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BEGKHOFF Zusammenfassung

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 Mal3e wie die Begeisterung dafiir. Damit Netzwerkgrundlagen aus
dem Office-Bereich nicht unreflektiert auf industrielle Belange angewendet werden, gilt es Planer und
Anwender fir 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 kénnen bei unsachgemaRer Anwendung auch bei der
Hochfrequenztechnologie Ethernet stérende Effekte im Betrieb oder bei der Inbetriebnahme auftreten. Diese
Stoérungen sind bei Berticksichtigung 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 tUberprifen zu kdnnen.

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.

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

Aufbauend auf den folgenden Kapiteln kdnnen 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 flr 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 ausgefuhrt werden, muss es aber nicht und stellt dann eine
anwendungsspezifische Verkabelung dar. Erfahrungsgemaf funktionieren (manchmal) auch
Verkabelungen, die weit aufRerhalb der normativen Spezifikation liegen.

» Es wird empfohlen, dass zwischen Lieferanten und Anwendern Vereinbarungen tber 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/StoR, ..) dann aber ausfallen.

» Es ist zu unterscheiden zwischen zertifizierten Ethernet-Komponenten nach
- europaischer Normenreihe: EN50173 (dhnlich 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 malRgebend. Diese enthalten selbst Festlegungen bzw.
setzen auf anderen ISO-Normen auf.

Im europdischen 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?

* ~ 0

Wurden zur Installation nur zeriifizierte Komponenten
verwendet brw. liegen Herstellerfreigaben vor, ist die

Installation sachgerecht und die Streckenauslegung
den Normen folgend?

mo

; (> | !

keine Dberprifung nitlg

Einhaltung der Zertifizierung der - )
Verbindungsklasse kann bei Werbindungsstrecke ist nach Fﬁﬁnﬂg‘t;r;ﬁ;ﬂlgngxﬁ d
sachgerachter Installation Installation erforderlich

angenommen werden

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, fir jede Installation und Inbetriebnahme die zu dem betreffenden Zeitpunkt
veroffentlichte 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 erfllt.

Disclaimer

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

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

Aus den Angaben, Abbildungen und Beschreibungen in dieser Dokumentation kénnen 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 fuhren.

Patente

Die EtherCAT-Technologie ist patentrechtlich geschitzt, insbesondere durch folgende Anmeldungen und
Patente: EP1590927, EP1789857, EP1456722, EP2137893, DE102015105702 mit den entsprechenden
Anmeldungen und Eintragungen in verschiedenen anderen Landern.

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.
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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 ausschlieRlich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs-,
Automatisierungs- und Antriebstechnik, das mit den geltenden Normen vertraut ist.

Erklarung der Hinweise

In der vorliegenden Dokumentation werden die folgenden Hinweise verwendet.
Diese Hinweise sind aufmerksam zu lesen und unbedingt zu befolgen!

A GEFAHR

Akute Verletzungsgefahr!

Wenn dieser Sicherheitshinweis nicht beachtet wird, besteht unmittelbare Gefahr fir Leben und Gesundheit
von Personen!

Verletzungsgefahr!

Wenn dieser Sicherheitshinweis nicht beachtet wird, besteht Gefahr flir Leben und Gesundheit von Perso-
nen!

A VORSICHT
Schadigung von Personen!
Wenn dieser Sicherheitshinweis nicht beachtet wird, kbnnen Personen geschadigt werden!

HINWEIS

Schadigung von Umwelt/Geraten oder Datenverlust

Wenn dieser Hinweis nicht beachtet wird, kdnnen Umweltschaden, Geratebeschadigungen oder Datenver-
lust entstehen.

® Tipp oder Fingerzeig
1 Dieses Symbol kennzeichnet Informationen, die zum besseren Verstandnis beitragen.

Infrastruktur fur EtherCAT/Ethernet Version: 2.3
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3 Grundlagen

3.1 Ubersicht uber das Normenumfeld
Fir den Bereich der Ethernet-Technologie sind eine gré3ere 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 gewlnschte Leistungsklasse der Leitungsstrecke ergeben.

3 Normative Gremien werden in dieser Einflihrung berticksichtigt:

« |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 flr 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 Prifung lassen sich die Normen wie folgt darstellen:

Installationsrichtlinie EtherCAT Anwenderhinweise EtherCAT
(in Vorbereitung) (dieses Dokument)
informativ
~ normatv T S t _____________________
IEC 61918 Ed 2 CD:2008 IEC 61784-5-12 Ed 2 :2008
Industrielle Kommunikationsnetze - Industrielle Kommunikationsnetze - Profile
Installation von Kommunikationsnetzen | Feldbusinstallation - Installationsprofile fiir die
in Industrieanlagen Kommunikationsprofilfamilie 12 (EtherCAT)
|
ENS0346:2008-02 -2006 ISOMNEC11801

Installation von IT- Anwelﬁgdfggnzeﬁ?aﬁe Verkabelung Anwendungsneutr. Standortverkab.

Kommunikationsverkabelung Industriell genutzte Gebéude (inhaitlich weitgeh. identisch zu
Priifen install. Verkabelung i ENS50173)

EN61935-1:2005 EN50173-1:2007 EN50173-1:2007 EN50174-2:2000
Pritfung der symmetrischen | | Anwendungsneutrale Anwendungsneutrale | Installation von
Kommunikationsverkabelung Kommunikationsanlagen Kommunikationsanlagen Kommunikationsanlagen

Installierte Verkabelung Allg. Anforderungen Industriell genutzte Standorfe Planung und Praxis in Gebduden
|
| | |
EN50288-2-1:2003 EN50288-2-2:2003 prEN 60603-7-3:2006
Mehradrige Datenkabel fiir digitale || Mehradrige Datenkabel fiir digitale Bauartspezifikation flr
Ubertragung bis 100 MHz Ubertragung bis 100 MHz geschirmte Steckverbinder,
Horizonlal- und Steigbersich Geréteanschlusskabel 8polig, bis 100 MHz

Abb. 2: Normenubersicht, kein Anspruch auf Vollstdndigkeit
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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:

OFFICE PREMISES

HOMES

DATA CENTRES

GENERIC
CABLING

INDUSTRIAL PREMISES

BETWEEN
AUTOMATION
ISLANDS

BETWEEN
AUTOMATION
ISLANDS

WITHIN
AUTOMATION
ISLANDS

APPLICATION-SF'ECIFIC;

CABLING

\

PLANNING
AND
INSTALLATION
. Offices
ISONEC 11801 * Annex
- Home
ISO/NEC 15018 » Annex
N ISQJ/IEC Data centre
ISO/IEC 24764 " 14763-2 Annex
ISONEC 24702 > Industrial
Annex
F
T—n
T
IEC 61158 IEC 61918
series
and (Common
IEC 61784-1, -2 requirements)
»

Common structure

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, abhéngig 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 mdglichen 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 Berlicksichtignung entstehender Oberschwingungen ist eine Verbindungsperformance der
Gesamtstrecke nach EN50173-1 Klasse D/Cat5 fur Signale bis 100 MHz damit fiir FastEthernet (EtherCAT)
ausreichend.

1000 MBit/ 1GBit-Ethernet arbeitet dagegen mit einer mittleren Signalfrequenz von 62.25 MHz und bendtigt
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 standigen Austausch von Idle-Symbolen
ggf. einen héheren Stromverbrauch als spater im normalen Datenverkehr!

14 Version: 2.3 Infrastruktur fur EtherCAT/Ethernet
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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 zahlen 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
B el e P
" I [] [] ] [] "
ooie [T 14 LT} L] ot et L) oo
| I
| ‘¢————— Permanent Link ———» :
| |
::. Channel :-'I
B
1 |
Device C prmcccccccccccccas -{ G } II C [l C Device
IL‘. Channel =J|
c|
Device | C C Device

:= Channel

Abb. 4: Ubertragungsstrecke

Model A:

Model A bildet das maximal zuldssige 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"
Fir 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 1ISO24702 besprochen.
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Steckverbinder

Eine Ubergar!gsstelle beeinflusst durch Dampfung, Reflexion und Ubersprechen zwischen den Kabelpaaren
die gesamte Ubertragungsstrecke negativ. Deshalb ist die Anzahl der zulassigen Ubergangsstellen flr 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"i"ﬂ

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.

I F o T -

o | . o

Abb. 7: Doppelkupplung

| Ve 7

Abb. 8: Doppelkupplungen; links Cat. 5, Kunststoff; rechts: Cat. 6, Volimetall
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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.

Leistungsvermdgen 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

mMmooO w >

Far 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.

fs =3 Insartion Loss dE MNEXT

40 120

a

a5 100

an )

sof\ S\

25 — R !

- — T \_ __)' "__ ¥, -'\-_ll‘ .-'ﬁl._ | Ill | A .
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Fraquency [WHz) Fracuency iMHZ)

Abb. 9: Beispiele fur 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 Einfigedampfung 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 mdglich.

+ 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 Channellange 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 1ISO11801/EN50173 berechnet werden, eine Verifikation/
Zertifikation nach der Installation wird empfohlen.

i o
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Hinweise zu Gerateanschlusskabeln

Ublich fur 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

3.41 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 fiir
EtherCAT-Kabelverbindungen geschirmte Verkabelung empfohlen wird, wird diese im Folgenden
ausschlieBlich behandelt.

Die dafur maRgebliche 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

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

Die Angaben gelten fiir 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 zuldssigen Einfugedamp-
fung 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 Bericksichtigung 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 zulassigen 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 erhéht ggf. u.a. die Einfigeddmpfung eines Kabels. Dieser Effekt wird nur
bei grof’en Langen bemerkbar sein. Scheitert deshalb die Abnahme einer Kabelstrecke, ist z.B. der
Verwendung groRerer Aderquerschnitte anstatt des Verzichts auf das geschirmte Kabel der Vorzug

zu geben.Ein Schirm verbessert die Ruckflussdampfung 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. GibertreffenSolche Ka-
bel 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.

Solche Kabel sind z.B. durch die Kennung ,Similar to Cat.5" im Datenblatt ausgezeichnet und kon-
nen nach Herstellervorgabe verwendet werden — dann liegt eine anwenderspezifische Verkabelung
vor, die ggf. 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. moglich)
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/IFTP 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) kénnen 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 genlgen. Dabei ist eine Ruckwartskompatibilitdt gegeben. Héherklassige
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 fiur die dort genannten Umgebungsbedingungen freigegeben werden.
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Die Steckverbindung beeinflusst wesentlich die elektrischen Eigenschaften der Ubertragungsstrecke,
insbesondere in den Parametern Schirmwirkung, Dampfung, Ubersprechen und Riickflussdampfung.
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:

EN60607: RJ45

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

Zur Unterstiitzung 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.

AT

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

EN61076-2-101: M8

Die 4 polige Belegung nach EN61076-2-101 unterstutzt nur FastEthernet.
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Abb. 13: Steckverbinder EN61076-2-101, Typ D

Andere

Es kdnnen andere als die 0.g. Steckverbinder verwendet werden, diese miissen 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 |Gehause Gehause Gehause n.def. n.def.

Schirmwirkung

Beim qurgang vom Kabelmaterial auf den Stecker ist die Fortflihrung der Schirmwirkung zu beachten.
Auch im Ubergangsbereiche Stecker-Kabel muss das Schirmmaterial (Geflecht, Folie) niederohmig,
grof¥flachig und 360° umschlieRend auf den Steckerkdrper Ubergehen.

Die Hinweise zum Schirm [»_33] und die den Steckern beiliegenden Anweisungen sind zu beachten.

343 Ubersicht Beckhoff Kabel fiir EtherCAT Systeme RJ45/M8

Beckhoff empfiehlt folgende Kabel fiir den Einsatz an EtherCAT-Systemen.

@ Datenblatter und Dokumentationen zu Kabeln

Die technischen Daten der hier empfohlenen Kabel entnehmen Sie bitte den zugehdérigen Daten-
blattern und Dokumentationen, die Ihnen auf unserer Homepage (www.beckhoff.de) zum Download
zur Verfugung stehen.
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Tab. 6: Meterware

Bezeichnung Kabel

ZB9010 Industrial-Ethernet / EtherCAT-Kabel, fur feste
Verlegung, CAT 5e, 4-adrig

ZB9020 Industrial-Ethernet / EtherCAT-Kabel,
schleppkettentauglich, CAT 5e, 4-adrig

ZB9030 EtherCAT/Ethernet-Kabel, PVC, geschirmt

ZB9031 EtherCAT/Ethernet-Kabel, PUR,
schleppkettentauglich, geschirmt

ZB9032 EtherCAT/Ethernet-Kabel, PUR,
schleppkettentauglich, Highflex

Abb. 14: ZK1090-9191-xxxx

Tab. 7: EtherCAT Patch-Kabel, 2x RJ45 Stecker

Bezeichnung Léange
ZK1090-9191-0001 0,177 m
ZK1090-9191-0002 0,26 m
ZK1090-9191-0005 0,5m
ZK1090-9191-0010 1,0m
ZK1090-9191-0020 20m
ZK1090-9191-0030 3,0m
ZK1090-9191-0050 5,0m
ZK1090-9191-0100 10,0 m
ZK1090-9191-0150 15,00 m
ZK1090-9191-0200 20,00 m
ZK1090-9191-0250 25,00 m
ZK1090-9191-0300 30,00 m
ZK1090-9191-0350 35,00 m
ZK1090-9191-0400 40,00 m
ZK1090-9191-0450 45,00 m
ZK1090-9191-0500 50,00 m
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Alle verfigbaren Langen entnehmen Sie bitte dem Katalog, der Preisliste oder unserer Homepage

(www.beckhoff.de).

Abb. 15: ZK1090-6161-xxxx

Tab. 8: EtherCAT-Kabel, 2 x M12-Stecker (d-codiert), fertig konfektioniert

Bezeichnung Lange
ZK1090-6161-0005 0,50 m
ZK1090-6161-0010 1,00 m
ZK1090-6161-0015 1,50 m
ZK1090-6161-0020 2,00 m
ZK1090-6161-0025 2,50 m
ZK1090-6161-0030 3,00 m
ZK1090-6161-0035 3,50 m
ZK1090-6161-0040 4,00 m
ZK1090-6161-0045 4,50 m
ZK1090-6161-0050 5,00 m
ZK1090-6161-0060 6,00 m
ZK1090-6161-0100 10,00 m
ZK1090-6161-0120 12,00 m
ZK1090-6161-0150 15,00 m
ZK1090-6161-0200 20,00 m
ZK1090-6161-0250 25,00 m
ZK1090-6161-0300 30,00 m
ZK1090-6161-0400 40,00 m
ZK1090-6161-0999 100,00 m

Alle verfligbaren Langen entnehmen Sie bitte dem Katalog, der Preisliste oder unserer Homepage

(www.beckhoff.de).
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Abb. 16: ZK1090-6292-xxxx

Tab. 9: EtherCAT-Kabel, M12-Flansch - RJ45-Stecker, fertig konfektioniert

Bezeichnung Lange
ZK1090-6292-0005 0,50 m
ZK1090-6292--0020 2,00 m
ZK1090-6292--0050 5,00 m
ZK1090-6292--0100 10,0 m
ZK1090-6292--0300 30,0 m

Alle verfligbaren Langen entnehmen Sie bitte dem Katalog, der Preisliste oder unserer Homepage
(www.beckhoff.de).

Abb. 17: ZK1090-3131-3xxx
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Tab. 10: EtherCAT-Kabel, PVC, fertig konfektioniert, 2 x M8-Stecker

Bezeichnung Liange
ZK1090-3131-3010 1,00 m
ZK1090-3131-3015 1,50 m
ZK1090-3131-3020 2,00 m
ZK1090-3131-3030 3,00 m
ZK1090-3131-3040 4,00 m
ZK1090-3131-3050 5,00 m
ZK1090-3131-3075 7,50 m
ZK1090-3131-3100 10,00 m
ZK1090-3131-3150 15,00 m
ZK1090-3131-3200 20,00 m
ZK1090-3131-3250 25,00 m
ZK1090-3131-3300 30,00 m
ZK1090-3131-3350 35,00 m
ZK1090-3131-3400 40,00 m
ZK1090-3131-3450 45,00 m
ZK1090-3131-3500 50,00 m

Alle verfligbaren Langen entnehmen Sie bitte dem Katalog, der Preisliste oder unserer Homepage

(www.beckhoff.de).

Abb. 18: ZK1090-3191-3xxx

Tab. 11: EtherCAT-Kabel, PVC, 1 x M8-Stecker, 1 x RJ45, fertig konfektioniert

Bezeichnung Liange

ZK1090-3191-3003 0,30 m

ZK1090-3191-3005 0,50 m

ZK1090-3191-3010 1,00 m

ZK1090-3191-3020 2,00 m

ZK1090-3191-3050 5,00 m

ZK1090-3191-3100 10,00 m

ZK1090-3191-3200 20,00 m
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Alle verfigbaren Langen entnehmen Sie bitte dem Katalog, der Preisliste oder unserer Homepage
(www.beckhoff.de).

Abb. 19: ZK1090-3100-3xxx

Tab. 12: EtherCAT-Kabel, PVC, 1 x M8-Stecker, 1x offenes Ende

Bezeichnung Liange
ZK1090-3100-3010 1,00 m
ZK1090-3100-3020 2,00 m
ZK1090-3100-3050 5,00 m
ZK1090-3100-3080 8,00 m
ZK1090-3100-3100 10,00 m
ZK1090-3100-3200 20,00 m

Alle verfugbaren Langen entnehmen Sie bitte dem Katalog, der Preisliste oder unserer Homepage
(www.beckhoff.de).

Abb. 20: ZK1090-3131-0xxx
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Tab. 13: EtherCAT-Kabel, PUR, Highflex, 2 x M8-Stecker, fertig konfektioniert

Bezeichnung Liange
ZK1090-3131-0001 0,13 m
ZK1090-3131-0002 0,20 m
ZK1090-3131-0003 0,30 m
ZK1090-3131-0004 0,40 m
ZK1090-3131-0005 0,50 m
ZK1090-3131-0006 0,60 m
ZK1090-3131-0007 0,70 m
ZK1090-3131-0010 1,00 m
ZK1090-3131-0013 1,30 m
ZK1090-3131-0015 1,50 m
ZK1090-3131-0020 2,00 m
ZK1090-3131-0025 2,50 m
ZK1090-3131-0030 3,00 m
ZK1090-3131-0040 4,00 m
ZK1090-3131-0050 5,00 m
ZK1090-3131-0055 5,50 m
ZK1090-3131-0060 6,00 m
ZK1090-3131-0070 7,00 m
ZK1090-3131-0075 7,50 m
ZK1090-3131-0090 9,00 m
ZK1090-3131-0100 10,00 m
ZK1090-3131-0110 11,00 m
ZK1090-3131-0150 15,00 m
ZK1090-3131-0155 15,50 m
ZK1090-3131-0165 16,50 m
ZK1090-3131-0200 20,00 m
ZK1090-3131-0205 20,50 m
ZK1090-3131-0250 25,00 m
ZK1090-3131-0285 28,50 m
ZK1090-3131-0300 30,00 m
ZK1090-3131-0350 35,00 m
ZK1090-3131-0400 40,00 m
ZK1090-3131-0450 45,00 m
ZK1090-3131-0500 50,00 m

Alle verfigbaren Langen entnehmen Sie bitte dem Katalog, der Preisliste oder unserer Homepage

(www.beckhoff.de).

Infrastruktur fur EtherCAT/Ethernet
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Abb. 21: ZK1090-3191-0xxx

Tab. 14: EtherCAT-Kabel, PUR, Highflex, 1 x M8-Stecker, 1 x RJ45, fertig konfektioniert

Bezeichnung Liange
ZK1090-3191-0002 0,20 m
ZK1090-3191-0004 0,40 m
ZK1090-3191-0005 0,50 m
ZK1090-3191-0010 1,00 m
ZK1090-3191-0015 1,50 m
ZK1090-3191-0020 2,00 m
ZK1090-3191-0030 3,00 m
ZK1090-3191-0035 3,50 m
ZK1090-3191-0050 5,00 m
ZK1090-3191-0070 7,00 m
ZK1090-3191-0080 8,00 m
ZK1090-3191-0100 10,00 m
ZK1090-3191-0120 12,00 m
ZK1090-3191-0125 12,50 m
ZK1090-3191-0150 15,00 m
ZK1090-3191-0160 16,00 m
ZK1090-3191-0165 16,50 m
ZK1090-3191-0170 17,00 m
ZK1090-3191-0200 20,00 m
ZK1090-3191-0205 20,50 m
ZK1090-3191-0250 25,00 m
ZK1090-3191-0285 28,50 m
ZK1090-3191-0300 30,00 m
ZK1090-3191-0400 40,00 m
ZK1090-3191-0500 50,00 m

Alle verfligbaren Langen entnehmen Sie bitte dem Katalog, der Preisliste oder unserer Homepage
(www.beckhoff.de).

30 Version: 2.3 Infrastruktur fur EtherCAT/Ethernet


http://www.beckhoff.de/

BEGKHOFF Grundlagen

Abb. 22: ZK1090-3100-0xxx

Tab. 15: EtherCAT-Kabel, PUR, Highflex, 1 x M8-Stecker, 1x offenes Ende

Bezeichnung Liange
ZK1090-3100-0020 2,00 m
ZK1090-3100-0030 3,00 m
ZK1090-3100-0050 5,00 m
ZK1090-3100-0070 7,00 m
ZK1090-3100-0080 8,00 m
ZK1090-3100-0100 10,00 m
ZK1090-3100-0150 15,00 m
ZK1090-3100-0300 30,00 m
ZK1090-3100-0400 40,00 m
ZK1090-3100-0500 50,00 m

Alle verfigbaren Langen entnehmen Sie bitte dem Katalog, der Preisliste oder unserer Homepage
(www.beckhoff.de).

® \Weitere Kabel

1 Informationen Uber weitere Ausfiihrungen und Langen finden Sie auf unserer Homepage
(www.beckhoff.de) und in der Preisliste.

3.4.4 Ubersicht Beckhoff Steckverbinder fiir EtherCAT Systeme

Beckhoff empfiehlt folgende Steckverbidner fiir den Einsatz an EtherCAT-Systemen.

Bezeichnung Stecker

ZS190-0003 RJ45-Stecker, 4-polig, IP 20, feldkonfektionierbar

ZS190-0005 RJ45-Stecker, 8-polig, IP 20, feldkonfektionierbar,
geeignet fur Gigabit-Ethernet

ZS190-0004 M12-Stecker, 4-polig, IP67, feldkonfektionierbar, d-
codiert

ZS190-0006 M8-Stecker, 4-polig, IP67, feldkonfektionierbar

Tabelle 1: Empfohlene Steckverbinder, Ubersicht
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@ Datenblatter und Dokumentationen zu Steckverbindern

1 Die technischen Daten der hier empfohlenen Steckverbinder entnehmen Sie bitte den zugehorigen
Datenblattern und Dokumentationen, die Ihnen auf unserer Homepage (www.beckhoff.de) zum
Download zur Verfugung stehen.

ZS1090-0003

Abb. 23: RJ45-Stecker, 4-polig, IP 20, feldkonfektionierbar

ZS1090-0005

Abb. 24: RJ45-Stecker, 8-polig, IP 20, feldkonfektionierbar, geeignet flr Gigabit-Ethernet

ZS1090-0004

Abb. 25: M12-Stecker, 4-polig, IP67, feldkonfektionierbar, d-codiert

ZS1090-1006

32 Version: 2.3 Infrastruktur fur EtherCAT/Ethernet



BEGKHOFF Grundlagen

Abb. 26: M8-Stecker, 4-polig, IP67, feldkonfektionierbar

Empfohlene Schaltschrankdurchfiihrungen

ZK1090-6292-0000

Abb. 27: M12 Buchse auf RJ45 Buchse, Abgang gerade

ZK1090-6294-0000

’Sf‘y

Abb. 28: M12 Buchse auf RJ45 Buchse, Abgang 90° gewinkelt

® Méglichst wenig Ubergangsstellen

Geben Sie bei Schaltschrankdurchfihrungen, solchen mit nur einer Ubergangsstelle, also einfa-
chem Stecker/Buchse-Ubergang den Vorzug (siehe ZK1090-6292)

3.4.5 Anmerkungen zur Schirmung

Die IEC61158-2 und insbesondere das EtherCAT Installation profil IEC61784-5 fordern fir EtherCAT
Ubertragungsstrecken eine voll geschirmte Leitung. Dies entspricht auch dem allgemeinem Stand der
Technik fiir Kommunikationsleitungen. Die Verdrillung und differentielle Ubertragung im sog. TwistedPair-
Medium sorgt fiir grundlegende Stdrsicherheit, ein Gesamtschirm um die Ubertragungsstrecke unterstiitzt
die storungsfreie Datenlibertragung. Dartiber hinaus werden in hoheren Verbindungsklassen (Cat6, Cat7)
sogar Einzel-Paar-geschirmte Leitungen verwendet.
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BB

S/UTP S/STP
SF/UTP SF/STP

Abb. 29: 4-pair Kabelaufbau ungeschirmt UTP, gesamtgeschirmt S(F)/UTP, gesamtgeschirmt und
paargeschirmt S(F)/STP

Die folgenden Hinweise entsprechen dem Stand der Technik. Als Quellen kénnen VDI Richtlinien, EN/IEC-
Normen oder EMV-Ratgeber herangezogen werden.

* Der Gesamtschirm um die Ader-Paare sorgt fiir Schutz vor auReren elektromagnetischen Storfeldern

fur die eingeschlossenen Kommunikationsadern.

Fir die Wirksamkeit ist wichtig, dass die Schirmbedeckung durchgéngig niederohmig und auch an
Ubergangsstellen ohne Unterbrechung oder Lécher ausgefiihrt ist (EN50174-2:2009, Kap. 4.7). Locher
im Sinne dieser Dokumentation sind unbedeckte Flachen im cm-Bereich.

Der Schirm sollte an jedem Leitungsende gegen Anlagenerde grof3flachig niederohmig elektrisch
leitend aufgelegt werden. Ein PigTail, d.h. die Zusammendrillung und punktartige Kontaktierung des
Schirms ist zu vermeiden.

Abb. 30: Empfohlene Schirmanbindung

» Ohne die Erdung des Schirms ist ein Schutz gegen Beeinflussung durch magnetische Felder nicht

gegeben.

In der Anlage muss durch ausreichend dimensionierte parallele Erdung sichergestellt sein, dass keine
Ausgleichsstrome Uber die Kommunikationskabel-Schirmung flieen. Diese kénnen angeschlossene
Geréate zerstoren.

Ethernet-Gerate konnen deshalb intern mit einer RC-Kombination den Schirm gegen Masse anbinden.
Statische Ausgleichsstrome werden so unterbunden, hochfrequente Stérungen werden dagegen
abgeleitet.

Unterstiitzend sollte die Kommunikationskabel-Schirmung deshalb zusétzlich beim
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Schaltschrankdurchtritt und ggf. am Gerat selbst durch entsprechende Geratschaft niederohmig
aufgelegt werden.
Beckhoff bietet entsprechendes Installationsmaterial in der Produktgruppe ZB8500 an.

Abb. 31: Korrekte Schirmanbindung

+ Die Schirmkontaktierung sollte auch an Ubergangsstellen (z.B. Stecker -> Kabel, Kupplungen) auf
360° umgreifend vorhanden sein.

» Das Schirmmaterial ist nicht als Zugentlastung zu verwenden.

» Als Schirmmaterial sind geeignete Werkstoffe zu verwenden, vorzugsweise Kupfer. Bei Verwendung
von Aluminium ist auf die besonderen Eigenschaften von Aluminium Ricksicht zu nehmen.
Anm: bei foiled-Ausfiihrung sind die Folien im Bereich IndustrialEthernet immer aus Aluminium
hergestellt

* Die Schirmwirkung "Kopplungsdampfung" d.h. die qualitative Wirksamkeit bzw. Ausfuhrung
kann derzeit (2011) allgemein nicht im Feld bzw. bei verlegter Leitung gemessen werden. Die Ublichen
Messgerate/Zertifizierer beschranken sich auf eine statische Durchgangsmessung. Es sind dartber
hinaus jedoch Labor-gestutzte Messmethoden wie Rohr-in-Rohr- oder Beidraht-Methode bekannt und
genormt, die auch die Hochfrequenzeigenschaften und das Dampfungsverhalten des Schirms ermitteln
und so die Einhaltung einer Kopplungsdampfung >40dB (EN50174-2:2009, 30-100 MHz) Gberprifbar
machen. Diese sind jedoch fir den industriellen Serieneinsatz unwirtschaftlich. Deshalb ist von Beginn
an auf handwerklich tadellose Ausfiihrung zu achten.

Ungeniigende Schirmwirkung wird ggf. in Ubertragungsfehlern sichtbar. Die Diagnose-Mittel im EtherCAT
Master TwinCAT und den EtherCAT Slaves erlauben andauernde und tiefgehende Ortung von solchen
Storstellen. Beachten Sie dazu entsprechende Hinweise in der EtherCAT Systemdokumentation.

® Lichtwellenleiter/Optokoppler

Die Verwendung von Ethernet-Lichtwellenleiterverbindungen zwischen den Komponenten kann in
schwierigem EMV-Umfeld eine Lésung sein.

Infrastruktur fur EtherCAT/Ethernet Version: 2.3 35


http://www.beckhoff.de

Grundlagen BEGKHOFF

3.5 Montagehinweise

Die Montagerichtlinie "EtherCAT" befindet sich z.Z. in Bearbeitung durch Beckhoff. Dort werden u.a.
behandelt

+ EMV gerechte Montage, Entstérmal3nahmen

» Leitungsabstande

» Schirmkonzepte

 Biegeradien (kann Schirmwirkung beeintrachtigen!)
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3.6 Auslegung einer EtherCAT Netzwerks

Ein EtherCAT-Netzwerk besteht Ublicherweise aus einem Master-Gerat und bis zu 65535 Slave-Geraten.
Der Master verwaltet allein die Slaves und kann ggf. im Redundanzfall durch einen 2. Master ersetzt werden.

Die elektrische Kommunikationsverbindung zwischen den Teilnehmern kann erfolgen

 auf Ethernet-Basis als Punkt-zu-Punkt-Verbindung (wird hier besprochen) - erkennbar durch eine
Kabelverbindung

« auf LVDS-Basis "E-Bus" zwischen anreihbaren modularen Teilnehmern - hier wird tblicherweise auf
eine Kabelverbindung verzichtet

Bei der Konzeption des EtherCAT-Netzwerkes in Bezug auf die verwendete/n Zykluszeit/en sind zu
berlcksichtigen

» die maximale Anzahl der Teilnehmer (max. 65535)

+ die max. zulassige Leitungslange fiir Ethernet-Verkabelung zwischen einzelnen Teilnehmern (s.
Folgendes).
Laufzeiten durch die Kabellange spielen eine untergeordnete Rolle, 100 m Ethernetkabel kdnnen mit
ca. 550 ns angesetzt werden.

« die Durchlaufzeit des/der Ethernet-Frame/s durch alle realen Slaves auf dem Hin- und Rickweg. Als
GroRenordnung je Slave kann angenommen werden
- fir einen Ethernet-Teilnehmer: ca.1 ys
- fur einen Ebus-Teilnehmer: ca. 300 ns

+ die Summe der Ethernet-Framelangen, mit denen die konfigurierten Teilnehmer adressiert werden.

Auf durchlaufzeitverzégernde Hubs und Switche (ISO Layer 2) wird einem EtherCAT-Netzwerk vollstandig
verzichtet, eine Segmentierung durch Router (ISO Layer 3) findet nicht statt.

® Empfehlung zur Auslegung

1 Die Summe aus Frameléngen und Durchlaufzeit,,. sollte kiirzer sein als das verfugbare Zeitfens-
ter bis zum nachsten Sendezeitpunkt.
Detaillierte Auskunft Uber die aktuelle Frame-Konfiguration gibt z.B. der TwinCAT Systemmanager.
In Abhangigkeit von der Echtzeitqualitat und des Prozessdatenumfangs muss ggf. auch deutlich un-
ter dem o.a. Wert geblieben werden.
Die Hinweise zur Distributed Clocks Einstellung sind zu beachten!

Die einzelnen Leitungslangen der Ethernetverkabelung kdnnen wie folgt konzipiert werden.

Eine Ethernet-Leitungsstrecke ist in jedem Fall eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen 2 intelligenten
Endgeréten, von denen der Sender einen neu generierten Frame an den Empfanger schickt.
FastEthernet/100MBit arbeitet generell im Duplexverfahren, somit kdnnen beide Teilnehmer gleichzeitig auf
unterschiedlichen Leitungen empfangen/senden. Topologisch gibt es dabei nur wenig Unterschiede
zwischen einer EtherCAT-Verkabelung im industriellen Umfeld und einer Biiro/Office-Verkabelung. Meist
wird jedoch im Feld die Anzahl der Rangier- bzw. Ubergangspunkte zwischen 2 Ethernet-Endgeraten
reduziert, zugunsten erhohter Betriebssicherheit, aber zu Lasten der Flexibilitat.

Fiir die Ubertragungsleistung relevante Randbedingungen:
» die Umgebungs-/Betriebstemperatur
+ die Anzahl der Steckverbindungen (einfach/doppelt) zwischen den Endpunkten

« die verwendete Kabeltypen (starre/flexible Ader bzw. deren elektrische Eigenschaften, Datenblatter
sollten vorliegen)

» aulere Einwirkungen auf die Kabelstrecke (elektromagnetische Felder, parallel verlegte Leitungen,
Girlanden- oder Schleppkettenverlegung, chemische Einflisse, ...)

+ 100 m maximale Gesamtstreckenlange zuldssig fir 100Base-TX Ethernet; Anmerkung: je nach
verwendetem Kabelmaterial kann die damit erzielbare Link-Lange ggf. weit unter diesem Wert bleiben
oder auch gréRer sein - die Anwendung muss dann aber mit ggf. langeren Laufzeiten zurecht kommen

+ die im weiteren genannten Auslegungsverfahren beziehen sich auf EN50173-1 und -3 und sind auch
fur den industriellen Bereich gliltig.

Infrastruktur fur EtherCAT/Ethernet Version: 2.3 37



Grundlagen BEGKHOFF

« die erstellte Leistungsstrecke sollte geprift werden, die einzelnen Prifverfahren sind in
prEN50346:2001 beschrieben

Theoretische Umsetzung:

Zur Information: Zur "exakten" Dimensionierung einer Kabelstrecke nach EN50173 sind dort Formeln nach
folgendem Ablauf angegeben:
» Gesucht: verbleibend zulassige flexible Kabelstrecke [m]

+ Gegeben: bekannter Anzahl an Steckverbindungen, bekannte Leitungslangen festverlegte
Kabelstrecke, technische Daten aller verwendeten Komponenten (insbesondere Dampfung)

Je nach Topologie sind dazu 2 Abschnitte zu verwenden:

+ Standard-Gebaude-Verkabelung mit bis zu 4 Rangierpunkten innerhalb der Ubertragungsstrecke:
EN50173-1, Kap. 5 bzw. Anh. A

« Direkte Verkabelung ohne Rangierpunkte: EN50173-3, Anh. B

» Kombinationen daraus und Verwendung von Doppelkupplungen/Wanddurchfihrungen: EN50173-3,
Anh. B
Hinweis: Bei Verwendung von Wanddurchflhrungen (Ausfihrung: Doppelkupplungen) sind zur
Erreichung einer EN50173-Klasse-D-Verbindungsstrecke Komponenten nach Cat. 6 vorgeschrieben!
Eine Wanddurchflhrungen (Ausfihrung: einfache Steckverbindung) unterliegt dieser Einschrankung
nicht.

Praktische Umsetzung:

Die exakte Berechnung zulassiger Leitungslangen nach den Formeln aus EN50173 ist im Feld wenig
anwendbar. Auf eine Wiedergabe soll hier deshalb verzichtet werden. Es wird empfohlen, sich an die
topologischen Vorgaben nach EN50173 (s. Kapitel Ubertragungsstrecke [»_15]) zu halten, anders
konzipierte Verkabelung ist selbst zu zertifizieren. Diese Vorgaben nach EN50173 in Bezug auf
EtherCAT-Anwendung lauten:

* mind. EN50173 Class D Komponenten (Kabel + Steckverbinder/Buchsen)

+ max. 90 m festverlegtes Kabel (bessere Ubertragungseigenschaften), dazu max. 2 x 5 m flexible
Gerateanschlussschnur (schlechtere Ubertragungseigenschaften)

+ max. 4 Steckverbindungen innerhalb des Channels (1 Steckverbindung = Ubergang Stecker-Buchse) +
2 x Endsteckerverbinder

» Temperaturbereich bis 60°C
+ weitere Umgebungsbedingungen nach Freigaben Komponentenhersteller

Hinweis zum verwendeten Kabel

Obige Vorgabe kann den Einsatz von flexiblen Kabeln > 5 m z.B. zur Verwendung in Schleppketten
erschweren. Reale Ubertragungsstrecken nach EN50288-2-2 "Patchkabel" werden erfahrungsge-
maf ab ca. 50 m Lange Dampfungsprobleme bekommen. Deshalb bietet Beckhoff schleppketten-
taugliches/flexibles Kabel an, das trotz der Litzenausfihrung den Anforderungen der EN50173 fiir
festverlegtes/starres Kabel nach EN50288-2-1 sehr nahe kommt. Damit sind auch 100 m Channel-
lange mit flexiblem Kabel unter Einhaltung der EN50173 Channel-Grenzwerte mdglich. Eine Ab-
nahmemessung wird dennoch empfohlen.

i o
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4 Inbetriebnahme

4.1 Messungen an der Leitungsstrecke

Hinweise zur empfohlene Abnahme einer Ethernet-Strecke zur Nutzung mit EtherCAT

Eine Abnahmemessung der Leitungsstrecke, bestehend aus Kabel inkl. Steckern kann je nach vorhandener
Testausristung in mehreren Stufen erfolgen:

1. Validierung mit Durchgangstester
zeigt falsche Belegung, fehlenden Schirmkontakt, mangelhafte Kontaktierung, verschmutzte Kontakte

Ethernet
Cable

N oNoOOkhwhN -

Nl
ZUN

0 ook wrh-—

Abb. 32: Durchgangstest

2. Link Kontrolle

An Ethernet-Geraten ist eine optische LINK-Anzeige (Ublicherweise direkt an der Buchse) vorhanden, die
unmittelbar anzeigt, ob durch den Austausch des Idle-Symbols eine Point-to-point-Verbindung zwischen den
2 Endpunkten hergestellt werden kann

=
=R
o
b -

g

Abb. 33: Link-LED an Ethernet-Geraten

3. Zertifizierung

Breitbandvermessung mit Zertifizierer: zeigt falsche Belegung, fehlenden Schirmkontakt, mangelhafte
Kontaktierung, verschmutzte Kontakte, beschadigtes Kabel/Stecker, schlechte Anbringung von
feldkonfektionierten Steckern. Es ist auf die korrekte Einstellung des Gerates zu achten!
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Abb. 3: Kabelzertifizierer, beispielhafte Darstellung

3. TwinCAT Betriebstest

Mit TwinCAT konnen einige Fehlerbilder auf Softwareebene entdeckt werden:

- Link-LED an Kopplern, Link-Kontrolle der EtherCAT-Slaves bzw. Link Status im EtherCAT Device Status:
unvollstandige Kontaktierung, falsche Aderbelegung, fehlende Kabelverbindung

- LostFrames/CRC-Fehler: Wackelkontakte, Schirmwirkung im Betrieb, Alterung, EMV-Einflisse

T o System Manager Confiquration
% gEEEIENE
TR M
i3 e

Abb. 34: TwinCAT Diagnose

@® Hinweise zur Messung

1 * Die ,Schirmmessung* ist Ublicherweise nur eine statische Durchgangsmessung. Eine Wirksam-
keitspriifung des Kabelschirms ist derzeit (2011) im Feld nicht mdglich, siehe Schirmhinweise [»_33].

» Wahrend der Hochfrequenzmessung sollen die Messgerate/das Kabel nicht bewegt werden

» Schlechte Kontaktierung in Steckern/Kabelbriiche sollten mit Durchgangstestern gezielt gesucht
werden

Testausriistung

Die Uberpriifung einer Ethernet-Verkabelung ist méglich als Validierung, Qualifizierung oder Zertifizierung.
Dafir sind am Markt verschiedene Testgerate fir den Labor- und Feldbereich verfligbar.
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Test Umfang Preisregion

Validierung niederfrequenter/statischer Test < 100€
auf Durchgang, Bruch, Kurzschluss
und Verdrahtung

Qualifizierung "schmalbandiger" Test ob eine
bestimmte Netzwerktechnologie
(z.B. 100Base-TX) ausgefihrt
werden kann

Zertifizierung breitbandige Messung gegen die |ca. 8000€ ... beliebig
Standards; reproduzierbar hohe
Messgenauigkeit im Messgerat
erforderlich

Im handwerklichen Installationsbereich Ublich sind Abnahmemessungen mit Zertifizierern, die in 10..20 sek
eine Ethernet-Leitung tberprifen.

® Genauigkeit Feldprufgerat

1 Fur die Zertifizierung von Ubertragungsstrecken der Leistungsklasse D nach EN50173-1 sind nach
EN61935-1 Feldprifgerate der Genauigkeitsklasse IIE oder besser (lll, llIE, IV) zu verwenden. Es

ist zu beachten, dass die dabei vom Messgerat erreichte/zugesicherte Messunsicherheit in Abhan-
gigkeit von Frequenz und Messung bei 1..5 dB typ. liegt (siehe entsprechende Hinweise der Ge-
ratehersteller). Sobald der vom Messgerat ermittelte Messwert im jeweiligen Grenzwertbereich +/-
der Messgenauigkeit liegt, ist die Mess-Aussage kritisch zu hinterfragen. Die Ergebnisse sind sei-
tens der Messgerate nicht eindeutig mit "gut" oder "schlecht", sondern mit einem moglicherweise
"gut" oder "schlecht" zu bewerten.
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4.2

Hinweise zur Zertifizierung

Unabhangig vom verwendeten Zertifizierungsgerat wird folgende praxisnahe Vorgehensweise zur
Zertifizierung einer feldkonfektionierten FastEthernet-Verkabelungsstrecke (inkl. Endsteckerprifung) fur
EtherCAT vorgeschlagen:

Grenzwerte: es wird die Anwendung der Channelgrenzwerte EN50173-1 Klasse D fur Signale bis 100
MHz auf die Gesamtstrecke empfohlen. Den normativen Vorgaben folgend wird bei einer
Channelmessung der jeweilige Endstecker durch das Messgerat und unter Verwendung entspr.
Channel-Adapter am Messgerat allerdings von der Berechnung ausgenommen, "Connector
Compensation". Da gerade bei feldkonfektionierten Leitungen ohne dazwischen liegende Rangier/
Ubergabepunkte die Endstecker maRgebliche Fehlerquellen darstellen kénnen, sollten diese in der
Messung berucksichtigt werden.

Tipp: Je nach verwendetem Messgerat prift dieses zu Beginn der Messung die Endstecker und
blendet sie nur aus bzw. fahrt mit der Channel-Messung fort, wenn die Endstecker in ihren
Eigenschaften der Leistungsklasse geniigen.

Weniger empfehlenswert aber alternativ moglich ist die Verwendung von PermanentLink-
Messadaptern. Bei einer PermanentLink-Messung werden normgemal die Endsteckverbindungen
miteinbezogen, 2 Doppelkupplungen zum Anschluss der Kabelstrecke/DuT sind dann nétig.

Ist die Kombination aus PermanentLink-Adapter und Channelgrenzwerten in Ihrem Messgerat nicht
moglich, kénnen alternativ auch die PermanentLink-Grenzwerte EN50173-1, Anh. B Klasse D fir
Signale bis 100 MHz verwendet werden. Da PermanentLink-Grenzwerte einige dB "scharfer" sind als
Channelgrenzwerte, werden Ublicherweise, trotz Verwendung von 2 Doppelkupplungen, bei
bestandenem Test nach PermanentLink-Grenzwerten die Channel-Grenzwerte eingehalten.

Sind bei Verwendung von PermanentLink-Adaptern am Messgerat Ethernet-Doppelkupplungen zu
verwenden, mussen hochwertige Vollmetallausfuhrungen (mind. EN50173 Cat. 6) eingesetzt werden,
um fir die Messung maoglichst transparent zu sein.

Seit ca. 2012 sind Patch-Cable-Adapter fir einige Zertifizierungsgerate verfligbar. Damit konnen
kurze Punkt-zu-Punkt-Verbindungen "Patch Kabel" direkt ohne Ausblendung der Endstecker zertifiziert
werden . Es sind im Messgerat dann die TIA/SIO PatchCord-Grenzwerte zu verwenden.

Bitte beachten: bei PatchCord-Messungen sind nach TIA/ISO einige Messungen nur noch informativ
und tragen nicht mehr zur PASS/FAIL-Entscheidung bei.

Entsprechend kdnnen M12-CAT5e-Adapter zur Messung von M12-M12-Patchkabeln verwendet
werden.

Zur Zertifizierung soll das verwendete Messgerat mind. Genauigkeitslevel Il nach IEC61935-1
erreichen.

Erlauterungen zu den Messungen eines Zertifizierers fiir TwistedPair-Cables

Angaben zu elektrischen Grenzwerten s. Kabelspezifikationen [P 20].

Die Messungen an Ethernet-Leitungen haben nach prEN50346:2001 zu erfolgen.

1

i o

Eingestellte Grenzwerte/Grenzwertdatensatz

v" Ein Grenzwertdatensatz besteht aus mehreren verschiedenen Grenzwertkurven, z.B. Wider-
stand, Delay, NEXT, ...
Je nach eingestelltem Grenzwertdatensatz

a) sind die einzelnen Messungen aktiv

b) dient eine Messung nur informativen Zwecken (z.B. die Langenmessung in der EN50173 Chan-
nel-Vorgabe)

c) oder ist verpflichtend zu erflllen (z.B. die Dampfungsmessung der EN50173-Channel-Vorgabe)

= Jeder Datensatz wird komplexe Messung auslésen und dabei bunte Grafiken produzieren, es
obliegt dem Anwender den fiir seinen Fall korrekten Grenzwertsatz zu wahlen.

Frequenzabhangigkeit der Parameter

Die meisten der u.a. Parameter werden Uber einen vorgegebenen Frequenzbereich gemessen. Bei
der Bewertung der Ergebniskurven f(f) ist zu beachten, dass FastEthernet nicht bei einer konstan-
ten Frequenz arbeitet, s. Grundlagen Ethernet.
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Messung Erlauterungen

Wiremap Durchgangstest aller angeschlagenen Adern 1-8, Schirm
Wird z.B. ein 4 adriges Kabel gemessen, ist aber ein 8 adriges im Gerat
angegeben, wird der Wiremap-Test scheitern und alle folgenden Tests damit
auch.

Widerstand Gleichstromwiderstand/Schleifenwiderstand, angegeben in Q/100 m
Ublich: 12 Q/100m @AWG22, 19 Q/100m @AWG26

Lange wird meist Uber NVP gemessen, welches deshalb korrekt in der Kabelangabe

des Tests eingetragen werden muss.

NVP (Normal Velocity of Propagation): Verhaltnis von
Signalausbreitungsgeschwindigkeit im Kabel zur Lichtgeschwindigkeit; meist
60..80% und dem Kabeldatenblatt zu entnehmen. Resultiert vor allem aus dem
"Schlaglange" und Verdrillungsgrad, indem z.B. in 2 m Ethernetkabel 2+x m
Litze je Ader enthalten sind. Je grofier der NVP-Wert, desto weniger sind die
Kabelelemente verdrillt.

Die Kabellange an sich ist nach EN50173 kein kritischer Wert, fiihrt jedoch
Uber langenabhangige Kennwerte (wie die Dampfung) zu elektrischen oder
Uber laufzeitabhangige Verfahren zu protokollarischen Problemen.

Signalverzégerung
Propagation Delay

entsteht durch die Laufzeit des Signals im Kabel. Fihrt zu Problemen wenn
eine Permanent-Link-Messung (mit max. 90 m spezifiziert » meist 498 ns) auf
ein 100 m Ethernet-Kabel ausgefuhrt werden soll.

Differenz
Signalverzégerung

Zeitverzdgerung in der Slgnallaufzeit eines Adernpaares. Sollte mdglichst 0 ns
sein.

Einfligedampfung
Insertion Loss
Attenuation

Der Parameter um die Kabeleigenschaften zu bewerten:
« die Dampfung verringert die Signalamplitude je m Kabel

 die Dampfung wird positiv angegeben in [dB/100m] - hier sind KLEINERE
Werte besser

» die Dampfung ist frequenzabhangig: je hdher die Frequenz, desto hoher die
(reale) Dampfung im Kabel. Dadurch wird das urspringlich rechteckige
Signal des Senders zur bekannten "Augen"-Form verschliffen - der
Empfanger muss durch Equalizer das Signal rickgewinnen

+ 3 dB Dampfung entsprechen ca. 50% Leistungsverlust

» die Dampfung steigt
- wenn das Kabel dinner wird (AWG-Zahl wird héher)
- wenn das Kabel geschirmt ist (parasitare Kapazitaten)
- wenn Litze statt starre Adern verwendet werden

Die EN50173 lasst je nach Einsatzzweck (festverlegt oder Gerateanschluss=
Patchkabel) verschiedene Dampfungsklassen zu, s. Grenzwertsatze. Zur
Orientierung (nach EN50288-2:2003)

 festverlegtes Kabel: 21.3 dB/100m @ 100MHz (es ist auch Kabel in
Litzenausflhrung flr bewegten Betrieb nach dieser Spezifikation verfligbar!)

» Patchkabel/Gerateanschluss: 32 dB/100m @ 100MHz

ACHTUNG: dies sind nicht die Grenzwerte, nach denen dann eine komplette
Leitungsstrecke nach EN50173 spezifiziert wird!

Riuckflussdampfung
Return Loss

In das Kabel gesandte Wellen werden von Storstellen teilweise zum Sender
zuruckreflektiert. Storstellen kdnnen im Material oder an Steckertibergangen
liegen. Die Rickflussdampfung ist die Differenz aus dem ins Kabel gesandten
und zum Sender zuriickreflektierten Signal.

* je hoher die gemessene Rickflussdampfung desto besser, die Dampfung ist
hoch und damit der Wert des (wieder)empfangenen Signals ist dann
geringer

* Grofenordnung: 10 dB/100m @ 100 MHz bei der EN50173-Channel-Class-
D Messung.
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Messung

Erlauterungen

NEXT
PS NEXT

NEXT (Near End Cross Talk) beschreibt das Ausmaf des Ubersprechens von
einem Paar Adern auf ein benachbartes Paar. Zur Messung wird ein Signal
bekannter Starke Gber Paar X Ubertragen und auf allen benachbarten Paaren
die Einstrahlung gemessen.

» bei 4 Paaren sind somit 6 Kombinationen mdglich.

* NEXT wird an beiden Enden gemessen (NEXT, FEXT), somit werden 12
Ergebniskurven f(f) ermittelt.

« NEXT wird negativ gemessen in [dB/100m]: der Wert beschreibt die
"Lautstarke" des empfangenen Signals auf den benachbarten
Leitungspaaren in Relation zur ausgesandten Leistung - je negativer der
Wert, desto besser.

* zur Darstellung wird NEXT meist positiv ohne Vorzeichen aufgetragen, dann
sind also positiv GROSSERE Werte besser als kleinere.

* je langer ein Kabel ist, desto empfindlicher ist es auf NEXT.

» Da eine gute Verdrillung vor NEXT schitzt, sind Steckverbindungen
besonders kritisch: einige mm entdrilltes Adernpaar in einem Stecker
beeinflussen den Messwert signifikant.

Hinweis: ein Stecker-Buchse-Ubergang schafft bereits eine unverdrillte
Strecke von 1-2 cm !

« NEXT ist abhangig von der Lage der Kabelstrecke: ein Kabel wird
aufgespult ein anderes NEXT-Ergebnis liefern als abgewickelt und
gestreckt. Deshalb ist die NEXT-Messung bevorzugt in beendeter
Installation vorzunehmen.

PSNEXT (PowerSum NEXT) wird fir jedes Aderpaar berechnet als Summe

der Ubersprechen aller anderen Paare.

+ eird PSNEXT zur Darstellung ebenfalls positiv aufgetragen, sind
GROSSERE Werte besser.

 typischerweise sind die PSNEXT-Kurven einige dB schlechter als die NEXT-
Ergebnisse.

ACR-N
ACR-F, ELFEXT

PS ACR-N, PS ACR-F

ACR-N (Attenuation to Crosstalk Ratio, Near End) wird berechnet als
kabelpaarweise Differenz aus den schlechtesten Ergebnissen der NEXT- und
der Dampfungsmessungen, als Funktion der Frequenz f(f). Es stellt also in
etwa das schlechteste Signal-Rausch-Verhaltnis dar und ist somit ein
hervorragender Parameter um die Gte einer Ubertragungsstrecke zu
bewerten. Es wird fir jedes Adernpaar berechnet.

* je groRer der Wert, desto besser - der Empfanger kann dann das Nutzsignal
deutlicher von Stérungen trennen.

« ein ACR-N von 10 dB kann als ein gut erkennbares Signal bezeichnet
werden.

ACR-F (Attenuation to Crosstalk Ratio, Far End) unterliegt der
langenabhangigen Dampfung und wird aus NEXT unter Einbeziehung der
Dampfung auf langenunabhangige Werte normalisiert. Er wird auch ELFEXT
(Equal Level Far End Crosstalk) genannt.

* je groler der Wert, desto besser .

PS ACR wird berechnet als Differenz aus PS NEXT und der Einfligedampfung
und bedeutet das gesamte Signal-Rausch-Verhaltnis eine Kabelpaares.

+ je groler der Wert, desto besser .
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4.3 Messgrerate
4.3.1 Erlauterungen zu Messgeraten

Im Folgenden werden praxisnahe Hinweise zum konkreten Einsatz von Kabelmessgeraten gegeben.

® Anderungen der Einstellungen

1 Im folgenden Kapitel wird ein Produkt eines Fremdherstellers beschrieben. Die jeweilige Betriebs-
anleitung ist vorrangig zu beachten. Die unten stehenden Angaben zu Einstellungen in den Mess-
gerate waren zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Dokumentation gultig - die Firmware/Programmo-
berflache kann aber kurzfristig durch den Messgeratehersteller verandert worden sein.
Die unten stehenden Hinweise sind als Ergadnzung zur herstellereigenen Betriebsanleitung zu se-
hen.

Fluke DTX1800
Getestetes Gerat: Fluke DTX1800, Baujahr 2008, Software 2.1200, Hardware 12, DTX-Limits 1.3400.

An diesem Kabelzertifizierer sind folgende Einstellungen vor Testbeginn nétig:

« Adapter: Hardware, mit der das zu messende Kabel am Messgerat angeschlossen werden kann:
Permanent-Link-, Channel- und Patchadapter.

» Leitungsgrenzwert: fur verschiedene Normen (ISO, TIA, China, ...) und Verbindungen (Channel,
Permanent-Link, Patch, ...) stehen Grenzwertdatensatze zur Auswahl.
Ein solcher Grenzwertsatz (,Limit) besteht aus Formeln, die flr verschiedene Messungen
(ReturnLoss, NEXT, ACR, ...) frequenzabhéngig (1..100MHz fir Class D) nach EN50173 im Testgerat
hinterlegt sind.

+ Kabeltyp: 2 oder 4 pair, NVP
» Steckerbelegung: TIA568A/B, 2pair, POE, ....

In EtherCAT-Applikationen kann ein tUbliches Testobjekt (CuT - Cable under Test) wie folgt angenommen
werden:

» Ethernet-Kabelstrecke 0,5..100 m

» Max. 6 Steckverbinder dazwischen oder max. 3 Doppelkupplungen

» Geschirmtes 4 adriges Kabel nach EN50288-2

+ Beidseitig mit RJ45-Stecker

Aderbelegung 1,2,3,6+Schirm nach TIA-568B

» Beliebige Mischung aus starren und festverlegten Kabeln (Auslegungshinweise beachten)

Dabei haben sich folgende Einstellungen als normkonform und anwendbar zur Zertifizierung einer (u.U.
feldkonfektionierten) Ethernet-EtherCAT-Kabelstrecke bewahrt:

« Adapter: Channeladapter DTX-CHAOO01A
Begriindung: Beim CHAOO1A kann im Gegensatz zum Patchkabeladapter der Schirmdurchgang
gepruft werden. Die in der Channel-Messung vorgesehene Connector Compensation findet It. Auskunft
Fluke seit Nov. 2008 nur noch statt, wenn die Endstecker den elektrischen Anforderungen der
Leistungsklasse genlgen. Deshalb missen keine PermanentLink-Adapter und Doppelkupplungen
verwendet werden.

* Leitungsgrenzwerte: ,POE 2 pair Cat5e Channel*
Begriindung: Es werden die Leitungsgrenzwerte nach EN50173-1 Channel Class D und eine 2pair-
Belegung bendtigt. Diese Kombination ist im DTX1800 Uber diesen Grenzwertsatz moglich. Der
angegebene Grenzwertsatz entspricht in seinen Daten in allen relevanten Frequenzbereichen dem
"EN50173, Channel Klasse D", erlaubt aber eine reduzierte Kabelbelegung nach 1-2-3-6.
Es wird der Grenzwertsatz (DTX-Limits) 1.34 vom Nov. 2008 verwendet.
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* Kabel
- fiir die Kabel Beckhoff ZB90x0 muss ein ,anwenderdefiniertes” Kabel angelegt werden mit
# 2 pair/4 Adern
#NVP = 62% (It. Angabe Kabellieferant)
- 4 pair/8 adriges Kabel ggf. aus Herstellerdatenbank auswahlen

« Steckerbelegung
- ,Ethernet 2 pair” (in Datenbank bereits definiert) oder anwenderdefiniert ,TIA568B“ ohne Kontakte 4-5
und 7-8.
- oder normale TIASGSB-BeIegung fur voll belegtes Kabel

POE 2-Pair Cat Se Ehannel 100,038 ¢ 1X$ 1IX

1/ Wire Map 80,0

L 3 o

J Resistance 60,0
+ Length 10,0 m 0

l"""'--_

v Prop. Delay 20,0
+ Delay Skew o d : , MHz
+" Insertion Loss (21,2 dB) e 0

i Return Loss (8,1 dB) NEXT: 52,5 dB

Wl NEXT (16,2 dB) 5

a Highlight item,

Margin: 16,2 dB

4 Cursor

¥ Press ENTER

Abb. 35: Screenshots Fluke DTX1800

@® Detektion von Stérungen

1 Das DTX1800 kann in der Betriebsart "Monitor" eingestreute Stérungen auf der Ubertragungsstre-
cke detektieren. Die Strecke muss dazu aulRer Betrieb genommen werden und an beiden Enden ein
Testgerat angeschlossen werden.

4.3.2 Verwendung DTX1800/DSX5000

Anderungen der Einstellungen

o

1 Im folgenden Kapitel wird ein Produkt eines Fremdherstellers beschrieben. Die jeweilige Betriebs-
anleitung ist vorrangig zu beachten. Die unten stehenden Angaben zu Einstellungen in den Mess-
gerate waren zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Dokumentation glltig - die Firmware/Programmo-
berflache kann aber kurzfristig durch den Messgeratehersteller verandert worden sein.Die unten
stehenden Hinweise sind als Erganzung zur herstellereigenen Betriebsanleitung zu sehen.

Im Folgenden wird beispielhaft die Verwendung des FLUKE DTX1800 zur Zertifizierung von Ethernet-
Ubertragungsstrecken beschrieben.

Messen
* Haupt- und Remotegerat mit der Kabelstrecke verbinden
o Channeladapter DTX-CHAOQO1A oder
o Patchadapter DTX-PC5ES empfohlen
+ beide einschalten, ggf. vorher Aufladen oder an den Netzteilen betreiben
* Wahlschalter auf AutoTest
* Test dricken
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* nach dem Test ggf. Save abspeichern

Einstellungen verdndern
* Wabhlschalter auf Setup
 Einstellungen z.B. Testlimit &ndern, siehe Herstellerdokumentation
* Wahlschalter auf AutoTest

Einstrahlung messen
* Haupt- und Remotegerat mit der Kabelstrecke verbinden
 beide einschalten, ggf. vorher Aufladen oder an den Netzteilen betreiben
» Wahlschalter auf Monitor
* nun kdnnen Einstrahlungen auf die Strecke beobachtet werden

Das Nachfolgegerat DSX-5000 ist entsprechend zu verwenden.

4 dB Regel/ 4 dB Rule fiir NEXT/ACR

Es ist manchmal zu beobachten, dass eine Strecke flir PASS erklart wird, obwohl offensichtlich bei NEXT
(oder ACR und PS davon) eine LIMIT-Verletzung vorliegt.

NEXT (dB)

100

80
60
40
20

0
0 Fite 150 225 300

MHz

Abb. 36: Auswertung NEXT/ACR ab 4 dB Einfugedampfung

Dies kann durch die 4db-Regel begriindet sein. Diese ist nur in Tests nach ISO11801/EN50173 enthalten,
TIA ist diese Regel nicht bekannt. Diese Regel lautet wie folgt: solange die Einfligedampfung "insertion loss"
der Strecke < 4 dB betragt, wird NEXT/ACR nicht ausgewertet. Zur Kennzeichnung wird die Limit-Linie
schwarz dargestellt, solange eine Einfligedampfung < 4 dB vorliegt. Erst wenn sie auf >4 dB steigt, verfarbt
sich die Limit-Linie rot und wird dann fur PASS/FAIL herangezogen.
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Summary

PASS

12011801 PL max Class D

v
v Resistance

i Length 6.0m
L/ Prop. Delay

" Delay Skew | |
' Insertion Loss (17.8 dB)

i Return Loss (0.3 dB)

i NEXT {(-9.7 dB) =

« Highlight item,
¥ Press ENTER

Abb. 37: NEXT-Messwert ,informativ*

Der NEXT-Messwert an sich wird nur noch "i" informativ angezeigt. Siehe dazu auch die Fluke

KnowledgeBase http://de.flukenetworks.com/knowledge-base

Empfehlung:

 Es sollte projektbezogen vereinbart werden, ob nach TIA oder ISO/EN zertifiziert wird., also ohne oder

mit 4dB-Regel

« NEXT/Ubersprechen ist eine funktionsrelevante Streckeneigenschaft. Da es technisch méglich ist,
Strecken zu erstellen die NEXT nicht verletzen, kann eine Messung ohne 4dB-Regel sinnvoll sein.

3 dB Regel / 3 dB rule fiir ReturnLoss

In gleicher Vorgehensweise wie bei der vorstehenden 4dB-Regel werden auch ReturnLoss-Verletzungen
ignoriert, solange die Einfuigedampfung < 3 dB betragt (frequenzabhangig). Dies gilt fur TIA, ISO und EN

Tests.

http://de.flukenetworks.com/knowledge-base
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4.4

Storungssuche

Treten auf einer Kabelstrecke Ubertragungsfehler auf, empfiehlt es sich nach folgendem Schema
vorzugehen:

1.

Ersatzleitung zum Anlagenkabel ziehen und Betrieb testen

Die Ersatzleitung sollte von bekannter, nachgewiesener Qualitat sein und pfleglich behandelt werden.
Sie sollte nicht parallel zum untersuchten Anlagenkabel verlegt sein sondern weitrdumig von der bis-
herigen Leitungsfliihrung Abstand halten.

Die Leitungsschirmung sollte neu, ggf. an anderen Anschlussstellen angebunden werden.

Die max. zulassige Leitungslange bzgl. der Leitungsdampfung muss beachtet werden.

Ist mit der Ersatzleitung ein Betrieb mdglich, kann schrittweise die Fehelrursache eingegrenzt werden:
- Nachmessung des Anlagenkabels --> Zertifizierung

- Leitungsfuihrung

- Ubergangsstellen

- Schirmung/Schirmanbindung

Interpretation Zertifizierungsergebnisse

Fehler aus ,Dampfung” kommen meist aus dem Kabel: zu lang/Dampfung zu hoch.
Fehler aus ,NEXT“ kommen meist aus dem Stecker: nicht richtig kontaktiert, zu weit entdrillt.

Unterschiede im Gleichstromwiderstand zwischen einzelnen Paaren --> Kabel beschadigt,
Kontaktierung mangelhaft

Fehler aus ,RL" kdnnen aus einem schlecht kontaktierten Stecker kommen.

Fehler aus RL kdnnen aus einem innerlich beschadigten Kabel in einer bewegten Anwendung
kommen.

« Knoten im Ethernetkabel beeinflussen den Wellenwiderstand!

i o

FastEthernet & Kabelparameter

Bei 100 MBit-Ethernet ist von 4 Paaren (wenn vorhanden) nur eins zum Senden und eins zum
Empfangen in Betrieb, und das oft nicht gleichzeitig - Ubersprecheffekte u.a. sind von der Auslas-
tung (Frameanzahl, Framelangen vs. Kabelldngen) abhangig. Besonders bei 1 GBit-Ethernet und
aufwarts werden durch den gleichzeitigen und bidirektionalen Betrieb der Paare die angegebenen
Parameter wichtig.

Erfahrungen aus der Praxis

unvollstandiger Kabelschirm
Kabel ist bereits ab Hersteller nur abschnittsweise geschirmt bzw. mit nicht ausreichender Bedeckung
nach EN50288/EN50290 gefertigt.

feldkonfektionierbarer Stecker passt nicht zum verwendeten Kabel
wenn der Aderdurchmesser zu gering ist, kann Schneidklemmtechnik u.U. nicht bis zum Metallleiter
durchdringen und schneidet nur die Isolierung an.

Kompatibilitat
RJ45-Stecker und -Buchse sind trotz normativer Anforderung nicht funktionskompatibel und gefahrdet
fur Wackelkontakt.

Wanddurchfiihrung ohne Massekontakt
wird eine metallische Doppelkupplung als Wanddurchfiihrung in ein lackiertes Gehause eingesetzt,
fehlt der Schirmkontakt zur Anlagenerdung.

Falsches Montagewerkzeug
Crimpzange und RJ45-Stecker sollten vom Hersteller zusammen freigegeben sein.

Kabelschaden
Durch wiederholte Bewegung kann ein ungeeignetes Kabel beschadigt werden, ggf. aulerlich nicht
sichtbar.
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Beispiel 1 - inkompatible Steckverbindung fiihrt zu Wackelkontakt

Im folgenden Beispiel sind die Kontakte im Stecker teilweise so kurz, dass die Federkontakte in der Buchse
bei ganz zusammen geschobener Stecker-Buchse-Verbindung tiber den zuverlassigen Kontaktpunkt
hinausgeschoben werden. Dies kann schon bei der WireMap-Messung als unterbrochene Ader auffallen.

Abb. 38: Feldkonfektionierbarer Stecker, Doppelkupplung
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Abb. 39: Auswirkung des Wackel-Kontaktes wahrend der ReturnLoss-Messung
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Abb. 40: WireMap Fehler durch Doppelkupplung nach 1 m Gerateanschlusskabel

Beispiel 2 - Vorrichtung zum Diagnosetest

Im folgenden Beispiel wurde eine Vorrichtung gebaut, um gezielt Ubertragungsfehler im Ethernet-Kabel zu
Testzwecken zu bewirken. Die Ausflhrung ist durch Nichtberlicksichtigung der angesprochenen
Hochfrequenzaspekte und durch die Verwendung nicht HF-tauglicher Komponenten jedoch hdchst nachteilig
fur die Ubertragungsleistung und fallt im Test sofort auf. Eine Funktion der Ubertragungsstrecke kann so
u.U. nicht einmal bei kurzen Kabelldngen gewahrleistet werden. Im Einzelnen:

» Unterbrechung der Schirmung, Konstruktion befindet sich nicht in abschirmendem Gehause
« parallel entdrillte Fihrung der Adern Uber viele Zentimeter

» HF-ungeeignete Steckverbindung und Schaltelemente

+ Loétbahnfiihrung HF-ungeeignet

+ keine Fixierung der Adern, Messergebnisse nicht reproduzierbar

Abb. 41: Vorrichtung zum Einsetzen in die Ubertragungsleitung

Verinderung der Ubertragungsstrecke

o
1 In Ethernet-Ubertragungsstrecken sollten ausschlieBlich geeignete und korrekt nach Herstellervor-
gabe installierte/angeschlossene Komponenten verwendet werden.
Die Ubertragungsstrecke sollte in jedem Fall zertifiziert werden.

Infrastruktur fur EtherCAT/Ethernet Version: 2.3 51



Inbetriebnahme BECKHOFF

Beispiel 3 - schlechte Ausfiihrung der Kabel-Stecker-Verbindung

Im folgenden Beispiel sind die Ader-Paare entgegen der Herstellvorschrift im Stecker tiber einen unnétig
langen Bereich entdrillt, das Ubersprechen wird so lokal sehr begunstigt. Im Test fallt solch ein Stecker
durch ein hohes Ubersprechen bzw. geringe Ubersprechdampfung "NEXT" auf.

dB NEXT
100

80
60 i
40 -: .
failure

20
0

0 Frequency (MHz) 350

Abb. 42: Ergebnis Prifung NEXT
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Abb. 43: Réntgenaufnahme RJ45-Stecker
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5 Anhang

5.1 Umrechnung AWG

Far die Umrechnung der amerikanischen Durchmesser nach AWG ins metrische Format kann die folg.
Tabelle nach ISO/IEC61918 Ed. 2.0 Anhang F verwendet werden. Die AWG-Zahl bezieht sich auf die zur
Herstellung des betreffenden Drahtes nétigen (Durch)ziehvorgange durch die Ziehsteine - je diinner der
Draht desto mehr Ziehvorgange sind notig.

mm? AWG
0,05 30
0,08 28
0,14 26
0,20 24
0,28 23
0,34 22
0,38 21
0,50 20
0,75 18
1,0 17
1,5 16
2,5 14
4 12
6 10
10 8
16 6
25 4
35 2
50 1
55 1/0
70 2/0
95 3/0
120 4/0
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5.2 Support und Service
Beckhoff und seine weltweiten Partnerfirmen bieten einen umfassenden Support und Service, der eine

schnelle und kompetente Unterstiitzung bei allen Fragen zu Beckhoff Produkten und Systemlésungen zur
Verfligung stellt.

Beckhoff Niederlassungen und Vertretungen

Wenden Sie sich bitte an Ihre Beckhoff Niederlassung oder lhre Vertretung fiir den |okalen Support und
Service zu Beckhoff Produkten!

Die Adressen der weltweiten Beckhoff Niederlassungen und Vertretungen entnehmen Sie bitte unseren
Internetseiten: https://www.beckhoff.de

Dort finden Sie auch weitere Dokumentationen zu Beckhoff Komponenten.

Beckhoff Support
Der Support bietet Ihnen einen umfangreichen technischen Support, der Sie nicht nur bei dem Einsatz
einzelner Beckhoff Produkte, sondern auch bei weiteren umfassenden Dienstleistungen unterstitzt:

» Support

* Planung, Programmierung und Inbetriebnahme komplexer Automatisierungssysteme

» umfangreiches Schulungsprogramm fiir Beckhoff Systemkomponenten

Hotline: +49(0)5246 963 157
Fax: +49(0)5246 963 9157
E-Mail: support@beckhoff.com
Beckhoff Service

Das Beckhoff Service-Center unterstiitzt Sie rund um den After-Sales-Service:
* Vor-Ort-Service
* Reparaturservice
» Ersatzteilservice
* Hotline-Service

Hotline: +49(0)5246 963 460
Fax: +49(0)5246 963 479
E-Mail: service@beckhoff.com

Beckhoff Firmenzentrale
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG

Hulshorstweg 20

33415 Verl

Deutschland

Telefon: +49(0)5246 963 0

Fax: +49(0)5246 963 198
E-Mail: info@beckhoff.com
Internet: https://www.beckhoff.de
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Mehr Informationen:
infosys.beckhoff.com/content/1031/ethernetcabling

Beckhoff Automation GmbH & Co. KG
Hilshorstweg 20

33415 Verl

Deutschland

Telefon: +49 5246 9630
info@beckhoff.de

www.beckhoff.de
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