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Mercury

Drahtioses 433 MHz-Modul fiir Wireless M-Bus

Bei Mercury handelt es sich um ein hdchst integriertes, extrem
energiesparendes und kostenginstiges Wireless-M-Bus-Modul mit
kleiner Anschlussfldche. In dem Modul ist gin energiesparender,
programmierbarer Mikrocontroller Cortex MO+ integrient, auf dem
ein voll funktionsfahiges M-Bus-Protakollstack implementiert ist.
Des Weiteren umfasst das Modul ein auf den Transceiver SPIRIT1
abgestimmtes Balun, das eine Verbindung zu extarnen Antennen
armaglicht

Wenn Sie weitere Informationen und Support benodtigen, wenden
Sie sich an Ihren EBV Elektronik-Partner vor Ort, dem fihrenden
Spezialisten fur Halbleiterprodukte in EMEA, oder besuchen Sie
die Website nercl
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OUARZE. OSZILLATOREN

Spread Spectrum Clocking:

Von MEMS-0Oszillatoren und EMV

el sy

Oszillatoren sind als hochgenaue Taktgebgﬁﬁ”ﬁﬁ'ﬁ ten Elektronik-
schaltungen unerldsslich. Sie erzeugen als storende Nebeneffekte aller-

dings elektromagnetische Interferenzen. Diese lassen sich reduzieren,
wenn anstelle von Standardware Spread-Spectrum-Oszillatoren zum

unbeabsichtigte elektromagneti-
sche Strahlung. Im Zuge des tech-
nologischen Fortschrittes in der Halb-
leiter- und Computertechnologle stei-
gen diese Emissionen - bedingt durch

J edes clektrische Gerit erzeugt
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Zuge kommeen.

Vion Axel Gensler

hohere Prozessorgeschwindigkeiten
und Datenraten. EMI (Electromagnetic
Interference) steht zunehmend im Fokus
und stelit eine der gréBten Herausfor-
derungen dar, um den Bestimmungen
der elektromagnetischen Vertriglichkeit
gerecht zu werden,

Einen groBen Anteil an diesen un-
erwlnschten Effekten haben Taktgeber
wie Oszillatoren und PLLs. Das Fre-
quenzspektrum des Rechtecktaktes,
das ein Oszillator erzeugt, besteht aus
der Nominalfrequenz sowie deren
Harmonischen. Je steiler das Takisignal,
desto mehr Leistung entfallt auf die
harmonischen Frequenzen. An dieser
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Stelle setzen die Spread-Spectrum-
Oszillatoren (SSC-Oszillatoren) an, denn
sie bieten eine effiziente und wirtschaft-
liche Lésung, um das EMI-Problem an
der Wurzel zu fassen,

Spread Spectrum =
Frequenzspreizung

Frequenzspreizung ist ein gelaufiger
Begriff in der Nachrichtentechnik. Er
beschreibt ein Verfahren, um ein
schmalbandiges Signal in ein Signal mit
einer groBeren Bandbreite umzuwan
dein. Die Bandbreite ist dabei griBer,
als es flr die eigentliche Informations-
ubertragung nétig wére. Die Sende-
Energie wird auf einen gréBeren Fre-
quenzbereich verteilt,

Ein interessanter Einsatzbereich die-
ses Verfahrens ist die Stérminimierung
in der Digitaltechnik, bel der es im
Speziellen darum geht, die spektrale
Dichte von Taktsignalen zu verringern,
und zwar mit dem Ziel, Funk- oder
Funktionsstdrung auf benachbarte
Gerdte zu verhindern und so die Nor-
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Bild 1. Zusammenhang zwischen EMI-Spitzenwertan und verschiede-
nen Parametern wie Modulationsindex, Modulationsfrequenz und
(ale 3 STTime/Todirkch Savedemente Vertriad|

Spread-Typ.

men hinsichtlich der elektromagneti-
schen Vertraglichkeit zu erfiillen. Das
Verfahren ist unter den Begriffen
+Spread Spectrum Clocking (S5C)°,
JSpread-Spectrum-Takterzeugung
(SSCG, Spread Spectrum Clock Genera-
tion)" sowie ,Dithering” geldufig.

Spread Spectrum Clocking

Die Modulation der Taktfrequenz wurde
von Entwicklern bereits eingehend
untersucht, bevor man (iberhaupt fir
Applikationen mit hohem Systemtakt
bezahlbare Losungen gegen EMI-Pro-
bleme suchte. Im Jahre 1994 schlielich
steliten Keith Hardin, John Fessler und
Donald Bush, Ingenieure von Lexmark
International, auf dem IEEE International
Symposium on EMC ein Konzept vor,
das auf dem sogenannten Chirp-Spread-
Spektrum-Verfahren (CSS) basiert. Bei
diesem wird ein Rechteck-Taktsignal mit
einem niederfrequenten Signal modu-

PLL-Ste 177 Ausgangs- (= Ausgang

Teiler

Bild 2. Der Signalausgang der in einem SSC-0s-
zillator integrierten PLL-Stufe wird hier mit
einem Dreiacksignal moduliert.
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Bandbreite,
Darauf aufbauend
begann man, um die
hohen Peaks eines
reinen Taktsignals (engl. Clock) 2u ver-
meiden, die Taktfrequenz iiber einen
definierten Frequenzbereich fortlaufend
leicht zu variieren. Dieses sogenannte
Spread Spectrum Clocking versieht das
Taktsignal kanstlich mit Jitter und ver-
meidet so einzeine, sehr hohe Leistungs-
spitzen bei der Nominalfrequenz, Es
treten vielmehr vielzdhlige, mit ver-
gleichsweise geringer Leistung versehe-
ne Signale auf. Die abgestrahite und
storende Energlemenge bleibt in Summe
gleich, verteilt sich aber auf einen groRe-
ren Frequenzbereich.

Durch diese Frequenzspreizung kén-
nen ohne aufwandige Filterung der

Taktfrequenz mit einer Modulationsfre-
quenz breitbandiger aufzuspreizen -
zum Beispiel auf eine Mittenfrequenz
1 %.

Die flr dieses Verfahren vorgesehe-
nen Oszillatoren nennt man sinnvoller-
weise Spread-Spectrum-Oszillatoren
{S5C, Spread Spectrum Clock Oscillators)
und es gendagt in vielen Fallen, den
bislang verwendeten Oszillator mit ei-
nem pinkompatiblen SSC zu ersetzen,
Allein diese MaBnahme reicht oft zur
Einhaltung einschldgiger EMI/EMV-
Vorschriften, da SSC die EMI in der Regel
um 10 bis 15 dB reduzieren kénnen.

SSC-Oszillatoren gehéren zum Sor-
timent der meisten Oszillatorhersteller
und sind sowohl Quarz- als auch MEMS-
basierend verfiigbar. Im Bereich der
MEMS-Ldsungen ist das Unternehmen
SiTime Marktflihrer. Dieser Komponen-
tenhersteller produziert MEMS-Oszilla-
toren im kostenglnstigen QFN-SMD-
Gehduse, das in den GréBen 2 x
1,6 mm?, 2,5 x 2 mm? und 7 X § mm?
erhaltlich ist.

Wichtige Parameter fir SSC-Oszilla-
toren

Das EMI-Verhalten von SSC-Oszillatoren
wird im Wesentlichen von vier techni-

Schaltfrequenz die gesetzlichen Vorga-  schen Faktoren beeinflusst.
ben erfullt wer-
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Bild 3. Takt-Spektrum eines Oszillator-Ausgangssignals ohne (linke Bild-
halfte) und mit Frequenzspreizung (rechte Bildhalfte). Die Aufldsungs-
bandbreite des Spektrumanalysators betragt 100 kHz.
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Bild 4. Die Reduktion des Rauschens Iasst sich durch Spread-Spectrum-

Taktung bewerksteligen.

Unter dem Modulationsindex §
oder Modulationsgrad versteht man
die Hohe der Frequenzanderung (oder
Spread) als relative Prozentzahl der
gewunschten Taktfrequenz f . Generell
qgilt hier, dass die EMI umso starker re-
duziert werden kann, je héher der
Modulationsindex & ausfilit. Die Aus-
gangsfrequenz f_ wird im Falle der
Dreoecksmodulatlon zwischenf_  (ber
f_{(nominal) biszuf  gewobbelt.

Der Modulationsgrad, angegeben in
Prozent der Nominalfrequenz, bestimmt
die Bandbreite der Spreizung. Das be-
deutet, dass die Amplitude des kHz-
Modulationssignals die Bandbreite
verandert, wahrend die Modulations-
Tragerfrequenz den Abstand der spek-
tralen Energleverteilung bestimmt.

Ubertragen auf ein Beispiel kann
man feststellen: Wenn die Frequenz des
Taktgebers 100 MHz und die Modulati-
on einen Gesamt-Frequenzhub von
1 MHz betragen soll, ergibt sich fur die
Bandbreite in Prozent: 1/100 = 1 %. In
der Praxis gllt eine Bandbreite von mehr
als 5 9% bereits als extrem.

Die Modulation auf die Nominalfre-
quenz des Oszillators gilt im gleichen
Umfang auch flr die Harmoniscthen
dieses Taktes, Ist die Nominalfrequenz
100 MHz, so betrdgt die 3. Harmonische
300 MHz und die 5. Harmonische
500 MHz. Der einprozentige Spread bei
den Grundfrequenzen gilt auch fir die

Elektronik

Bild 5. Die mit Gleichung 2 errechneten Messwerte werden hier realen

Messungen gegenlibergestelit.

3.und 5. Harmonischen, Die Auswirkung
der Modulation auf die EMI-Reduktion
ist bei den héheren Harmonischen
groBer als bei der Grundfrequenz. Dies
liegt daran, dass die einprozentige
Spread bel 100 MHz nun mal 1 MHz
betrdgt, aber schon 3 MHz bei der 3,
Harmonischen,

Die Modulationsfrequenzf_ist die
Geschwindigkeit, mit der die Taktfre-
quenz zwischen f und (1 - §) - f modu-
liert wird, Ublicherweise liegt die Mo-
dulationstragerfrequenz f_ (Sweep
Rate) im kHz-Bereich und ist damit
deutlich langsamer als die MHz-Taktfre-
quenz f_des Oszillators.

Im Datenblatt eines SSC-Oszillators
findet man die Angabe als Modulations-
rate in kHz. Sie liegt im Bereich von 30
bis 150 kHz. Es gibt mehrere Bedingun-
gen, welche die maximale und minima-

lef_diktieren: In der Regel ist sie groBer
als 30 kHz, um nicht mit dem Audioband
2u kollidieren, aber klein genug, um sich
nicht auf den normalen Betrieb des
Systems selbst auszuwirken - beispiels-
weise auf die Schleifenbandbreite der
nachgeschalteten PLL.

Das Modulations-Profil gibt an, wie
die Taktfrequenz zwischen f_und
(1- 6} - f_im Zeitbereich modullert wird.
Beispiele flr die in Frage kommenden
Signalformen sind Hershey Kiss sowie
Dreiecksignal.

Bel den SSC-Oszillatoren kommen
zwei Verfahren zum Einsatz, die man als
Spread-Typen bezeichnet: der Centre
Spread oder der Down Spread. Im
Falle des letzteren erfolgt die Modula-
tion — bezogen auf die Nennfrequenz
- auf einer Seite hin zu niedrigeren
Frequenzen. Baim Centre Spread indes

Wann erwachen MEMS-Oszillatoren
aus dem ,Dornraschen-Schlaf“?

Es fasziniert mich, dass eine Produktgrup-
pe wie die MEMS-basierenden Oszillato-
ren ihre unbestreltbaren Vorziige wie
minimaler Energlebedarf und hoha Ro-
bustheit besitzt, in der Elektronikwelt
aber nicht wirklich beachtet wird.| Dlese
Bausteine verwenden anstelle des
Schwingquarzes einen MEMS-Resonator
aus Polysilizium, und das erste Patimzu
diesem Resonator wurde berelts 1 97! in
den USA angemeldet In zahireichen
Publikationen und vie!m_;l(onfenemn

dem Founder and ExeculeVIce Pm;l-

dent des Marktfiihrers Smmq,umgm

sofmgeid\mfd\umsomm
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diese Technik so schwer hat akzeptiert
2u werden,
Er gab freimiitig zu, dass sein Unterneh-
men viela Design-Wins fur sich verbu-
«chen kann, Die Stuckzahlen, die in die
Seﬂenfertigung einfliefien, seien dage-
gen noch ausbaufahig. Weltweit lige
deren Marlnamei bel vielleicht einem
Prozent! Dafragekhmkh. Ist es der Preis
’odushd esirgendwelche KenngeoBen,
'dh €in Oszillator mit Schwingquarz im-
mer n_ochlm sich verbuchen kann? Oder
i t aut die Entwickler-Zunft grund-
zlich allem, was dem Schwingquarz-

utz. b sierenden Oszillator aus technischer

Sicht gefshrlich werden kéinnte?
hreiben Sie mir Ihre Meinung:
oldbacher@weka-fachmedien.de
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erfoigt sie zu gleichen Teilen - 50 %
nach unten und 50 % nach oben, Uber-
tragen auf das Beispiel eines 100-Hz-
SCC-Oszillators, der mit der Nennfre-
quenz von 100 MHz und einem Centre
Spread von 0,5 % spezifiziert ist, wird
dessen Mittenfrequenz zwischen 99,5
MHz und 100,5 MHz moduliert. Im Falle
eines 0,5 % Down Spread hingegen
bewegt sich der Frequenzbereich 2wi-
schen 99,5 MHz und 100 MHz. Der Down
Spread, der auch asymmetrische Sprei-
zZung genannt wird, kommt dann zum
Zuge, wenn das System eine Betriebs-
frequenz, die hoher als die Nennfre-
quenz ist, nicht tolerieren kann. Eine
etwas geringere Taktrate muss hier al-
lerdings hingenommen werden.

Bild 1 zeigt in diesem Zusammen-
hang die EMI-Reduktionsmenge in
Abhangigkeit von den eben beschrie-
benen Parametern,

Vereinfachte Abschdtzung der EMI-
Dampfung

Die Energie-Unterschiede in Abhingig-
keit von der Taktfrequenz werden in dB
gemessen. Generell |dsst sich sagen,
dass die Spitzenenergle-Reduktion
umso starker ausfallt, je breiter man die
Streuung wahit. Eine Forme| zur Berech-
nung der Leistungsreduktion in dB gibt
Gleichung 1 wieder, wobei hier - aus-
gehend von einem idealen Takt mit
einem Tastverhaltnis von 50 % - nur die
ungeraden Harmonischen Berlicksich-
tigung finden:

(1) Reduktion [dB] =
6,5 +9log, (F) + 9 log, (BW)

F steht dabei fur die Frequenz in MHz
sowie BW fir total % Spread (1,5 % =
0,015). Ausgehend von einem 100- und
einem 500-MHz-Takt mit 1,5 % Spread
ergibt dies folgende dB-Reduzierungen:
=» Reduktion (100 MH2) = (6,5 + 18 -
16,41) dB = 8,08 dB
-* Reduktion {500 MHz) = (6,5 + 24,13
-1641) dB = 14,37 dB

Elektronik

$SC-Oszillator in der Praxis

Zum besseren Verstandnis wird im
Folgenden der Ausgang eines Spread-
Spectrum-QOszillators der Serien
SiT9001/5iT9002/SiT9003 durch Modu-
lation der PLL mit einem in Bild 2 dar-
gestellten 32-kHz-Dreieckssignal kon-
ditioniert, Der Schaltungsentwickler
kann zudem verschiedene Parameter
vorauswahlen - so zum Beispiel den
Spreizbereich {Spreading Type) und die
Spreizbreite (Spread Option [%]) appli-
kationsspezifisch einstellen:

-* Optionen bei Centre Spread: 0,25 %

£0,5%, 1%, 22 %
~» Auswahl bei Down Spread: -0,5 %,
=-1%,-2%,-4%

Im gewahlten Schaltbeispie!l wird die
Dreiecksform als Modulationssignal
gewahlt, da sie eine akzeptable Leis-
tungsdichte in der Frequenzdomine
aufweist, Bild 3 (linke Hilfte) zeigt die
spektrale Darstellung eines Aus-
gangstaktes ohne Frequenzspreizung;
die rechte Bildhilfte indes bildet das
Signalverhalten im Fall der Spreiztech-
nik ab. Man sieht anhand der beiden
roten Grenzlinien, dass sich die spekt-
rale Amplitude durch gezieltes Ausbrei-
ten der in einem Taktsignal enthaltenen
Energien Uber einen kleinen Bereich
von Frequenzen nennenswert verrin-
gern lasst.

Um ein besseres Verstandnis fiir die
Vorteile des Spread-Spektrum-Taktes
zu bekommen, empfiehlt es sich, am
Beispiel eines Oszillators der Serie
SiT9001 Messungen mit einem Spek-
trumanalysator vorzunehmen, Zugrun-
de geleqt wird eine Taktfrequenz von
125 MHz; auerdem wird fiir den Test
eine Abwartssprelzung (Down Spread)
von 2 % vorgewahlt, Bild 4 dokumen-
tiert die am Testbaustein vorgenom-
menen Messungen am Oszillatoraus-
gang, die auf dem Display des
Spektrumanalysators festgehalten
wurden. Der EMI-Durchschnittswert
des Spektrums verringert sich bei ein-
geschalteter Spreizfunktion um 13 dB

issue: August 9, 2015

gegeniber dem Signal ohne Spreizung
(siehe Marker 3 gegenaber Markie-
rung 1), wahrend die Spitze-Spitze-
Reduktion bei ca. 11 dB liegt (siehe
Marker 3 gegeniiber Markierung 2).

Abschatzung der EMI-Reduzierung

Eine grobe Abschatzung der moglichen
EMII-Reduzierung durch den Einsatz der
Spread-Spectrum-Technologie kann
anhand folgender Gleichung berechnet
werden:

[SIH

dB
RBW

Reduktion =10:log,,

S steht hierbei fiir ,Peak-to-Peak
Spread”, f_ist die Trdgerfrequenz (Car-
rier Frequency) und RBW ist die Aufio-
sungsbandbreite des Spektrumanaly-
sators.

Aus den Ergebnissen von Glel-
chung 2 und verglichen mit denen der
Messwerte in Bild 4 am Beispiel des
SiT9001 bei 125 MHz und einem Down
Soread von 2 % eraibt sich rechnerisch:

Reduktion =

10-log,, ‘°'?1' "xfz"““’ d8=14 d8

Der berechnete Wert liegt in der Ndhe
des gemessenen Spitze-zu-Mittelwert-
Ergebnisses von 13 dB. Er ist ca. 2 dB
héher als der Spitze-zu-Spitze-Wert von
11 dB, wohl bedingt durch die Welligkeit
{Ripple) im Spektrum, Diese Abweichung
sollte der Anwender beriicksichtigen,
wenn er Gleichung 3 zur Abschatzung
der Spitze-zu-Spitze-EMI-Reduzierung
heranzieht,

Zur weiteren Verifizierung der er-
wahnten Gleichungen werden im Fol-
genden - wieder am Beispiel des
SiT9001 - die Messkurven bei drei ver-
schiedenen Down-Spread-Einstellungen
erfasst und diese dann mit den Werten
der theoretischen Berechnungen ver-
glichen,

Die Ergebnisse dieser Gegeniber-
stellung zeigt Bild 5. Die gestrichelten
Linien reprisentieren die berechneten
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Bild 6. Das Spektrum des Oszillators SIT900T wird hier bei 100 MHz {links) und bei 300 MHz (rechts) ermittelt,

Werte, wihrend die durchgezogenen
Uinien die real gemessenen Spitze-zu-
Durchschnitt-Werte abbilden. In diesem
Fallbeispiel wurde mit einem Rohde-&-
Schwarz-Spektrumanalysator gemes-
sen, Aus den Messkurven wird ersicht-
lich, dass die berechneten Werte mit
einer Toleranz von £1 d8 mit den realen
Messkurven ubereinstimmen.

Spread-Spectrum-Auswirkungen
auf die Takt-Oberwellen

Die fir Landerzulassungen zwingend
notwendige CE- bzw. FCC-Konformitat
hinsichtlich des EMV-Verhaltens von
Elektrogeraten umfasst unter anderem
sowohl die Grundfrequenz des Taktsi-
gnals als auch die harmonischen Fre-
quenzen (Oberwellen). Aus Gleichung 2

von 100 MHz sowie bei der dritten
(300 MHz) und der fiinften Harmoni-
schen (500 MHz). Die Ergebnisse dieser
Messungen sind in den Bildern 6 und
7 dargestelit.

Die EMI-Reduzierung durch die Fre-
quenzspreizung bei der Grundfrequenz
(100 MHz} betrdgt 12,09 dB und steigt
auf 16,38 dB bei der dritten Harmoni-
schen (300 MHz) sowie auf 17,06 d B bel
der finften Harmonischen (500 MHz),
Das Spreizspektrum verringert also
nennenswert die EM| fiir alle Frequenz-
komponenten im Taktausgangssignal.

EMV-Reduktion durch SoftEdge

Die Dadmpfung der EMI lasst sich beiden
SiTime-Oszillatoren noch durch eine
weitere Option erzielen, welche die

Taktperiode definiert. Fiir das Verhaltnis
von 0,05 ist das Signal sehr nahe an ei-
ner Rechteckwelle, fir das Verhaltnis
von 0,45 niherungsweise eine dreiecki-
ge Wellenform. Aus Bild 8 wird ersicht-
lich, dass die 11. Harmonische um 35 dB
reduziert werden kann, wenn die Flan-
kensteilheit von 5 % der Periode auf
45 % erhoht wird. go
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istin diesem Zusammenhang bekannt,  Anstiegs- und Abfallzeiten des Taktsi- Axel Gensler
dass der Betrag der EMI-Verringerung  gnals verfangsamt. Sie nennt sich Soft- studlerte an der Fachhech-
proportional mit der Tragerfrequenz ~ Edge und kann werksseitig program- schude Darmstadt Bekirotech-

steigt oder sinkt. Will man dies Uberprii-
fen, so kann man dafiir das Spektrum
eines Oszillators am Beispiel des SiT9001
messtechnisch erfassen, beispielswelse
mit und ohne zwelprozentige Spreizung
(Down Spread) seiner Grundfrequenz
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Bild 7. Das Spektrum des Oszillators SiT9001 wird hier bei 500 MHz er-
mittelt. Gegeniiber der Grundfrequenz reduziert sich die EMI um

17,06 dB,

Elektronik

gestelit.
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Bild 8. Reduzierung der EMI bei den Harmonischen als Funktion von An-
stiegs-/Abfalizeiten, Diese werden mit Hilfe der SoftEdge-Funktion ein-
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