
um die urspriingliche Wellenform wiederher-
zustellen. Im Idealfall kompensieren sich beide
Effekte vollstandig, sodass das urspriingliche
Signal weitgehend rekonstruiert wird.

In der Praxis muss das Verhalten des Uber-
tragungskanals jedoch bekannt sein oder abge-
schétzt werden. Zu diesem Zweck senden Sys-
teme vor den eigentlichen Daten haufig eine
bekannte Prédambel. Aus der Verzerrung der
Praambel schatzt der Empfanger die Kanalant-
wort und passt den Entzerrungsfilter entspre-
chend an. Obwohl dieses Verfahren die Bitfeh-
lerrate deutlich verbessert, hangt es stark von
den bekannten Eigenschaften des Ubertragungs-
kanals (Kabellange, Datenrate und Netzwerk-
topologie) ab, und eine Neukalibrierung kann
erforderlich sein, wenn sich einer dieser Para-
meter andert. Bild 1 zeigt ein Beispiel fur Ent-
zerrung im Frequenzbereich.

Vorverzerrung: Das Signal
vor der Ubertragung vorbereiten

Die Vorverzerrung adressiert dieselbe grund-
legende Problematik, erfolgt jedoch auf der
Senderseite. Da Kabel hohe Frequenzanteile
am stérksten dampfen, werden diese durch die
Vorverzerrung gezielt angehoben, bevor das
Signal in die Leitung eingespeist wird. Wahrend
sich das Signal ausbreitet, dampft der Ubertra-

gungskanal die angehobenen Frequenzanteile
systembedingt, sodass sie beim Eintreffen am
Empfanger wieder in etwa ihren urspriinglichen
Pegel erreichen.

Diese Technik korrigiert das Signal bereits vor
der Ubertragung und verringert dadurch dessen
Empfindlichkeit gegentiber dem Tiefpassverhal-
ten realer Ubertragungsleitungen. Im Gegen-
satz zur Entzerrung erfordert die Vorverzerrung
keine digitale Signalverarbeitung und I&sst sich
leicht an unterschiedliche Datenraten und Netz-
werktopologien anpassen. Bild 2 zeigt die Vor-
verzerrungsfilterung im Zeitbereich.

Welche Methode
sollte man verwenden?

Im Idealfall nutzt ein System beide Verfah-
ren, die sich gegenseitig ergénzen, damit das
Ubertragungssystem auch unter realen Bedin-
gungen zuverldssig arbeitet: Die Vorverzer-
rung erhalt die Signalintegritat Gber den Uber-
tragungskanal hinweg, wahrend die Entzerrung
verbleibende Verzerrungen am Empfanger kor-
rigiert. Aber in kostensensiblen Systemen wie
RS-485-Netzwerken (insbesondere in Multidrop-
Topologien oder bei Installationen mit variablen
Kabellangen und Datenraten missen Entwickler
haufig eines der beiden Verfahren auswahlen.

Unterschiede
Der folgende Vergleich zeigt die Unterschiede:

Flexibilitat der Datenrate

+ Vorverzerrung: Unterstlitzt beliebige
Datenraten mit demselben Transceiver ohne
Anpassungen am Vorverzerrungstreiber.

* Entzerrung: Muss fir eine spezifische
Datenrate ausgelegt sein. Derselbe Filter ist
nicht fir zwei unterschiedliche Datenraten
verwendbar.

Netzwerktopologie

+ Vorverzerrung: Unterstlitzt Punkt-zu-Punkt-
und Multidrop-Netzwerke.

+ Entzerrung: Arbeitet gut in Punkt-zu-Punkt-
Netzwerken; in Multidrop-Netzwerken ist
die Kalibrierung schwierig, da die Abstande
zwischen den Knoten variieren kdnnen.

Variabilitat der Kabellédnge

Vorverzerrung: Die Kabelléange kann innerhalb
eines bestimmten Bereichs beliebig gewahlt wer-
den. GrolRere Kabellangen lassen sich durch
Herabsetzen der Datenrate kompensieren.

* Entzerrung: Muss im Voraus bekannt sein,
oder der Filter muss kalibriert werden.
Andert sich das Kabel, muss der Filter neu
kalibriert werden.



TRANSMITTER

]

Transmission Cable )—>

RECEIVER

S ]

o

PRE-EMPHASIS ON 5
— n—n —\ —~AA
\— V'V G

LI_I

Bild 2: Vorverzerrungsfilterung im Zeitbereich

Verarbeitungsanforderungen

+ Vorverzerrung: Die Vorverzerrung
erfolgt iber den analogen Treiber des
Transceivers und nicht mittels digitaler
Signalverarbeitung.

* Entzerrung: Obwohl Entzerrung auch mit
analoger Schaltungstechnik méglich ist,
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wird sie Ublicherweise durch einen digitalen
Filter realisiert. Dadurch bendtigt der
Empfanger einen schnellen A/D-Wandler
sowie in komplexeren Systemen einen
adaptiven digitalen Filter.

Kosten:
+ Vorverzerrung: Kostengunstiger

+ Entzerrung: Hohere Kosten durch digitale
Signalverarbeitung.

Fazit

Bei fest definierten Systemparametern wie
Kabelcharakteristik, Datenrate und Topolo-
gie ist Entzerrung eine leistungsstarke und
kosteneffiziente Optimierung. Wenn das Sys-
tem jedoch flexibel bleiben oder unter wech-
selnden Bedingungen betrieben werden muss,
ist die Vorverzerrung die robustere und kosten-
glnstigere Wahl.

Bei industriellen Schnittstellen wie RS-485 fiih-
ren Kostenaspekte und Flexibilitat der Topologie
haufig dazu, dass die Vorverzerrung die prakti-
kablere Losung darstellt. Von Analog Devices gibt
es sehr schnelle RS-485-Transceiver mit inte-
grierter Vorverzerrung, wie beispielsweise den
MAX22500E. Das Bauteil unterstiitzt Datenra-
ten von bis zu 100 Mbit/s und eignet sich damit
ideal fur leistungsfahige industrielle Netzwerke.

Die zehn wichtigsten Fakten zu RS-485

RS-485

Serial Interface
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Differential Signaling
Enables Multidrop
Networks

Keep your System
Alive with Integrated
Fault Detection

Power Over Data
Reduces System

b

Reduce the Risk
of Data Chatter with
Wide Hysteresis
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Robust Communication
Requires a Toolbox,
Not a Single Trick

Costs

Der Schnittstellenstandard RS-485 z&hlt nach
wie vor zu den weit verbreiteten Standards der
industriellen Kommunikation. Seine Einfachheit,
Robustheit und Skalierbarkeit pradestinieren
ihn flir den Einsatz in Multidrop-Netzwerken in
Fabriken, Gebauden und Infrastruktursystemen.

Nachfolgend werden die zehn wichtigsten
Designaspekte fiir RS-485 zusammengefasst:

Z

Prevent Corrupted Data

Common Mode Range

Protect People
and Equipment

with Isolation

with Extended

Increase Data
Transmission Rates
with Pre-Emphasis

1. RS-485 - Entwickelt fiir lange
Ubertragungsstrecken und raue
Umgebungen

Feldbusprotokolle und ihre physikalischen
Schichten sind speziell fiir die Kommunikation
iber grole Entfernungen in elektrisch stérbehaf-
teten Umgebungen ausgelegt. RS-485 und CAN
nutzen beide die differenzielle Signallibertragung,
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bei der Daten uber die Spannungsdifferenz zwi-
schen zwei Leitungen und nicht durch eine gegen
Masse bezogene Spannung dargestellt werden.
Bei RS-485 werden die logischen Pegel durch die
Spannungsdifferenz zwischen den Leitungen A
und B bestimmt. Da der Empfanger ausschliel-
lich die Spannungsdifferenz zwischen den bei-
den Leitungen erfasst, ist das System unemp-
findlich gegenliber Massepotenzialunterschie-
den, wie sie bei groBen Leitungsstrecken auf-
treten. Das macht RS-485 ideal fur industrielle
Anwendungen, bei denen Stérsicherheit unver-
zichtbar ist.

2. Differenzielle Signaliibertragung
ermoglicht Multidrop-Netzwerke

Eine der groBten Starken von RS-485 ist die
Fahigkeit, Multidrop-Kommunikation zu unter-
stitzen, wodurch mehrere Knoten denselben
Bus gemeinsam nutzen kénnen. Dies ermdg-
licht skalierbare Netzwerke ohne UberméaRi-
gen Verkabelungsaufwand. Obwohl RS-485
und CAN beide die differenzielle Signaliiber-
tragung verwenden, interpretieren sie logische
Pegel unterschiedlich.

Bei RS-485 wird der logische Zustand bestimmt,
indem ausgewertet wird, welche Leitung das
hohere Potenzial hat. CAN hingegen priift, ob
CANH und CANL auseinandergetrieben werden
oder auf ahnlichem Potenzial liegen. Die zentrale
Erkenntnis ist, dass die differentielle Signalliber-
tragung den Empfanger auf die Spannungsdif-
ferenz zwischen den Leitungen statt auf deren
absolute Spannungen fokussiert und dadurch
gréRere Reichweiten sowie eine hohere Stor-
sicherheit ermdglicht.

3. Integrierter Fehlerschutz halt
Systeme betriebsfahig

In der Praxis kann vieles schiefgehen. So kdn-
nen Leiterplattenfehler, Létbriicken, Fehlver-
drahtungen, Spannungsspitzen, gequetschte
Kabel und beschadigte Kabelummantelungen
einen ungeschiitzten Transceiver sofort beim
Einschalten der Stromversorgung zerstéren.

RS-485-Transceiver mit integrierter Fehler-
erkennung und Uberspannungsschutz verbes-
sern die Ausfallsicherheit des Systems erheb-
lich. Sind die Schutzfunktionen direkt im IC in-
tegriert, verringern sich sowohl der Platzbedarf
als auch die Bauteilekosten (BOM). Sobald die
Stérung behoben ist, kann sich das System
ohne Austausch von Hardware wieder erholen.

4. Erweiterter Gleichtaktbereich -
wichtiger, als man denkt

Der RS-485-Standard spezifiziert einen Gleich-
taktbereich von -7 bis +12 V. In realen industri-
ellen Umgebungen wird dieser Bereich jedoch
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oft tiberschritten. Motoren, induktive Lasten und
Schaltnetzteile kdnnen die Gleichtaktspannung
weit aulerhalb der Nennwerte treiben. Trans-
ceiver mit erweitertem Gleichtaktbereich ermdg-
lichen eine storungsfreie Kommunikation, selbst
wenn externe Stérungen die Gleichtaktspan-
nung aus dem normalen Betriebsbereich bringen.

5. Isolierung schiitzt Menschen
und Gerate

Isolierte RS-485-Transceiver bieten eine wich-
tige Schutzebene, indem sie die Logikseite des
ICs von der Busseite galvanisch trennen. Daten
werden ber interne Transformatoren oder Kon-
densatoren Uber die Isolationsbarriere Ubertra-
gen, wahrend hochenergetische Transienten
blockiert werden. Galvanische Isolation schiitzt
nicht nur empfindliche Bauteile und Endanwen-
der, sondern unterbricht auch Masseschleifen
und erlaubt grélere Abstédnde zwischen den
Netzwerkteilnehmern bei gleich bleibender
Signalintegritat.

6. GroRe Empfanger-Hysterese
verringert “Data Chatter”

In jedem Kommunikationssystem treten unver-
meidlich Stérungen auf. Abschirmung und Filte-
rung helfen, Stérungen zu verringern. Eine der
ersten wirksamen Schutzmafinahmen ist jedoch
eine grofle Eingangshysterese im Empfanger-
teil. Transceiver mit groBen Hysterese-Fenstern
(z. B. 250 mV) sind deutlich unempfindlicher ge-
geniber Stérungen und schalten dadurch sel-
tener ungewollt um. Dies reduziert ,Data Chat-
ter“ erheblich und verbessert die Bitfehlerraten,
wodurch die Hysterese zu einem wirkungsvollen,
oft libersehenen Designelement wird.

7. Gehduseintegration beeinflusst
Kosten und Leiterplattenflache

Bei Designs mit Isolation spielt die Wahl des
Gehauses eine wichtige Rolle. Gangige Opti-
onen sind ein digitaler Isolator mit integriertem
Feldbus-Transceiver oder eine vollstandig inte-
grierte Losung, die zusétzlich einen internen
DC/DC-Wandler enthélt. Eine héhere Integra-
tionsdichte flihrt typischerweise zu erheblichen
Einsparungen bei der Leiterplattenflache und
vereinfacht das Power-Design. Entwickler, die
die Kompromisse zwischen Geh&useoptionen
frih im Design verstehen, profitieren im weite-
ren Verlauf der Entwicklung.

8. Spannungsdomaénenstrategie
bestimmt Systemstabilitat

Bei Systemen mit mehreren isolierten Bussen
ist die Struktur der Spannungsdoméanen sorg-
faltig zu beachten. Ein gemeinsam genutzter

isolierter Bereich ist der einfachste Ansatz:
Er trennt die Logik- und Busseite, ermdglicht
jedoch eine Einkopplung von Stérungen zwi-
schen den Bussen. Mehrere isolierte Domanen
bieten die héchste Storfestigkeit, da sie sicher-
stellen, dass sich Fehler oder Transienten auf
einem Bus nicht auf andere Busse ausbreiten.
Die richtige Wahl héngt von der Systemkomple-
xitat und der Risikobereitschaft ab.

9. Stromversorgung uber
Datenleitungen verringert
Systemkosten

Konzepte wie Home Bus, PD-Link und SPoE
ermdglichen die Energieversorgung uber beste-
hende Datenleitungen. Dadurch verringern sie die
Anzahl der Kabel sowie die Kosten fiir Steckver-
binder. In der Vergangenheit erforderte Power-
over-Data spezielle Kodierungsverfahren, um
die DC-Balance zu erhalten.

Neue Ansatze von Analog Devices eliminieren
diese Anforderung und ermdglichen eine Ener-
gieubertragung ohne Anderungen am Protokoll
oder zusétzlichen Softwareaufwand. Power-over-
Data spart nicht nur Kosten, sondern ermdglicht
auch flexiblere Kabelb&dume in Anwendungen
mit sich bewegenden Systemteilen.

10. Robuste Kommunikation erfordert
eine ganze Toolbox, nicht eine
einzelne Lésung

Es gibt keine einzelne Lésung, die eine per-
fekte Zuverlassigkeit der Kommunikation gewahr-
leistet. Um niedrige Bitfehlerraten zu erreichen,
ist eine Kombination verschiedener MaRinah-
men erforderlich: Abschirmung, Optimierung
der Datenrate, Leitungskodierung, Fehlerkor-
rektur, erweiterter Gleichtaktbereich, grofle
Hysterese und Isolation. Jedes Design ist ein
Kompromiss zwischen Kosten und Leistungs-
fahigkeit. Mit modernen integrierten RS-485-
basierten Ldsungen lassen sich Kommunikati-
onssystemen mit hoher Storfestigkeit zum ange-
messenen Preis einfacher denn je entwickeln.

Bonus: RS-485 auf 100Mbit/s
ausreizen

Fortgeschrittene Verfahren wie Vorverzerrung
und Entzerrung ermdglichen es RS-485, Daten-
raten von bis zu nahezu 100 Mbit/s zu erreichen.
Die Vorverzerrung ist besonders attraktiv, da
sie keine detaillierten Kenntnisse tber Kabel-
lange oder Datenrate erfordert. Bauteile wie der
MAX22502 zeigen, wie weit sich die Leistungs-
fahigkeit von RS-485 mit moderner Halbleiter-
technologie steigern lasst. «



