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1 Zusammenfassung

Ethernet als physikalisches Medium zum Transport von Echtzeit-Feldbusprotokollen findet einen
wachsenden Markt im industriellen Umfeld. Leider wachst das Wissen um diese Technologie auch bei
EtherCAT-Anwendern nicht in gleichem Malie wie die Begeisterung dafiir. Damit Netzwerkgrundlagen aus
dem Office-Bereich nicht unreflektiert auf industrielle Belange angewendet werden, gilt es Planer und
Anwender fur die technologischen Aspekte zu sensibilisieren.

EtherCAT als Echtzeit-Protokoll setzt auf Ethernet als physikalischem Trager auf und ist damit auf einen
langfristig stabilen Betrieb der Ethernet-Verbindung angewiesen.

Wie bei anderen schnellen Ubertragungssystemen kdnnen bei unsachgemaRer Anwendung auch bei der
Hochfrequenztechnologie Ethernet stérende Effekte im Betrieb oder bei der Inbetriebnahme auftreten. Diese
Stoérungen sind bei Berlicksichtigung weniger Grundsatze einfach zu lokalisieren bzw. ganz zu vermeiden.

Mit dieser Dokumentation soll dem Anwender ein Leitfaden ohne verpflichtenden Charakter oder rechtlich
bindende Wirkung an die Hand gegeben werden, um eine reproduzierbar zuverlassige Ethernet-
Verkabelung im industriellen Umfeld planen, erstellen und tUberpriifen zu kénnen.

Dieses Dokument erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und ersetzt insbesondere nicht normative
Installationsrichtlinien wie IEC 61784, grundlegende Kommunikationsrichtlinien wie IEC 11801/EN50173
oder spezifische Installationsrichtlinien. Dieses Dokument richtet sich vorwiegend an den europaischen
Markt. Deshalb wird hauptsachlich auf europaische EN-Normen Bezug genommen. Weltweite Bedeutung
haben die ISO bzw. IEC-Normen (International Electrotechnical Commission, www.iec.ch), die sich inhaltlich
oft mit entsprechenden EN-Normen decken.

Dartber hinaus liefert die ETG-Richtlinie ETG.1600 umfangreiche und konkrete Handreichungen zur
Verkabelung von EtherCAT-Systemen.

Aufbauend auf den folgenden Kapiteln kénnen die wesentlichen Hinweise wie folgt zusammengefasst
werden:

+ Eine Ethernet-Ubertragungsstrecke (engl.: channel) zeichnet sich durch eine (technisch bedingte)
Leistungsfahigkeit aus, die einen definierten Datendurchsatz [MBit/s] unter allen definierten
Betriebsbedingungen und damit eine hohe Dienstequalitat zuverlassig sicherstellt.

» Diese Leistungsklassen sind fur den europaischen Raum normativ definiert in EN50173-1, z.B. "Klasse
D". Entspricht eine Ubertragungsstrecke nachweislich einer Leistungsklasse, ist sie konform zur
EN50173. Ein Komponentenhersteller (Kabel, Steckverbinder) kann seine Produkte nach den
Grenzwerten aus EN50173 et al. zertifizieren. Fir die Einhaltung der Konformitat einer
Ubertragungsstrecke kann die Verwendung ausschlielich nach EN50173 zertifizierter Komponenten
ausreichend sein, im Einzelfall ist sie durch geeignete Messverfahren nach EN50346 nachzuweisen.

+ Eine Ubertragungsstrecke zur Ubertragung von Ethernet-Telegrammen kann nach den Anforderungen
dieser anwendungsneutralen Normen ausgefihrt werden, muss es aber nicht und stellt dann eine
anwendungsspezifische Verkabelung dar. Erfahrungsgemaf funktionieren (manchmal) auch
Verkabelungen, die weit aulRerhalb der normativen Spezifikation liegen.

» Es wird empfohlen, dass zwischen Lieferanten und Anwendern Vereinbarungen lGber Beschaffenheit
und Abnahmeverfahren in Bezug auf die eingesetzte Ethernet-Verkabelung getroffen werden.

» Eine grenzwertige Ethernet-Verkabelung kann unter Abnahmebedingungen zuverlassig funktionieren,
unter Betriebsbedingungen (Alterung, EMV, Temperatur, Bewegung/Stol3, ..) dann aber ausfallen.

» Es ist zu unterscheiden zwischen zertifizierten Ethernet-Komponenten nach
- europaischer Normenreihe: EN50173 (ahnlich der IEC11801)
- US-amerikanischer Normenreihe EIA/TIA 568
Beide Standards unterscheiden sich leicht und verwenden auch noch gleiche Begriffe wie ,Cat 5 oder
Class D“. Aber: nach TIA568-zertifizierte Komponenten durfen in einer nach EN50173-erstellten
Verkabelung nicht verwendet werden. In den meisten Fallen kommt es zu keinerlei Komplikationen, die
Verkabelung bzw. die gesamte Installationsstrecke ist aber nicht mehr normgerecht nach EN
[EN50173-3, Kap. 1].

» Als weltweit genutztes Kommunikationsprotokoll sind fir EtherCAT die ISO/IEC 61918 und das
EtherCAT Installation Profile ISO/IEC 61784-5 malligebend. Diese enthalten selbst Festlegungen bzw.
setzen auf anderen ISO-Normen auf.

Im europaischen Raum kénnen die EN-Normen Anwendung finden, auf die in diesem Dokument
hauptsachlich Bezug genommen wird. Die europaischen Mitgliedstatten fihren diese EN-Normen als
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landesspezifische Normen. So werden in Deutschland die EN-Normen "DIN EN" genannt. Da die in
ISO/IEC-Normen genannten technischen Vorgaben meist auf allgemeinem Konsens der technischen
Fachwelt beruhen, finden sich die meisten ISO/IEC-Vorgaben in ahnlicher Weise in den EN-Standards
wieder. Eine vergleichende Gegentberstellung ist nicht Teil dieser Dokumentation.

» Speziell fur industrielle Belange wurden erweiternde Normenreihen (1ISO24702, EN51918 et al.)
geschaffen, die sich z.B. mit Umgebungsbedingungen oder mit protokollspezifischen Vorschriften
befassen. Sie beeinflussen die elektrotechnischen Grundlagen nach EN50173 allerdings nicht.

+ Die Leistungsfahigkeit (= zuverlassige Ubertragung von 10/100/1000 Mbit/s) einer Ethernet-
Verkabelung ist generell abhangig von
- der Kabelqualitat (Dampfung, Querschnitt, Kabelaufbau, Schirmung) der einzelnen Teilstrecken
- der Steckerqualitat (Passung, Schirmung, Kabeltauglichkeit)
- der Anzahl Zwischenverbindungen
- der Umgebungstemperatur (20..60°C, spezifiziert mit Derating nach EN50173)
- Umgebungseinflissen (z.B. MICE-Klassifizierung nach EN50173-1, Kap. 5: Mechanical/Ingress/
Climatic/Electromagnetic rating)

+ Im EtherCAT-Anwendungsbereich wird nur die Verbindungsperformance von 100Mbit-FastEthernet
nach EN50173 Class D [bis100 MHz] gefordert und im Folgenden behandelt. Die Forderung nach der
héheren Leistungsfahigkeit dartiber hinaus gehender Verbindungsklassen (Klassen E [bis 250 MHZ],
E,, F [bis 600MHZz], F,) durch den Anwender ist zulassig, technisch jedoch nicht begriindet.

 Zur Erreichung dieser Leistungsklasse sind nur Ethernet-Komponenten ab EN50173 Cat. 5 (Minimum)
zulassig, siehe u.a. EN50173-3, Kap. 1.2.
Komponenten nach EN50173 Cat. 5 sind ausreichend, bei Verwendung von Wanddurchfiihrungen/
Doppelkupplungen missen diese EN50173 Cat. 6 entsprechen, um die Class D-Leistungsfahigkeit zu
erreichen.

* In diesem Dokument wird z.Z. nur kupferbasierte Ethernet-Verkabelung 100Base-TX, nicht
Lichtwellenleiter (LWL) nach 100Base-FX behandelt.

* Im Industrial-Fast-Ethernet-Bereich wird bevorzugt mit 4 adrigen/2 pair Kabeln gearbeitet, im
Gegensatz zu den Ublichen in der Gebaudeautomatisierung verwendeten vollbelegten 8 adrigen/4
pair-Kabeln. Dies ist beim Abnahmetest zu beachten, s.d.

» Als Belegung eines 4 adrigen/2 pair-Industrial-Ethernet-Kabels wird die 1,2,3,6+Schirm-Ausfuhrung in
Anlehnung an TIA-568A empfohlen.

» FUr die Kabelquerschnitte wird empfohlen:
- Drahtaufbau: Litze (eng.: stranded) oder Starrader
- Querschnitt: AWG26/7 bis AWG22/1 entsprechend 7 Adern 0,14 mm? (Litze) bis 0,34 mm? starr.

» Nach EN50173-1 ist fur eine Ethernet-Strecke eine Maximalkonfiguration von 90 m festverlegtem
Kabel + 2x 5 m Gerateanschlusskabel zuldssig mit max. 4 dazwischen liegenden Steckverbindern,
insgesamt also 100 m Channellange. Andere Konfigurationen wie z.B. 100 m direkte Verbindung sind
nach EN50173-3, Anhang B auszulegen und im Feld auf Konformitat zur Leistungsklasse zu prifen.

» Vorsicht bei Verwendung ausdricklicher Patchkabel/Cords/Schnire: handelstbliche Patchkabel bis ca.
10 m sind nach EN50173-1, Kap. 9 deutlich grof3ziigigeren Grenzwerten unterworfen als Kabel, die
nach EN50288 zur festen Verlegung bestimmt sind. Eine Aneinanderreihung bzw. Gberlange
Konfiguration ist zu vermeiden und ggf. mindestens durch Verifizierung zu Gberprifen - ein einfacher
Durchgangstest reicht nicht aus! Auch aus entsprechender Meterware gefertigte
applikationsspezifische Patchkabel sind auf ihre Eignung zu prifen.

» Die Anzahl der Steckverbindungen zwischen den Endpunkten ist auf das nétige Minimum zu
reduzieren.

» Der Einsatz ausschlief3lich geschirmter Ethernetkabel nach EN50288-2 wird empfohlen (STP, SF/
UTP). Der Kabelschirm verhindert zusammen mit der besonderen TwistedPair-Ausfihrung mafigeblich
die Einstreuung von Stérungen in das Kommunikationskabel und gewahrleistet damit den sicheren
Betrieb der Kommunikationsstrecke. Die Endgerate missen die Schirmanbindung unterstitzten.
Besonders bei der Verwendung feldkonfektionierbarer Stecker ist auf eine technisch einwandfreie und
dem Stand der Technik entsprechende Schirmanbindung zwischen Stecker und Kabelgut zu achten
(siehe auch EN50174-2 und allgemeine VDE Schirmvorschriften). Die qualitative Priifung der
Schirmwirkung ist derzeit (Stand 2011) nur im Labor moglich. Deshalb ist auf eine handwerklich
einwandfreie Ausfihrung zu achten.

- der Schirmkontakt muss in allen Ubergangen (iber 360° erfolgen. PigTails (Zusammendrehen des
Schirmgeflechts vor der Kontaktierung) sind nicht erlaubt.
- der Schirmkontakt muss auch langfristig (mechanische oder chemische Einflisse) sichergestellt sein
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- Unterbrechung und kleine Lécher im Schirm missen vermieden werden

- der Kabelschirm darf nicht als Zugentlastung verwendet werden

- das Schirmmaterial muss den elektrischen und mechanischen Anforderungen genuigen. Fir
Schleppketten- oder Girlandenverwendnung sind besondere Kabel einzusetzen
Anweisungen von Kabel- und Steckerhersteller sind zu beachten.

« Der Einsatz starrer Ethernetkabel anstatt Litze wird, wo moglich, aufgrund der besseren elektrischen
Eigenschaften empfohlen (Dampfung, ,. > Dampfungg)-

» Der Einsatz groRerer Aderquerschnitte (z.B. AWG22 statt AWG26) wird, wo moglich, aufgrund der
besseren elektrischen Eigenschaften empfohlen (Dampfunggmme ager > DA@MPUNG ke acer)- B€I LANGEN >
50 m kann ein zu geringer Querschnitt (AWG26) die Einhaltung der Leistungsklasse verhindern!

+ Die Uberpriifung einer installierten Ethernet-Verkabelung vor Inbetriebnahme wird empfohlen.
+ Die Uberwachung einer installierten Ethernet-Verkabelung wahrend des Betriebs mit Software-
Diagnosemitteln z.B. von Beckhoff TwinCAT wird empfohlen.

Nach den angegebenen Normen I&sst sich damit der Nachweisentscheid tber eine Leitungsstrecke wie folgt
treffen:

Soll eine vorgegebene
Verbindungsklasse nachweislich
eingehalten werden?

AV

- S
-~
————_J N
. ~

S

h 4
‘Wurden zur Installation nur zerifizierte Komponenten
verwendet bzw. liegen Herstellerfreigaben vor, ist die

Installation sachgerecht und die Streckenauslegung den

Mormen folgend?

v

.a"f{-‘ HH‘-\
- -
e, J N -

T

o

v Y

Keine Uberpriifung nétig;
Einhaltung der Verbindungsklasse kann
bei sachgerechter Installation
angenommen werden.

Zertifizierung der
Verbindungsstrecke ist nach
Installation erforderiich.

Keine Uberpriifung nétig;
Funktionstest ausreichend.

Abb. 1: Nachweisentscheid
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2 Vorwort

2.1 Hinweise zur Dokumentation

Zielgruppe

Diese Beschreibung wendet sich ausschlieRlich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs- und
Automatisierungstechnik, das mit den geltenden nationalen Normen vertraut ist.

Zur Installation und Inbetriebnahme der Komponenten ist die Beachtung der Dokumentation und der
nachfolgenden Hinweise und Erklarungen unbedingt notwendig.

Das Fachpersonal ist verpflichtet, stets die aktuell guiltige Dokumentation zu verwenden.

Das Fachpersonal hat sicherzustellen, dass die Anwendung bzw. der Einsatz der beschriebenen Produkte
alle Sicherheitsanforderungen, einschliel3lich samtlicher anwendbaren Gesetze, Vorschriften, Bestimmungen
und Normen erflllt.

Disclaimer

Diese Dokumentation wurde sorgfaltig erstellt. Die beschriebenen Produkte werden jedoch standig
weiterentwickelt.

Wir behalten uns das Recht vor, die Dokumentation jederzeit und ohne Anklndigung zu Uberarbeiten und zu
andern.

Aus den Angaben, Abbildungen und Beschreibungen in dieser Dokumentation kdnnen keine Anspriche auf
Anderung bereits gelieferter Produkte geltend gemacht werden.

Marken

Beckhoff®, TwinCAT®, TwinCAT/BSD®, TC/BSD®, EtherCAT®, EtherCAT G®, EtherCAT G10°, EtherCAT P®,
Safety over EtherCAT®, TWinSAFE®, XFC®, XTS®und XPlanar® sind eingetragene und lizenzierte Marken der
Beckhoff Automation GmbH. Die Verwendung anderer in dieser Dokumentation enthaltenen Marken oder
Kennzeichen durch Dritte kann zu einer Verletzung von Rechten der Inhaber der entsprechenden
Bezeichnungen fihren.

EtherCAT.

EtherCAT® ist eine eingetragene Marke und patentierte Technologie lizenziert durch die Beckhoff
Automation GmbH, Deutschland.

Copyright

© Beckhoff Automation GmbH & Co. KG, Deutschland.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung und Mitteilung seines Inhalts sind
verboten, soweit nicht ausdricklich gestattet.

Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz. Alle Rechte fiir den Fall der Patent-, Gebrauchsmuster-
oder Geschmacksmustereintragung vorbehalten.

Fremdmarken

In dieser Dokumentation kénnen Marken Dritter verwendet werden. Die zugehdrigen Markenvermerke finden
Sie unter: https://www.beckhoff.com/trademarks
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2.2 Sicherheitshinweise

Sicherheitsbestimmungen

Beachten Sie die folgenden Sicherheitshinweise und Erklarungen!
Produktspezifische Sicherheitshinweise finden Sie auf den folgenden Seiten oder in den Bereichen Montage,
Verdrahtung, Inbetriebnahme usw.

Haftungsausschluss

Die gesamten Komponenten werden je nach Anwendungsbestimmungen in bestimmten Hard- und Software-
Konfigurationen ausgeliefert. Anderungen der Hard- oder Software-Konfiguration, die tber die
dokumentierten Moglichkeiten hinausgehen, sind unzuldssig und bewirken den Haftungsausschluss der
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG.

Qualifikation des Personals

Diese Beschreibung wendet sich ausschliellich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs-,
Automatisierungs- und Antriebstechnik, das mit den geltenden Normen vertraut ist.

Signalworter

Im Folgenden werden die Signalwdrter eingeordnet, die in der Dokumentation verwendet werden. Um

Personen- und Sachschaden zu vermeiden, lesen und befolgen Sie die Sicherheits- und Warnhinweise.

Warnungen vor Personenschaden

A GEFAHR

Es besteht eine Gefadhrdung mit hohem Risikograd, die den Tod oder eine schwere Verletzung zur Folge
hat.

Es besteht eine Gefahrdung mit mittlerem Risikograd, die den Tod oder eine schwere Verletzung zur Folge
haben kann.

A VORSICHT

Es besteht eine Gefadhrdung mit geringem Risikograd, die eine mittelschwere oder leichte Verletzung zur
Folge haben kann.

Warnung vor Umwelt- oder Sachschéaden

Es besteht eine mdgliche Schadigung fir Umwelt, Gerate oder Daten.

Information zum Umgang mit dem Produkt

d Diese Information beinhaltet z. B.:
1 Handlungsempfehlungen, Hilfestellungen oder weiterfiihrende Informationen zum Produkt.

Infrastruktur fur EtherCAT/Ethernet Version: 2.5.0 9
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2.3 Ausgabestande der Dokumentation
Version Kommentar
25.0 - Update Kapitel ,Komponenten®
- Strukturupdate
2.4.0 - Update Kapitel ,Komponenten®
- Strukturupdate
2.3 - Update Kapitel ,Zusammenfassung®
- Strukturupdate
2.2 - Update Kapitel ,Komponenten®
- Update Sicherheitshinweise
- Strukturupdate
2.1 - Update Kapitel ,Zusammenfassung*
- Strukturupdate
2.0 - Migration in ST4
- Ergédnzungen
- Strukturupdate
1.8 - Ergénzungen Kapitel
* "Messungen an der Leitungsstrecke"
* "Verwendung DTX1800/DSX5000"
* "Hinweise zur Zertifizierung"
1.7 - Normentibersicht erganzt
1.6 - Korrekturen & Erganzungen
1.5 - Ergédnzungen
14 - Ergénzungen
1.3 - Ergénzungen
1.2 - Angaben Schirmung
1.1 - Channeladapter statt PL Adapter zur Standard Messung
1.0 - offentliche Version
0.1 - vorlaufige Dokumentation
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3 Grundlagen

3.1 Ubersicht iiber das Normenumfeld

Far den Bereich der Ethernet-Technologie sind eine groRere Anzahl an Normen relevant, die sich
beschaftigen mit

* Installation

+ Kommunikationsprotokolle

» mechanischen/elektrischen Grenzwerten

+ Komponentendefinitionen

In diesem Dokument wird der Teilbereich behandelt
» welche Komponenten
* in welcher Zusammenstellung
» eine gewulnschte Leistungsklasse der Leitungsstrecke ergeben.

3 Normative Gremien werden in dieser Einfiihrung berlcksichtigt:

* |SO: Gremium fir internationale Normen: http://www.iso.org

* |EC: International Electrotechnical Commission, www.iec.ch

+ EN/DIN: Gremium fir europaische Normen bzw. deren deutsche Ausgaben durch das DIN: http://
www.cenelec.eu

* TIA/EIA: US-amerikanisches Normengremium: http://www.tiaonline.org/

Als weltweit genutztes Kommunikationsprotokoll sind fir EtherCAT die IEC 61918 und das EtherCAT
Installation Profile IEC 61784-5 maligebend. Diese enthalten selbst Festlegungen bzw. setzen auf anderen
ISO/IEC-Normen auf. Technisch gleichwertig sind die entsprechenden europaischen Umsetzungen in EN-
Normen.

Aus mechanischer Sicht aufbauend vom Stecker bis zur Priifung lassen sich die Normen wie folgt darstellen:

Infrastruktur fur EtherCAT/Ethernet Version: 2.5.0 11
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Installationsrichtiinie EtherCAT Anwenderhinweise EtherCAT
{in Viorbereitung) (dieses Dokument)
informativ T I T
________________________________ [=======-=--ccccecce—-on--
normativ
IEC 61818 Ed 2 CD-2008 IEC 61784 5 12 Ed ;2008

Industrielle Kommunikationsnetze -
Profile Feldbusinstallation -
Installationsprofile fir die
Kommunikationsprofiffamilie 12 (EtherCAT)

Industrielle Kommunikationsnetze -
Installation von Kommunikationsnetzen in
Industrieaniagen

Eﬂgﬁgﬁfﬁ gﬁ_r?z ISOMEC 24702:2006 ISONEC 11801
Kommunikationsverkabalung IT - Anwendungsneutrale Verkabelung, Anwendungsneutrale Standortverkabelung,
Priffen install, Verkabelung : Industriell genutzte Gebdude (inhaitlich weitg. identisch zu EN 504173)
EN 61935-1:2005 EN 50173-1:2007 EN 50173-1:2007 EN 50174-1-2000
Prifen Qer_symmetnschen Anwengun_gsneutrale Anwengungsneulrale Installation von Kommunikationsanlagen,
Kommunikationsverkabelung, Kommunikationsanlagen, | Kommunikationsanlagen, Planung und Praxis in Gebauden
Instailierte Verkabelung Allg. Anforderungen industr. genutzfe Standorte
EN 50288-2-1:2003 EN 50288-2-2:2003 )
Mehradrige Datenkabel fur digitale Mehradrige Datenkabel far digitale CElfiie e L
- ) - ) Bauartspezifikation fur geschirmte
Ubertragung bis 100 MHz, Ubertragung bis 100 MHz, Steckverbinder 8-polig, bis 100 MHz
Horizontal- und Steigbereich Gerdfeanschiusskabel ! D

Abb. 2: NormenUbersicht, kein Anspruch auf Vollstandigkeit

Ein etwas weiter gefasster Ansatz, der die Anforderungen aus IT-Verkabelung, Industrie-Automatisierung,
Wohngebaude und Datenzentren in einen Kontext stellt, ist in Abb. 2 gegeben:

PLANNING
AND
INSTALLATION

OFFICE PREMISES GENERIC —» ISONEC 11801 N Offices
CABLING Annex
HOMES —»| ISO/EC 15018 > Home
Annex
_ ISO/IEC Data centre
DATA CENTRES > ISO/EC 24764 » 147632 Annex
BETWEEN .
AUTOMATION ISO/EC 24702 > Lt
ISLANDS < SO
f—n
BETWEEN 1 3
AUTOMATION T
INDUSTRIAL PREMISES ISLANDS IEC 61158 |IEC 61918
| series
| and (Common
WITHIN ; IEC 617841, -2 requirements)
AUTOMATION I
ISLANDS | A
\ Common structure
APPLICATION-SF'ECIFICE . _
CABLING ! EtherCAT protocols and services

Abb. 3: Erweiterte Normenibersicht, kein Anspruch auf Vollstandigkeit
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Tab. 1: Referenzen

EN50174-2:2000
prEN50174-2:2007

Informationstechnik
Installation von Kommunikationsverkabelung

Teil 2: Installationsplanung und Installationspraktiken
in Gebauden

EN50288-2-1:2003
EN50288-2-2:2003

Mehradrige metallische Daten- u. Kontrollkabel fir
analoge u. digitale Ubertragung

Teil 2-1: Rahmenspezifikation flr geschirmte Kabel
bis 100 MHz

Kabel fir den Horizontal- und Steigbereich

Teil 2-2: Gerateanschlusskabel und Schaltkabel

EN60603-7-2
EN60603-7-3

Steckverbinder fur elektronische Einrichtungen

Teil 7-2: Bauartspezifikation fiir ungeschirmte freie
und feste Steckverbinder, 8polig, fiir
Datenlbertragungen bis 100 MHz

Teil 7-3: Bauartspezifikation flr geschirmte freie und
feste Steckverbinder, 8polig, fiir Datentibertragungen
bis 100 MHz

EN50173-1:2007
EN50173-3:2007

Informationstechnik
Anwendungsneutrale Kommunikationskabelanlagen

Teil 1: Allgemeine Anforderungen

IEC24702:2006

Informationstechnik
Anwendungsneutrale Verkabelung
Industriell genutzte Gebaude

IEC61784-5-12/WD

Industrielle Kommunikationsnetze

Profile Feldbusinstallation
Installationsprofile fir die
Kommunikationsprofilfamilie 12 (EtherCAT)

IEC61918 Ed.2.0

Industrielle Kommunikationsnetze
Installation von Kommunikationsnetzen in
Industrieanlagen

EN61935-1 Spezifikation fur die Prifung der
informationstechnischen Verkabelung
IEC61156-6 Rahmenspezifikation mehradrige symmetrische

Kabel bis 1000 MHz

Infrastruktur fur EtherCAT/Ethernet
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3.2 Ethernet Grundlagen

"Ethernet" wird derzeit in mehreren Leistungsklassen verwendet, abhangig von der Ubertragungsrate: 10,
100, 1000 MBit/s. Das hier ausschlieBlich behandelte 100MBit-FastEthernet als physikalisches
Ubertragungsverfahren nach ISO/IEC 8802-3 ist gekennzeichnet als

* Typ 100Base-TX
+ voll duplexfahig, dadurch keine Kollisionsvermeidung nach CSMA/CD nétig

* Nutzung von 2 der 4 moglichen Adernpaare: 1-2 und 3-6. Ein 4 adrig belegtes Kabel ist damit
ausreichend.

» Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen 2 intelligenten Teilnehmern, die Teile des Verbindungsaufbaus
durch die Anschluss-ICs dynamisch aushandeln

Der 100 Mbit/s Nutzdatenstrom wird dreimal codiert
» Kodierung 4 Bit/5 Bit (ISO9314, zur Taktriickgewinnung) ® 125 Mbit/s Bruttodatenstrom

» Kodierung NRZI (zur Frequenzreduktion, ein Pegelwechsel bedeutet 1,,,) ® maximal 62,5 MHz
»Zwischenfrequenz*

» Kodierung MLT-3 (zur Frequenzreduktion, 3 statt 2 Spannungszustande) ® maximal 31,25MHz
Signalfrequenz auf dem Kabel. Die tatsachliche Frequenz ist vom Datenstrom abhangig und damit
variabel

Unter Berucksichtignung entstehender Oberschwingungen ist eine Verbindungsperformance der
Gesamtstrecke nach EN50173-1 Klasse D/Cat5 fur Signale bis 100 MHz damit fir FastEthernet (EtherCAT)
ausreichend.

1000 MBIt/ 1GBit-Ethernet arbeitet dagegen mit einer mittleren Signalfrequenz von 62.25 MHz und benétigt
alle 4 Adernpaare. Prinzipiell ist eine vollbelegte Klasse-D-Strecke zur Ubertragung geeignet - da bei GBit-
Ethernet allerdings alle 4 Adernpaare und diese auch noch gleichzeitig bidirektional genutzt werden, wird
eine Streckenzertifizierung nach den verschérften Grenzwerten (Ubersprechen, Riickflussdampfung) nach
ANSI/TIA/EIA-TSB-6 (TIA Cat. 5e) empfohlen.

Verbindungsherstellung

Die einfachste Diagnose einer Ethernet-Verbindung besteht im Beobachten der Link-Anzeige an beiden
Endpunkten: wird ein Ethernet-Kabel an beiden Enden mit jeweils einem Gerat verbunden, beginnen beide
Endstellen durch fortlaufendes Senden/Empfangen einer speziellen Bitfolge, dem Idle-Symbol, sich zu
synchronisieren bzw. die Synchronisierung aufrecht zu erhalten. Dieses Idle-Symbol besteht aus der
maximal mdglichen Anzahl von Pegelwechseln da 5x die "1" gesendet wird - das Senden einer "1" bedeutet
im NRZI-Verfahren einen Pegelwechsel.

Damit hat ein Ethernet-Gerat ohne operativen Betrieb durch den stédndigen Austausch von Idle-Symbolen
ggf. einen héheren Stromverbrauch als spater im normalen Datenverkehr!
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3.3 Gesamte Ubertragungsstrecke
Eine allgemeine Ethernet-Kupfer-Verkabelung (Twisted Pair) nach DIN EN 50173 ist gekennzeichnet durch:

+ maximal 90 m fest verlegtes (im Sinne der EN50288-x-1) Kabel + 2 maximal 5 m lange
Gerateanschlusskabel (im Sinne der EN50288-x-2), zusammen 100 m

* maximal 4 Steckverbindungen zwischen den Endpunkten + 2 Endsteckverbindner
+ Kabel laut. EN50288

» Doppelkupplungen (zur Verbindung 2er RJ45-Stecker) werden gesondert behandelt und z&hlen im
Normalfall als 2 Steckverbindungen

« alle Kabel missen denselben Nennwellenwiderstand aufweisen: 100 £5 Q bzw. 120 5 Q @ 100 MHz.

 optional vorhandere Kabel-Gesamtschirm bzw. zusatzliche Ader-Paar-Schirmung. Fur EtherCAT-
Verwendung wird ausschlief3lich geschirmte Verkabelung empfohlen.

Anhand folg. Abbildung seien die Abschnitte einer Ubertragungsstrecke besprochen:

A

==y aaea | ===y - -y
] [ L] L} L] ] "
M H i i | i ' H
Device [ C f~ ~{cCc }+ “{c] ¢} +{c}* *{C | Device
| |
: lﬂi Permanent Link 4h1| :
| I
::. Channel :-'I
B
1 |
Device C pesssccccsscccna=s -{ c } II C [l [ Device
IL-: Channel =J|
c|
Device | C C Device

:#. Channel
Abb. 4: Ubertragungsstrecke

Model A:

Model A bildet das maximal zulassige Modell nach EN50173-1 ab, bestehend aus
+ maximal 90 m Permanent Link: fest verlegte Installationsstrecke mit Kabel nach EN50288-2-1
» 6 Steckverbindungen C insgesamt, inklusive den Endanschlusspunkten
* maximal 2 x Gerateanschlusskabel nach EN50288-2-2, "Patchkabel"
FUr Abnahmemessungen entscheidend ist, dass
» eine Messung des Permanent Link nach EN50173-1, Anh. A die beiden Anschlusspunkte erfasst
+ eine Messung des Channel nach EN50173-1, Kap. 5 die beiden Anschlusspunkte nicht erfasst

Der Zielmarkt der ISO11801/EN50173 "Gebaude-Netzwerk-orientierte Verkabelung" wird durch die Struktur
(Rangierfelder, Zwischenverteiler, Etagenverteiler) deutlich. Die maximal 4 Steckverbindungen kénnen z.B.
in Rangierfeldern auch anders auf der Kabelstrecke verteilt sein, sieche Model B.

Model B, C:

Model B und C stellen fiir den industriellen Bereich typischere Ubertragungsstrecken dar, sie werden in
ENS50173-1 oder 1SO24702 besprochen.

Infrastruktur fur EtherCAT/Ethernet Version: 2.5.0 15
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Steckverbinder

Eine Ubergan__gsstelle beeinflusst durch Dampfung, Reflexion und Ubersprechen zwischen den Kabelpaaren
die gesamte Ubertragungsstrecke negativ. Deshalb ist die Anzahl der zulassigen Ubergangsstellen fiir einen
EN50173-konformen Channel auf 6 begrenzt.

Eine Steckverbindung (Obj. C in Abb. ,Ubertragungsstrecke*) stellt eine Ubergangsstelle zwischen den
beiden Elementen Stecker/Buchse dar.

-

ﬁ"il Iﬁ

S

Abb. 5: Einfacher Stecker/Buchse-Ubergang

Abb. 6: Bild: Einfacher Stecker/Buchse-Ubergang

Eine Doppelkupplung stellt somit 2 Ubergangsstellen dar, sofern sie vom Hersteller nicht als 1
Ubergangsstelle im Sinne von Steckverbindern spezifiziert ist.

B =T e I

o | . o

Abb. 7: Doppelkupplung

N 4

Abb. 8: Doppelkupplungen; links Cat. 5, Kunststoff; rechts: Cat. 6, Vollmetall
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Da zur Einhaltung der EN50173-Klasse-D-Leistungsfahigkeit einer Ubertragungsstrecke, fiir die
normalerweise nur Komponenten der Cat. 5 gefordert sind, nur Doppelkupplungen mind. der Cat. 6 zulassig
sind (EN50173-3, Anh. B), ist z.B. bei Wanddurchfiihrungen solchen mit einfachem Stecker/Buchse-
Ubergang der Vorzug zu geben.

Leistungsvermégen einer Ubertragungsstrecke
In der EN50173-1:2007, Kap. 5 sind 8 Klassen nach dem zul. Frequenzbereich definiert:
Tab. 2: Leistungsklassen nach EN50173-1

Klasse Frequenzbereich
SRKG bis 0.1 MHz

bis 100 kHz

bis 1 MHz

bis 16 MHz

bis 100 MHz

bis 250 MHz

bis 600 MHz
RuK-S bis 1000 MHz

Mmoo W >

Fuar die fur Ethernet relevanten Leistungsklassen D, E und F werden Formeln angegeben, nach denen sich
die frequenzabhangige Grenzkurven z.B. im Bereich [1..100 MHz, Klasse D] berechnen lassen. Je nach
Parameter muss der Messwert, ggf. als f(f), unter oder oberhalb der Grenzwertkurve bleiben.

- =] Insartion Loss dB NEXT
40 120
a5
100
a0 )
sl
5 - R N ,.'ﬂ'-. I|I
- e —T \___)' "___)_-'\-_‘I‘ .-'ﬁl._ ,ul'. | A .
20 P — &0 RN \‘-\_/ N __,_/'l I"\_ .-'.. \ e
15 — " . -
- 40 T e e
10 o —_— |
s| 7 20
P ——— —

ul
] 0 20 an 40 S0 &0 T a0 e ] 100 o 10 20 a0 40 a0 G0 o &0 a0 100
Fraquency [WHz) Fraquancy (MHzZ)

Abb. 9: Beispiele fir Messungen: Einfigedampfung und NEXT - rot jeweils die frequenzabhangige
Grenzkurve

Folgende Parameter sind definiert:
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Tab. 3: Ubersicht Parameter nach EN50173-1:2007

deutsch englisch Abkiirzung
Ruckflussdampfung Return Loss RL
Einflgedampfung Insertion Loss, Coupling

Attenuation
Nahnebensprechdampfung nearend crosstalk loss NEXT
leistungssummierte powersum NEXT PSNEXT
Nahnebensprechdampfung
Dampfungs- Attenuation to crosstalk ratio near/ |ACR-N
Nebensprechdampfungs- far ACR-F
Verhaltnis, nahes/fernes Ende
Leistungssummiertes ACR powersum ACR PSACR
Ausgangsseitige equal level far end crosstalk ratio |[ELFEXT
Fernnebensprechdédmpfung
Leistungssummiertes ELFEXT powersum ELFEXT PSELFEXT
Gleichstrom Schleifenwiderstand  |Resistance -
Gleichstrom Resistance Difference -
Widerstandsunterschied
Laufzeit Propagation Delay -
Laufzeitunterschied Delay skew -
TCL Unsymmetriedampfung Transverse Conversion Loss TCL
Kopplungsdampfung -

Nicht alle Parameter sind fiir jede Leistungsklasse verpflichtend, Messungen missen nach EN50346
vorgenommen werden.

Auszug Kennwerte EN50173 Klasse D
Tab. 4: Ausgewéhlte Kennzahlen zu Ubertragungsstrecken nach EN50173-1 Klasse D

Kennwert Channel Permanent Link
Lange [m] maximal 100 m maximal 90 m
maximal Einflgedampfung 24 dB 20,4 dB

[db @ 100 MHz, 100m]

NEXT [db @ 100 MHz, 100m] 30.1dB 32,3dB

maximal Laufzeit [ns @ 100MHz] 548 ns 491 ns
Anmerkungen:

+ in den (informativen) Berechnungen der maximal Grenzwerte in der EN50173-1, Kap. 5.2 werden die
maximal zulassigen 4 Steckverbindungen innerhalb des Channels angesetzt

« fur EN50173 Klasse D wird bei 100 MHz eine maximal Signallaufzeit von 548 ns erlaubt - dies schrankt
die Verwendung Uberlanger Kabel ein. Bei einem angenommen NVP,,,,=60% sind bereits nur noch
100 m Channellange maoglich.

+ alle Grenzwerte beruhen auf einer Annahme von 20°C Umgebungstemperatur. Bis in den Bereich von
60°C ist in EN50173 ein Derating (0.2% je °C) definiert: mit steig. Umgebungstemperatur
verschlechtern sich Kabel/Steckereigenschaften, die maximal zuldssigen Channelldnge sinkt daher mit
steigender Temperatur.

Abweichung von den Vorgaben

Von den oben zitierten Vorgaben der ISO11801/EN50173 kann abgewichen werden, z.B. durch
mehr Steckverbindungen oder Kabelstrecken als zulassig oder nicht-konformes Kabelmaterial.
Dann muss die Ubertragungsstrecke nach ISO11801/EN50173 berechnet werden, eine Verifikation/
Zertifikation nach der Installation wird empfohlen.

i o
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Hinweise zu Gerateanschlusskabeln

Ublich fiir Abnahmemessungen von Gerateanschlusskabeln/Patchcords ist die PatchCord-Messung mit
spez. PatchCordAdaptern (z.B. Fluke) und den PatchCord-Grenzwerten nach EN50173.

Dabei sind maximal 20 m spezifiziert, die Dampfung ist deshalb auch nicht vorgegeben.

Nur RL und NEXT werden gemessen, diese sind scharfer formuliert als im Channel.
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3.4 Komponenten

3.4.1 Anmerkungen zu Ethernet-Komponenten - Kabel

Die EN50173-1, Kap. 7 fordert zur Einhaltung der Konformitat die Verwendung von Kabeln nach EN50288,
verdrillte Adern, eng.: twisted pair. Darin sind geschirmte und ungeschirmte Kabel enthalten. Da fur
EtherCAT-Kabelverbindungen geschirmte Verkabelung empfohlen wird, wird diese im Folgenden
ausschlielich behandelt.

Die dafiir maligebliche Norm EN50288-2 enthalt fur starre und flexible Kabel Unterkapitel. Fir beide Kabel
ist ein paarig verseilter oder Sternvierer als Kabelaufbau erlaubt. Sternvierer ist vorteilhafter: mechanisch
stabiler (bewegte Anwendung, Querdruckfestigkeit), weniger Platzbedarf, bessere NEXT-Werte.

Diese Normen enthalten z.B. folgende Angaben:

EN50288-2-1
» Zweck: geschirmte Kabel -100 MHz, festverlegt fiir Horizontal/Steigbereich
 "starrer Drahtaufbau”, Leiter aus massivem Kupfer
* Querschnitt entspricht ca. AWG24..21
» Einflgedampfung max. 21,3 dB/100m @100Mhz
» Gleichstromschleifenwiderstand < 19 Q/100m

EN50288-2-2

« Zweck: geschirmte Kabel -100 MHz, Gerateanschlusskabel

 "flexibler Drahtaufbau"”, engl.: stranded wire - Leiter ein- oder mehrdrahtig
muss aus 7 Drahten bestehen

+ Einfigedampfung max. 32 dB/100m @100Mhz
» Gleichstromschleifenwiderstand < 29 Q/100m

Die Angaben gelten fir 20°C.

Kabel kénnen vom Hersteller nach der MICE-Klassifizierung nach EN50173-1, Kap. 5 bzw. Anh. G fir die
dort genannten Umgebungsbedingungen freigegeben werden.

@® Patchkabel & Dampfung

1 Wie in den technischen Daten oben zu erkennen, ist es nicht mdglich, mit einem nach EN50288-2-2
zertifizierten "Patch"kabel einen EN50173-Klasse-D-Channel mit seiner zulassigen
Einfigedampfung von 24 dB/100m @ 100MHz zu erreichen.
Die Verwendung von Patch-Kabeln (nach EN50288-2-2) mit einer Lange von mehr als 10 Metern
bzw. eine Aneinanderreihung solcher Kabel ist nur in Berlicksichtigung der technologischen
Einschrankungen vorzusehen

In der Kombination Kabel und Stecker ist in EN50173-1, Kap. 9 die Klasse der fertig konfektionierten
"Patchkabel"/Cords/Schnire mit zuldssigen Grenzwerten definiert.

Die IEC61784-5-12 nimmt in ihrem ,Installationsprofil fir EtherCAT-Netzwerke® darauf Bezug indem sie eine
maximale Verbindungslange von 100 m unter Verwendung von AWG22-Kabel (Anmerkung: Typ
EN50288-2-1) angibt.

® Schirmung

1 Ein vorhandener Schirm erhoht ggf. u.a. die Einfigedadmpfung eines Kabels. Dieser Effekt wird nur
bei grofRen Langen bemerkbar sein. Scheitert deshalb die Abnahme einer Kabelstrecke, ist z.B. der
Verwendung gréRerer Aderquerschnitte anstatt des Verzichts auf das geschirmte Kabel der Vorzug

zu geben.Ein Schirm verbessert die Rickflussdampfung RL.
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"Similar to Cat.5"

[

1 Da die Kabelentwicklung seit der Entstehung dieser Normen technologische Fortschritte vollzogen
hat, sind mittlerweile zahlreiche zur Ethernet-Kommunikation taugliche Kabel am Markt verflgbar,
welche

« die geforderten elektrischen Eigenschaften im Rahmen der EN50173ff als Vorgabe haben

* einzelne (mechanische) Spezifika nach EN50288 aber nicht einhalten bzw. Gibertreffen. Solche
Kabel sind z.B. durch die Kennung ,Similar to Cat.5" im Datenblatt ausgezeichnet und kénnen nach
Herstellervorgabe verwendet werden — dann liegt eine anwenderspezifische Verkabelung vor, die
gaf. einem Zertifizierungstest nach der Installation unterzogen werden sollte.

Kabelaufbau

Nach AWG (American Wire Gage) bemessene Durchmesser werden als AWGxx/y angegeben: xx = AWG-
Zahl, y=Anzahl Adern.

Beispiel:
* AWG22/1 bedeutet 1 Ader, Durchmesser AWG22.
« AWG22/7 bedeutet 7 Adern, Gesamtquerschnitt entspricht AWG22.

Der Kabelaufbau wird nach ISO/IEC11801 wie folgt angegeben:

XXIYZZ
verseilt TP (auch herstellerspez. mdglich)
twisted pair (also manufacturer specific possible)
Schirm je Adernpaar —— U = ungeschirmt / unshielded
Shield per pair of wires F = foliengeschirmt / foiled
Gesamtschirm ————— U = ungeschirmt / unshielded
Total shield F = foliengeschirmt / foiled

S = geflechtgeschirmt / screened
SF = folien- & geflechtgeschirmt / foiled & screened

Abb. 10: Kabelaufbau

® Kabelaufbau

1 Die Verwendung ausschlieRlich gesamt geschirmter Ubertragungsstrecken wird empfohlen, z.B.
SF/FTP, S/FTP oder SF/UTP.Es ist auf korrekte Schirmanbindung in den Endgeraten zu achten. Es
sind die Hinweise dazu zu beachten.

Aufgrund der automatischen Leitungserkennung (Auto-Crossing) kdnnen zwischen EtherCAT-Geraten von
Beckhoff sowohl symmetrisch (1:1) belegte, wie gekreuzte Leitungen (Cross-Over) verwendet werden.

3.4.2 Anmerkungen zu Ethernet-Komponenten -
Steckverbindungen

Die Verbindungstechnik im Bereich FastEthernet muss den elektrischen und mechanischen Anforderungen
der EN50173 Klasse D genligen. Dabei ist eine Ruckwartskompatibilitat gegeben. Hoherklassige
Verbindungstechnik kann zur Erreichung der Klasse D eingesetzt werden.

Die Steckkomponenten kdnnen vom Hersteller nach der MICE-Klassifizierung nach EN50173-1, Kap, 5 bzw.
Anh. G fur die dort genannten Umgebungsbedingungen freigegeben werden.

Die Steckverbindung beeinflusst wesentlich die elektrischen Eigenschaften der Ubertragungsstrecke,
insbesondere in den Parametern Schirmwirkung, Dampfung, Ubersprechen und Ruickflussdampfung.
Uberschlagig wird zur Ubertragungsstreckenauslegung eine einzelne Steckverbindung mit 0,4 dB
Einflgedampfung angesetzt (EN50173-1, Anh. A).

Folgende Steckgesichter sind fir die Klasse D in Gebrauch:
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EN60607: RJ45

Abb. 11: Steckverbinder EN60603-7, feldkonfektionierbar; links: nur FastEthernet-kompatibel, Belegung
1-2-3-6; rechts: GBit-kompatibel, vollbelegbar

Zur Unterstutzung von FastEthernet (100 MBit/s) ist eine 4 adrige Belegung nach TIA-568B ausreichend.

EN61076-2-101: M12

Die 4 polige Belegung nach EN61076-2-101 unterstutzt nur FastEthernet.

Abb. 12: Steckverbinder EN61076-2-101, Typ D

EN61076-2-101: M8
Die 4 polige Belegung nach EN61076-2-101 unterstutzt nur FastEthernet.

Abb. 13: Steckverbinder EN61076-2-101, Typ D
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Andere

Es kdnnen andere als die 0.g. Steckverbinder verwendet werden, diese missen dann den elektrischen und
mechanischen Anforderungen nach EN50173-1:2007, Anh. D gentgen.

Das Installationsprofil fur EtherCAT IEC61784-5-12 ist zu beachten.

Aderbelegung (nach IEC 61918, Anhang H)
Tab. 5: Steckerbelegung - WH=white, OG=orange, GN=green, BU=blue, BN=brown, YE=yellow

Signal Funktion RJ45 M12 M8 Kabelfarbe |Kabelfarbe
nach nach
TIA-568B EN61918
TD+ Sendedaten |1 1 1 WH/OG YE
+
TD- Sendedaten - |2 3 4 oG oG
RD+ Empfangsdat |3 2 2 WH/GN WH
en +
RD- Empfangsdat |6 4 3 GN BU
en -
- 3.Paar + 4 - - BU -
- 3.Paar - 5 - - WH/BU -
- 4.Paar + 7 - - WH/BN -
- 4. Paar - 8 - - BN -
Schirm Schirmung |Gehduse Gehause Gehause n.def. n.def.

Schirmwirkung

Beim Ube_rgang vom Kabelmaterial auf den Stecker ist die Fortfihrung der Schirmwirkung zu beachten.
Auch im Ubergangsbereiche Stecker-Kabel muss das Schirmmaterial (Geflecht, Folie) niederohmig,
grofflachig und 360° um