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Abstrakt

Das Internet der Dinge (IoT) in Gebauden (BIoT) und industriellen Umge-
bungen (IIoT) ist weiter auf dem Vormarsch—mit immer komplexeren
und ausgereifteren Anwendungen und Geratesystemen. Damit verbun-
denist ein enormer Bedarf an Bandbreite und die Notwendigkeit der In-
tegrationsfahigkeit in Management-Software-Tools (BMS, Dashboards,
MES, ERP) in einem All-IP-Netzwerk. Technologischer Wegbereiter hier-
fr ist Single Pair Ethernet (SPE). Bis eine vollstandige Migration erfolgt
ist, wird sicher noch Zeit vergehen und es werden weitere Investitionen
notig sein. Unternehmen konnen ihre IT-Infrastrukturen jedoch schon
heute ,Fit for IoT“ machen und die bestehende IT-Umgebung sukzessive
auf die neue Gerategeneration umstellen.

Imvorliegenden White Paper zeigt die BU Multimedia Solutions der Prys-
mian Group auf, wie Unternehmen SPE-Kabel mit Legacy-Feldbusproto-
kollen (Foundation Fieldbus, Profibus PA und PB, RS485, BacNet, Mod-
bus, Canbus) einsetzen konnen (Ruckwartskompatibilitat). Im Rahmen
der Untersuchung hat der Kabelexperte Design, elektrische Eigenschaf-
ten der primaren Leistungskriterien (Kapazitat, ohmscher Widerstand,
Widerstands-Unsymmetrie) und die sekundaren Leistungen (Dampfung,
Impedanz, Ruckflussdampfung, Ausgewogenheit und insbesondere der
Frequenzbereich der Ubertragung) von Legacy- und SPE-Kabeln mitein-
ander verglichen.

Die Untersuchung ergab, dass die SPE-Kabel mit wichtigen Legacy-Pro-
tokollen ruckwartskompatibel sind und sich daher fur den Einsatz mit
Legacy-Geraten wie CAN, RS485, Foundation Fieldbus H1und Profibus PA
—jedoch nicht mit Profibus DP —eignen. Im Hinblick auf das zunehmende
Streben nach Vernetzung sind SPE-Kabel das Mittel der Wahl fur kunftige
IToT- oder BloT-Anwendungen. Sie bereiten die bestehende Infrastruktur
auf die nachste Generation von Geraten vor und ersetzen die alten Busse
schrittweise, ohne Unterbrechungen und kurzfristige Upgrades.

Schlielich hat die BU Multimedia Solutions die Nachrtstung von alten
Bus-Kabeln untersucht. Dies erwies sich jedoch als riskant, da die Le-
gacy-Busprotokolle nicht die fur SPE-Gerate notige Bandbreite liefern
konnen.

1. EINFUHRUNG

Ob in der Gebaudetechnik oder in der Industrie, der
Einsatz intelligenter Losungen riickt zunehmend in den
Mittelpunkt moderner Automatisierungsprozesse. Mit
smarten Infrastrukturen lassen sich die Umgebungsbe-
dingungen lickenlos Uberwachen und an die Anforde-
rungen der Nutzer jederzeit automatisch anpassen. Sie
ermoglichen

« den weltweiten Fernzugriff auf Informationen,
Maschinen und Anlagen,

« die Uberwachung des Verbrauchs und der Effizienz
(z. B. Energie, Wasser),

« eine erhéhte, mehrstufige Zugriffssicherheit
und Schutz vor Gefahren,

« benutzerdefinierbare Einstellungen und Profil-
erstellung (z. B. Lichtstarke, Temperaturausgleich),

« schnelle Updates und eine klare Ubersicht, um
Wartung und Fehlersuche zu erleichtern.

Die IoT-Anwendungen erfordern eine neue Generation
von Sensoren und Aktoren, die in einem Netzwerk mitei-
nander kommunizieren. Sie miissen mehr ,,sehen”, mehr
,Splren”und mehr analysieren. Allerdings sté3t die
traditionelle Automatisierungsstruktur an Grenzen, die
sie Uberwinden muss.

Mit Blick auf die ISA95-Automatisierungspyramide lassen
sichiin einer Fabrik drei verschiedene Automatisierungse-
benen unterscheiden:

« Die Leitebene mit ERP-Datenerfassung, ibergeordneten
Uberwachungssystemen und visueller Uberwachung des
Anlagenstatus. Die PCs kommunizieren tber herkdmmili-
che Kabelnetze.

« Die Automatisierungsebene mit SPS und weiteren Steu-
erungen, die die logischen und mathematischen Daten
empfangen, verarbeiten und die Befehle an die Produk-
tionsstatte zuriicksenden. Auf dieser Ebene findet auch
die Kommunikation zwischen Geraten statt, die Ether-
net-basierte Protokolle wie Ethernet/IP oder Profinet
verwenden.

Automation Logic, PLC, HMI

Field Bus, sensors, drives, valves, analog

« Die Feldebene mit Sensoren, Motoren, Elektroventilen
und anderen Elementen, die die Prozesse erfassen oder
auf sie einwirken. Hier gibt es eine Vielzahl an verschie-
denen Protokollen, Kabeln, Steckern, Datenpaketen
oder analogen Signalen. Sie laufen alle parallel. Wenn
sie miteinander sprechen sollen, muss ein aktives Gate-
way-Gerat Gbersetzen. Das bedeutet mehr Ersatzteile
auf Lager, mehr Spezialisten fur verschiedene Proto-
kolle und eine schwierigere Fehlersuche. Auf dieser
Ebene haben wir Legacy-Technologien, die fur heutige
Anwendungen funktionieren, aber fur kinftige IoT-Inf-
rastrukturen nicht die ndtige Bandbreite und Integrati-
onsfahigkeit bieten. Es ist die einzige Ebene der Auto-
matisierungspyramide, die nicht auf Ethernet basiert.

Damit eine All-IP-Automatisierungspyramide mit trans-
parenter, flr jeden sichtbare und zugangliche Struktur
entsteht, bedarf es eines einheitlichen Kommunikations-
systems jenseits lokaler Infrastrukturen und tGber alle
Ebenen hinweg. Alle Komponenten und Gerdte mussen
vollstandig miteinander vernetzt sein. Die Feldebene
mit denselben Ethernet-Protokollen und Datenforma-
ten kommunizieren wie die oberen Ebenen. Nur so kann
die Umrustung effizient und zielfGhrend fur die Zukunft
vonstattengehen.




Die L6sung, um Ethernet auf die Feldebene zu bringen,
heil3t: SPE. Die SPE-Technologie ist die Grundlage flr das
IoT in Fabriken und Gebduden der Zukunft, weil sie ein
durchgangiges IP-basiertes Netz ermdglicht. Wenn alle
Feldgerdte dieselbe Ethernet-Sprache sprechen, kdnnen
alle Bereiche, vom Buro bis zum Sensor, miteinander ver-
bunden werden. Die Vernetzung wird vereinfacht und ver-
schlankt. Industrielle Anwendungsbereiche nutzen bisher
bevorzugt vieradrige Kupferkabel, allerdings sind diese
weniger flexibel, teurer und liefern keine einheitliche
Verbindung aller Feldgerate. Eine SPE-Verkabelung kann
Systeme verbinden und vielseitig eingesetzt werden. Sie
ist auf keine Branche beschrankt. Neben der Mdglichkeit
zur Energieversorgung decken sie, je nach Base, Datenge-
schwindigkeit und Entfernung ab. Au3erdem macht die
Automatisierung mit uniformen Protokollen den Betrieb
in Sachen Wartung, Fehlererkennung, Ersatzteile oder
Inbetriebnahme deutlich effizienter. Weitere Vorteile der
SPE-Verkabelung: Sie ist platzsparend, ginstig und leicht
zu verlegen, was gerade auf kleinem Raum ein grof3er
Mehrwert ist. Dadurch ist sie vor allem fur den Automo-
tive-Bereich attraktivund kommt beispielsweise in der
Automatisierungstechnik, Gebaudeautomation, Robotik
oder Machine-to-Machine-Kommunikation zum Einsatz.

Die SPE-Anwendung ist von der IEEE standardisiert und
verwendet ein Kabel mit einem einzigen verdrillten
Paar, um Daten mit 10, 100 oder 1000 Mbps (802.3cqg [1],

802.3bw [2], 802.3bp [3]) in Kanalen an Feldanwendun-
gen zu Ubertragen (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: SPE cable and applications
10 Mbps 100 Mbps
IEEE 802.3 cg IEEE 802.3 bw

10 BASE-T1

1Gbps
IEEE 802.3 bp

100 BASE-T1 1000 BASE-T1

SPE ermoglicht die Vernetzung aller Feldgerate Uber
ein einfaches Konstruktionskabel mit einer viel hGheren
Bandbreite fir die neuen Anwendungen und Sensoren/
Aktoren.

Die zentrale Frage lautet: Miissen Anwender auf die
neue Generation von Gerdten warten oder konnen sie
bereits jetzt mit der Installation von SPE-Kabeln begin-
nen und diese mit den installierten Legacy-Protokollen
nutzen? Und wie sieht es andersherum aus? Kénnen
SPE-Applikationen iiber Legacy-Protokollkabel laufen?

1.1 Schrittweise Migration

Die schrittweise Umstellung auf SPE bedeutet den Schlis-

sel zum Erfolg. Wie meist bei Neuerungen, ist ein sofor-
tiger Umstieqg in der Praxis nur schwer umsetzbar. Ein
Technologiewechsel samt Austausch aller bestehenden
Systeme ist aufwendig und teuer und parallel zum lau-
fenden Betrieb schwer umsetzbar. Vor allem die Gerate
auf Feldebene bendtigen ein aktives Gateway-Gerat als
Ubersetzer. Hier ist die Umstellung auf SPE-kompatible
Strukturen deutlich mihsamer, kostenintensiver und
letztlich noch nicht auf jeder Ebene vollstandig imple-
mentierbar. Deshalb kann eine schrittweise Umstellung
auf SPE ratsam sein: zuerst die Verkabelung, dann die
Migration der Gerate.

Sind die neuen SPE-Komponenten mit den Legacy-Anwen-

dungen rickwartskompatibel, bestehen gute Chancen
flr einen schnellen und problemlosen Umstieg auf eine
sukzessive SPE-Infrastruktur in Industrie und Gebauden.
Die vielen installierten physikalischen Schichten erleich-
tern die Aufristung des Kontrollnetzes oder der Auto-
matisierung, indem die aktiven Elemente einfach ersetzt
werden.

Tabelle 2: Legacy BUS cables with 2 wires

- Re4gs | FieldFoundWi | ProfibusoP |  ProfibusPa m BACNET

Design 1p SF/UTP 1p SF/UTP 1p SF/UTP 1p SF/UTP 1p SF/UTP 2 wires +GND
Standard EI/TIARS-485 IEC 61158-2 IEC61158-2 IEC 61158-2 1S011898-2/11519-1 EIA/TIARS-485
IEC 61158 Type Type 3-B Type1 Type 3-A Type1 Type 3-B
(Modbus) (Modbus)
Conductor >0.22mm? >0.8mm2(A), > 0.34mm? >0.8mm?2 0.25mm?to AWG22 (300m) to
(stranded copper) 0.32(B), 013 (C) (AWG22) 0.75mm?2 AWG16 (1200m)
2. METHODIK

Im Rahmen der Untersuchung der Rickwartskompa-
tibilitat von SPE-Anwendungen hat die BU Multimedia
Solutions im ersten Schritt die Konstruktionsaspekte

der beiden zu vergleichenden Kabelgruppen (SPE und
Legacy) bewertet. Da SPE-Kabel nur tber ein Adernpaar
verfigen hat der Kabelexperte auch nur BUS-Kabel mit
einem Paar als Ubertragungselement verwendet, bei-
spielsweise RS485 und Foundation Fieldbus. Alle anderen
mehrpaarigen Legacy-Kabel blieben unbertcksichtigt. Im
nachsten Schritt erfolgte die Uberpriifung der Anforde-
rungen der Normen an alte BUS-Kabel, um eine Grundlage
flr den Vergleich mit den SPE-Kabelnormen der IEC zu
schaffen. Schlief3lich hat die BU Multimedia Solutions

die elektrischen Eigenschaften wie Kapazitat, ohmscher
Widerstand und andere primare elektrische Parameter
verglichen, um herauszufinden, wie sich die Signale der
alten Protokolle in SPE-Medien verhalten.

2.1Bauweise

Die SPE-Kabel bestehen aus zwei isolierten, paarweise
verdrillten Adern, die zum Schutz vor elektromagneti-
schen Stérungen abgeschirmt sind (Folie plus Drahtge-
flecht und Polymermantel). Im Grunde handelt es sich
also um Kabel mit zwei Adern und einer Gesamtabschir-
mung.

Tabelle 3: IEC standardization of Bus cables in IEC 61784

Technology

Die korrespondierenden Legacy-Protokollkabel sind in
Tabelle 2 aufgeflihrt.

Im nachsten Schritt erfolgte die Analyse der Protokollan-
forderungen fUr das Kabel gemaf3 den Normen, um eine
praktikable PHY (physikalische Schicht) fur die Kommu-
nikation zu schaffen - frei von Signalverzerrungen oder
Rauschen tUber den Grenzwerten.

2.2 Anforderungen an Legacy-Protokollkabel

Die SPE-KaEs gibt zwei Normen, die die Mindestanforde-
rungen an Legacy-Buskabel beschreiben: die IEC 61158-2
[4]und die IEC 61784-1[5] fir die verschiedenen aufge-
fihrten PHYs. Erganzend dazu gilt fiir RS-485 die von der
TIA empfohlene Norm (RS) 485 [6] als Leitfaden. Die IEC
61784 regelt die Organisation der Protokolle nach den
drei Schichten eines vereinfachten 0SI-Modells: PHY (Phy-
sical Layer), DLL (Data Link) und AL (Application Layer),
wobeisich die PHY an den Typen der IEC 61158-2 orientiert
(Tabelle 3).

IEC 61784-1,-2 CENELEC

PHY
IEC 61158-2

1 FFH1 Type1
31 PB DP Type 3-A
3/2 PB PA Type1
15 Modbus / RS485 Type 3-B

-

Type1 Type9 EN 50170-A1
Type 3 Type 3 EN 50254-3
Type 3 Type 3 EN 50170-A2



Tabelle 4: PHY types according to IEC 61158-2

Type1 Type 3-A Type 3-B Type 4 Type 18

Speed 31.25 Kbps <12 Mbps
Impedance 100 Q 150 Q#15
Frequency 31.25 kHz 3-20 MHz
Attenuation 3dB/km =
Ohm. Resist >24 Q/km <55Q/km
Conductor > 0.8 mm? >0.34 mm?
Capacitance = < 30nF/km

Max link / speed 1900 m 12. km /93 Kb
100 m /12 Mb
Typical use PB-PA PB DP
FFH1

DLL und AL haben keinen Einfluss auf die Kabel. Um zu ver-
stehen, was die Anforderungen sind, ricken die Physika-
lischen Schichten (PHY) in den Fokus. Tabelle 4 zeigt die
verschiedenen PHY-Typen gemal3 der IEC 61158 (Tabelle 4).

Tabelle 5: Legacy buses and electrical requirements

RS485 Field. Found H1 Profibus Profibus CANBUS BACNET
(Type A,B, C) DP PA
115 100 150 100 120 115

<1.5Mbps 76.8 Kbps <10 Mbps
15 Q15 100-120 Q 110 Q+15
>100 kHz <1MHz 1-5MHz
= 1.6dB
- - <38 Q/km
>0.22 mm? >0.22mm? 2AWG
< 60nF/km = < 60nF/km
1.2km /93 Kb 1200 m 100 m x 100 Mbps
70m/1.5Mb 1200 m x 156 kbps
Modbus P-NET TPMIPhHL-B
RS485 RS485

Durch die Kombination der Bus-Protokolle aus Tabelle 2

mit den IEC-Medientypen aus Tabelle 4 ergibt sich Tabel-
le 5. Sie gibt Richtwerte flr den Vergleich mit den SPE-Ka-

belwerten (Tabelle 5).

Impedance Q
Capacitance 60 nF 80 nF 30 nF 80 nF Typ 40 nF 100 nF
(max)
Ohmic 98 <24 (M), 56 (B), <24 (A), <70 (40 m) RS485 limits
Resistance 132 (C) <56 (B), <26 (1km)
[Q/km] <132(C)
Attenuation Not required 3(A),5(B), Not required 3(A), Not required Not required
[db/km] 8(C) 5(B),
8 (C)
Frequency Range 31kHz-3MHz 31.25-39kHz 30-20MHz 31.25-39kHz 2 MHz Acc RS485

3. SPE-KABELANFORDERUNGEN

Die Anforderungen an SPE-Kabel lassen sich den folgen-
den Normen entnehmen:

ISO/IEC11801-1Amd 1[7]: Dort sind die generischen
SPE-Kanale definiert, die in die Klassen T1-A, T1-B und
T1-Cflr10, 100 oder 1000Mbps eingeteilt sind. T1-Aist
weiter in vier Kanallidngen unterteilt. Uber die dargestell-
ten Kanale soll laut Norm [7] kiinftig die vollstandige
SPE-Kommunikation laufen. Aus den Gleichungen der
Einflgungsdampfung lassen sich bereits einige Leitergro-
3en bestimmen (Tabelle 6).

ISO IEC 11801:9906 [8]: Als Erganzung steht in dieser
Norm eine Kabeldefinition, die die IEEE-Anwendung mit
den Kabelnormen der IEC 61156 [9][10] in Verbindung
bringt (Tabelle 7).

Tabelle 6: ISO/IEC 11801-1 Amd 1 channels for SPE

Subclass Channel IEEE Wire Gauge

length (m) | Application (accIL

formula)

20 MHz AWG18
400 802.3cg AWG22
250 10Base-T1 AWG23
100 AWG24
100 600 MHz / AWG23
802.3bw
100BASE-T1
100 1250 MHz / AWG23
802.3bp

1000BASE-T1

Tabelle 7: IS0 11801-9906 channel definition

IEEE Cable Std Bandwith Length
Application

10 BASE-T1 IEC61156-13, 14 20 MHz T1L: 1000 m
T15:15m

100 BASE-T1 IEC61156-11, 12 66 MHz 15m

QLDDAVS DN TEC 61156-11, 12 600 MHz 40m

Nach [9][10] gibt es einige Parameter, die nicht von IEC
61158-2 [4] und IEC 61784 [5] abgedeckt werden, bei-
spielsweise Gleichgewichtsmessungen (TCL) und Ruck-
flussdampfung.

Jedoch ist es notwendig, dass wir die DC-Parameter (ohm-
scher Widerstand, Kapazitat) und HF-Parameter (Impe-
danz, Frequenzbereich und ggf. Dampfung) von SPE-Ka-
beln (AWG18, AWG22, AWG23 und AWG26 = Patchkabel)
mit den Legacy-Bus-Systemen aus Tabelle 5 vergleichen.

A B

ol T g Cs
BF AT s sgptaTaeley
r.-‘-'.'r"'

g - i g s
s o e

10



3.1Niederfrequenzmessungen

Zur Bewertung der Impedanz- und Einfligungsdamp-
fungswerte unter 0,1 MHz wurden vier zugelassene
SPE-Kabel von 31,25 kHz bis 100 kHz getestet. Damit lagen
BezugsgrofRen fur den Vergleich mit den Buskabeln vor
(Tabelle 8.)

Tabelle 8: Low Frequency results for SPE cables

Characteristic SPE SPE SPE SPE
AWG18 AWG22 AWG23 AWG26

Zo @ 31.25kHz (Q) 121
Zo @100kHz (Q) 109 16 120 130
IL @ 39kHz (dB/km) 3.8 57 4.5 6.7

4. VISUALISIERUNG UBER AMPELSYSTEM

Um die Art und Weise der Kompatibilitat der SPE-Kabel zu
den Legacy-Kabeln darzustellen, hat die BU Multimedia
Solutions folgende Kategorien mit den Farben der Ampel
gewahlt (Abbildung 1).

Abbildung 1: Traffic light system

SPE cable is fully compatible

SPE cable is compatible,
but some restrictions appear

SPE cable is NOT compatible

SPE-Kabel, die der griinen Kategorie zugeordnet sind,
haben volle Rickwdrtskompatibilitat zu den Legacy-Sys-
temen. Die gelbe Kategorie bedeutet, dass das SPE-Kabel
mit kleinen Einschrankungen kompatibel ist. Diese wirken
sich nur geringfigig auf die Anwendung aus, beispielswei-
sein Form einer Reduzierung der maximalen Entfernung
von 1200 auf 1000 Meter oder ein Absenken der maxima-
len Ubertragungsrate von 10 auf 9 Mbps. Die typischen
Anwendungen funktionieren, wenn nicht immer mit
voller Leistung. Rot bedeutet, dass keine Kompatibilitat
besteht.

Die Tabellen 9 und 10 zeigen die Ergebnisse der Untersu-
chung.

Tabelle 9: Backwards compatibility matrix- part 1

RS485 Field. Found H1 Prfibus
(Type A, B, C) DB

Impedance Q

capautance

Ohmic
Resistance
(Q/km)
Attenuation Not required 3 (TypeA), Not required
db/km 5 (Type B),

8 (Type ()

Frequency Range | ei([1{zr2%)| 5/ 31.25-39kHz 3-20MHz
Design 1p SF/UTP 1p SF/UTP 1p SF/UTP
Conductor >0.22mm? >0.8mm? (A > 0.34mm?
(AWG24) 0.32(B), 013(() (AWG24)

- 00

YES but possibly
some lenght

Back-Compat.

restrictions

Flr RS485 und BACNET ist die Rickwartskompatibilitat
flr die drei SPE-Kabel AWG18, AWG 20 und AWG 22 grof3,
auf3er flr das AWG26, das ohnehin ein Patchkabel ist, also
nicht Teil der Hauptverbindungsstrecke. BACNET bendtigt
normalerweise drei Leiter. Unter Berlicksichtigung des
SPE-Kabelgeflechts als Erdungsleiter, lasst sich auch hier
Kompatibilitat feststellen.

Bei Fieldfound H1 (FF) und Profibus PA (PB PA) liegt die
Einflgedampfung 0,8 dB Gber dem Grenzwert. Dies
kann zu Verbindungen flhren, die kirzer als 1900 m sind
(etwa 1500 m). Die Impedanzfehlanpassung fir AWG23
und AWG26 liegt 8% tber dem Grenzwert. Angesichts

Tabelle 10: Backwards compatibility matrix part 2

- e e
PA

Impedance Q

Capacitance Typ 40 nF <100 nF

Ohmic <70 (40m)
Resistance 26 (1km)
(Q/km)
Attenuation 3 (TypeA), Not required Not required
db/km 5 (Type B),

8 (Type ()

Frequency Range S -
Design 1p SF/UTP 1p SF/UTP 2 wires + GND

Conductor >0.8mm? >0.25mm?to  |AWG22 (300m) to
0.75mm? AWG16 (1200m)
-

GET ]y o188 YES but possibly | YES but possibly
some lenght some lenght
restrictions

restrictions

der niedrigen Frequenz dieser CPF (31,25kbps) mit einer
elektrischen Wellenlange von 9600 Metern ist nicht

zu erwarten, dass die Reflexionen kritisch sind und die
Kommunikation unterbrechen oder ernsthaft beeintrach-
tigen. FF und PB PA zahlen daher zur Kategorie Gelb.

Bei Profibus DP sind die Impedanz- und Kapazitatsabwei-
chungen zu hoch, so dass eine Einstufung in Kategorie rot
erfolgte.

Bei CANBUS ist die Kapazitat 12,5 % héher als die typi-
schen CAN-Werte, und die Impedanz des SPE-Kabels liegt
leicht unter der CAN-Untergrenze. Dadurch ist es mdglich,
dass das Taktsignal eine kleine Verzerrung in der An-
stiegszeit des Signals aufweist. Dieser kleine Unterschied
soll kein Hindernis sein und die Kommunikation nicht be-
eintrachtigen, kann aber die maximale Entfernung und/
oder die maximale Ubertragungsrate beeinflussen.

Tabelle 11 und 12 fassen die Kompatibilitat der SPE-Kabel
zusammen.

Tabelle 11: Backward compatibility acc to SPE copper size- part 1

- RS485 FF H1 PB DP

Tabelle 12: Backward compatibility acc to SPE copper size- part 2

SPE Cable PB PA CANBUS BACNET

SPE AWG 18 Compatible

SPE AWG 22 Cm, Zo mismatch Compatible

SPE AWG 23 IL, Zo mismatch | Cm, Zo mismatch

SPE AWG 26 1B Zomismateh™ Cm 25% higher Compatible

Cm, Zo mismatch

Compatible

12



Abbildung 2: Two approaches to deal with next gen devices

Retrofitting
Quick change of a Fieldbus device to a

SPE device without changing the cable
laid. SPE runs over the existing cable.

Legacy device

New Build

Using the same device with SPE cable
using the possibility to change to an SPE

device later. ‘

Bus cable

Legacy device
Bus cable
SPE cable

Legacy device
SPE cable

5. NACHRUSTEN ODER NEU INSTALLIEREN?

Nachristen oder neu installieren: Das ist die Frage? Wie
aus Abbildung 2 ersichtlich, bleiben beim Nachrusten die
BUS-Kabel bestehen und nur die Feldbus-Systeme werden
durch SPE-Systeme ersetzt. Die SPE-Kommunikation

lauft Gber die weiter bestehenden Bus-Kabel. Alternativ
besteht die Mdglichkeit, SPE-Kabel zu installieren, die

Legacy-Gerate weiterhin zu nutzen und spater auf SPE-Ge-

rate umzusteigen (Abbildung 2).

Die Frage ist entscheidend, denn sie bestimmt die nachs-
ten Schritte und die Planung der Infrastruktur. Wenn die
Nachristung funktioniert, konnen die installierten Kabel
im Einsatz bleiben und nur die Gerdte werden ausge-
tauscht. Wenn eine Nachristung jedoch nicht méglich
ist, ist es ratsam, gleich mit einer SPE-Verkabelung zu
starten. Indem die Infrastruktur frihzeitig auf die neue
Gerategeneration vorbereitet wird, ldsst sich ein aufwen-
diger und abrupter Komplettumstieg der Infrastruktur
vermeiden.
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Der erste Schritt zur Bewertung, ob eine Nachristung
sinnvoll ist, besteht darin, die Parameter aufzulisten,
die durch SPE-Normen begrenzt sind, und sie mit den
Parametern der Legacy-Buskabel zu vergleichen. Daraus
ergibt sich folgende Ubersicht (Abbildung 3).

Abbildung 3: Controlled parameters in legacy and SPE cables

Ohmic resistance / copper mm2

Capacitance

Inductance

Mean Impedance (<1MHz)
Return Loss
Insertion Loss at 31.25kHz
Insertion Loss (1-20MHz)
Balance: TCL
ELTCTL
Prop. Delay
Delay Skew
Transfer Impedance

Coupling Attenuation

SPE-Kabel haben eine langere Liste von Anforderungen,
die bei Legacy-Kabel nicht gemessen werden: Rickfluss-

dampfung, Einfigedampfung bei hohen Frequenzen, etc.

Die Buskabel mussen im Herstellungsprozess auf diese
Eigenschaften nicht geprift werden. Sie kdnnen zu SPE
kompatibel sein oder auch nicht. In diesem Moment ist
das nicht klar. Daraus lasst sich ableiten, dass der Fokus
der Hersteller von Bus-Kabeln nicht darauf liegt, ihre
Legacy-Kabel SPE-fahig zu machen.

Gute Werte bei der Riickflussdampfung und TCL beispiels-

weise erfordern eine gute Prozesskontrolle und Tole-
ranzen, die fur die Herstellung von Legacy-Bussen nicht
erforderlich sind und sich nicht so sehr auf den Frequenz-
bereich des Legacy-Busses (31kHz bis 3MHz) auswirken.

Dasselbe gilt fur die Abschirmung, die bei hohen Frequen-

zen auf unterschiedliche Weise bewertet wird, aber keine
anspruchsvollen Anforderungen an die alten Kabel stellt
(wenn Gberhaupt).

Dann gibt es noch die Impedanzabweichung zwischen
Legacy-Kabeln und den SPE-Anforderungen. Einige dltere
Buskabel haben eine Impedanz (Zo) von 120Q im Bereich
von 0,1 bis 3MHz.

« RS485:120Q bei f > 100kHz

« Field. Found / PB PA: 100Q bei 31,25kHz,
also etwa 85-90 bei TMHz

« CANBUS: 120Q bei 1MHz Profibus DP:
150Q von 3-20MHz

« Ethernet SPE-Kabel: 100Q + 5 bei 0,1-20MHz
(IEC 61156-13) oder T00MHz (IEC 61156-11).

Zo + 100 120 + 100
—( 0 )—10'log—( )":'17

= 10-
RL =10-log=>>-300 120 - 100

Anhand der Formel fr die Rickflussdampfung (RL) lasst
sich errechnen, dass der beste Wert 17 dB betragt (Abbil-
dung 4).

Abbildung 4: Return Loss Abbildung for bus cable as SPE
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Daruber hinaus ist zu bedenken, dass SPE flir 1T0BASE-T1
groBe Verbindungslangen wie 400 oder 1000 m erreichen
kann -durch Verwendung von Zwischensteckern (bis zu
10 nach [7]), was die Impedanz-Fehlanpassungen entlang
des Kabels erhdht. Ein schlechtes oder defektes RL-Le-
gacykabel ist fir diese kritischen Verbindungslangen
nicht geeignet.
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5.1Praktische Ergebnisse von Legacy-Kabeln

Eine Gruppe von RS485- und CANBUS-Kabeln wurde als
SPE-Kabel getestet (mit Grenzwerten fur T1A-400, T1-
A-1000 und T1-B), was erwartungsgemaf zu folgender
Fehlertabelle fuhrte (Abbildung 5):

Abbildung 5: Legacy bus failure as SPE transmission

T1-A-400 T1-A-1000
RS485 IL, RL, TCL, IL, RL, TCL, N/A
AWG24 ELTCTL ELTCTL
CANBUS IL,RL IL,RL, TCL N/A
AWG24
CANBUS TCL, RL (22) TCL, Delay, IL, IL, RL (18)
AWG22+18 RL (22)

Die Darstellung zeigt die Ergeb-
nisse unserer SPE SINGLE-Kabel
die mit den Legacy-Bus-von Weid-
miiller (Partner der SPE System
Alliance) in den Paderborner
Laboren realisiert worden sind.
Die theoretischen Wert wurden
durch die praktischen Tests in
Paderborn bestdtigt.
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6. SCHLUSSFOLGERUNG/FAZIT

Mit SPE steht ein universeller und vielseitig einsetzbare-
rer Standard fUr Ethernet-Verbindungen Gber Kupferda-
tenkabel in Industrie und Gebaudetechnik zur Verfiigung,
der mit einem Grof3teil bestehender Systeme und Pro-
tokolle kompatibelist. Langfristig konnen bestehende
Legacy-Systeme auf Feldebene dem technologischen
Wandel nicht standhalten. Jedoch braucht die Migrati-

on Zeit und Investitionen. Die schrittweise Umrlstung
auf zukunftssichere Losungen ist flir viele Firmen eine
umsetzbare und vor allem finanzierbare Alternative.
Gerade riickwartskompatible SPE-Kabel, die mit wichti-
gen Legacy-Busprotokollen und -Geraten wie CAN, RS485,
Foundation Fieldbus H1und Profibus PA riickwartskompa-
tibel sind, ermdglichen eine sukzessive Nachrustung.
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