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Zusammenfassung

Die Digitalisierung der Industrie ist nach Jahren staatlicher Initiativen, bei denen ihre Vorteile in
Proofs-of-Concept belegt und neue Standards entwickelt wurden, in vollem Gange. Die vielfach
gewiinschte, nahtlose Sensor-to-Cloud-Kommunikation, wie sie etwa fiir Geschaftsmodelle im
Bereich Predictive Maintenance, QA oder Smart Robotics erforderlich ist, scheitert bislang aber
noch an Liicken in den Netzwerkinfrastrukturen. Das vorliegende Whitepaper schildert den Sta-
tus und den Fortschritt von Single-Pair-Ethernet als neue Initiative, um die IP-basierte Netzwer-
kanbindung jedes Sensors zu ermdglichen.

Im Gegensatz zu der in Industrial-Ethernet-Umgebungen tblichen CAT-5- oder CAT-6-
Verkabelung erfolgt die Verbindung der Kommunikationspartner beim Single-Pair-Ethernet
(SPE) - wie der Name schon sagt - liber lediglich zwei Adern. So lasst sich der Platzbedarf der
Stecker vom recht groBen RJ45-Stecker auf deutlich kleinere Formate minimieren. Damit wird
es auch attraktiver, Sensoranschliisse liber Steckverbinder der Gr63e M8 anzubinden. Da die
Zweidrahtverbindung eine andere Physical-Layer-Spezifikation erfordert, hat die IEEE fiir die
physikalische Verbindung (PHY) von 10Mbit bis zu 10Gbit dedizierte Spezifikationen heraus-
gegeben. Sie Gibernimmt damit auch die Vorreiterrolle bei der Standardisierung der industriellen
Version von SPE, die auf frihere SPE-Initiativen in der Automobilindustrie - genauer: im Bere-
ich Fahrzeugkommunikationssysteme - zuriickgeht. Die 10Mbit-Version von SPE unterstitzt
Kabelldangen von bis zu 1 km und ist damit sowohl fiir die Prozessautomatisierung als auch fiir
hybride Industrien attraktiv, die bestehende Sensornetzwerke auf Ethernet umstellen méchten.
Die ersten PHY-Produkte werden voraussichtlich in naher Zukunft auf den Markt kommen, und
Hilscher geht davon aus, dass die Technologie 2021 auch in der Prozessindustrie Einzug halten
wird. Die Discrete Industries werden erst spéter, gegen 2024, folgen, da die Ethernet-Infrastruk-
tur (und speziell IO-Link) dort bereits viele Herausforderungen der Digitalisierung gel&st haben.
Aus Sicht von Hilscher gibt es keinen Zweifel, dass sich SPE durchsetzen und zuséatzliche
Marktanteile sichern wird. Die Netzwerkprozessoren der netX-Familie eréffnen die Option, SPE-
Infrastrukturen einzuflihren, und mithilfe von Gateways zwischen bestehenden Netz-

werkinfrastrukturen und den neuen SPE-Umgebungen eine sanfte Migration sicherzustellen.
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Einfiihrung

Nichts ruckt die Digitalisierung starker in den Fokus unseres Alltags als die radikale Disrup-
tion unserer Komfortzone, wie sie etwa mit der Covid-19-Pandemie einherging. Werk-zeuge
und Methoden, die lange nur punktuell im Business-Leben genutzt wurden - etwa
Videokonferenzen, Online-Meetings und Schulungen - wurden plétzlich Teil unserer neuen
Normalitat. Diese schlagartige Steigerung der Nachfrage nach digitalen Losungen und Dien-
stleistungen koénnte in vielen Bereichen die Wucht einer Revolution bedeuten. In der produz-

ierenden Industrie nahm die Digitalisierung allerdings deutlich langsamer Fahrt auf.

Digitalisierung: Entwicklung und Vorziige

Auch wenn man jetzt von der 4. Industriellen Revolution spricht, begann der Ubergang in
das Zeitalter der Digitalisierung in der produzierenden Industrie schon um das Jahr 2011. Die
ersten Initiativen trugen Titel wie ,,Plattform Industrie 4.0° ,Industrial Internet Consor-tium*®
oder ,Made in China 2025" und dienten zur Vorstellung und Finanzierung von Pro-grammen
zur Einbindung digitaler Verfahren und Technologien, die die Gesamtperformance von
Produktionsumgebungen verbessern sollten. Viele weltweit tatige Beratungsunterneh-men
analysierten den Trend und sprachen schon damals von einem ,,Gamechanger, mit Aussicht

auf einen milliardenschweren Markt" (Accenture, 2015).

Ein “neues industrielles Paradigma” zeichnete sich ab, mit einem “Bedarf an hoherer Intel-
ligenz in Embedded Systems und Wertschépfung durch intelligente Dienstleistungen”. Als
zentrale Erfolgsfaktoren betrachtete man seinerzeit “leistungsstarke Analyselésungen fiir
eine vorausschauende Produktion und fiir durchgéangige Prozesstransparenz” (Capgemini,
2015). Eine McKinsey-Analyse (ebenfalls aus dem Jahr 2015), die auf 100 Interviews mit
Industrieunternehmen basiert, kommt zu einem dhnlichen Schluss: “Disruptive Technologien
werden die Digitalisierung des Fertigungssektors ermdglichen”; und erwahnt unter anderem
Cloud-Technologien, Advanced Analytics, Touch- und Next-Level-GUIs, Virtual und Aug-
mented Reality, Advanced Robotics und Additive Manufacturing. Basierend auf einer Reihe

von Forschungseinrichtungen definierten sie die folgenden Werttreiber (Abb. 1):
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Abb. 1: Werttreiber und erwartete Vorteile in Schliisselkategorien der Industriefertigung (Quelle: McKinsey 2015)

Die Erwartungen waren also hoch, und das Potenzial schien riesig. Doch trotz unzahliger
Proofs-of-Concept, beispielsweise durch das Industrial Internet Consortium, blieb die zen-
trale Herausforderung zunschst ungelost: Uber welches vertikale Netzwerk sollten die intelli-

genten Industriesysteme in der Produktionshalle mit den IT-Systemen kommunzieren?

Heute, nach Jahren der Forschung und Suche, teilen wir ein klareres Verstéandnis davon, mit
welchen Anforderungen und Vorteilen die Digitalisierung des Fertigungssektors einhergeht.
Technisch gesehen hat sich OPC UA als gangiger Standard etabliert, um die vertikale se-
mantische Kommunikation zwischen der IT- und OT-Welt zu 16sen. Auf der Business-Seite
treiben aktuell zahlreiche Organisationen brancheniibergreifende Initiativen voran, die das
Potenzial haben, zumindest in Teilbereichen den 2015 prognostizierten Mehrwert zu bieten.
Auch wir bei Hilscher engagieren uns - und treiben in der Open Industry 4.0 Alliance inno-
vative Programme und Geschaftsmodelle voran. Wir unterstiitzen ein offenes, gemeinsames
@kosystem, um unseren Kunden in Zusammenarbeit mit einem groBen Partnernetzwerk mit
unseren netFIELD-Produkten und -Services einen hohen Mehrwert zu bieten. Allerdings ist
die Anbindung von Cloud-Diensten an die Sensorebene noch eine Herausforderung - und

mit Single-Pair-Ethernet zeichnet sich jetzt eine Moglichkeit ab, den Zugang zu |16sen.
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Abb. 2: Betriebsmodell der Open Industry Alliance 4.0 (Quelle: Open Industry 4.0 Alliance 2020)

Netzwerke in der Industrie

Parallel zu diesen Digitalisierungsinitiativen fiihrte die Industrie ab dem Jahr 2000 dber alle
Branchen hinweg sukzessive Industrial Ethernet als wichtigsten Kommunikationsstandard ein
und I6ste damit nach und nach Feldbus-Systeme wie PROFIBUS, InterBus, CC-Link, Sercos
oder DeviceNet ab. Diverse Varianten von Ethernet wurden standardisiert, um die Nachfrage
nach mehr Bandbreite und deterministischer Echtzeitkommunikation zu unter-stiitzen, die
gerade in stark automatisierten Industrien wie der Automobil-, der Verpackungs- oder der

Lebensmittel- und Getrankeindustrie von entscheidender Bedeutung ist.
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Abb. 3: Feldbus- und Ethernet-Varianten im OSI-Modell



Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Ethernet-Standards, die von verschiedenen Autom-
atisierungsunternehmen weiterentwickelt werden, und bei denen die OSI-Schichten auf
MAC- und Link-Ebene unterschiedlich angepasst werden miissen, um Echtzeitanforderun-
gen zu unterstiitzen. Einige Protokolle basieren auf dem klassischen TCP/IP-basierten
Ethernet, andere modifizieren die Ebenen 3 und 4 und wieder andere erfordern spezielle
Hardware auf dem Data-Link-Layer. Das neueste Real-Time-Ethernet-System Time-Sen-
sitive Networking (TSN), das sich gerade in der finalen Freigabe durch das IEEE befindet,
soll die Echtzeitfunktionen auf Layer 1, 2 und 3 fiir eine gemeinsame Hardwarebasis stan-
dardisieren. Alle Ethernet-Varianten sind dabei in der Lage, in Produktionsumgebungen die
Office-Netze mit dem Shopfloor zu verbinden, und so die Performance, Transparenz und
Verfligbarkeit der Anlage zu verbessern. Die Komplexitat von Ethernet und die Netzwerk-
topologie als Daisy-Chain- oder Switched-Netzwerk erschweren jedoch spiirbar die
Integra-tion von Peripheriegeraten wie Sensoren und Aktoren. Die
Standardisierungsbemiihungen fiir Single-Pair-Ethernet (SPE) sollen diese Liicke schlieBen

und den Weg fiir eine nahtlose, Ethernet-basierte IP-Netzwerkinfrastruktur bereiten.

Die ersten Bemiihungen zur Standardisierung von Ethernet auf der Basis eines einzigen
Twisted Pairs stammen aus der Automobilindustrie: Deren In-Car-Netzwerke basierten auf
Standards wie CAN, MOST oder FlexRay — waren aber mit Blick auf Verkabelung und
Software duBBerst kostspielig. Daher einigte man sich, diese sukzessive durch den Ether-
net-Standard abzuldsen. Allerdings war der Verkabelungsaufwand auch beim Standard-
Ethernet noch vergleichsweise hoch. Broadcom hat mit BroadR Reach als erster Anbieter
gezeigt, dass ein einfaches Twisted-Pair-Kabel ausreicht, um Hochgeschwindigkeitsdaten
Uber kiirzere Strecken zu libertragen. Die IEEE griff die Standardisierungsinitiative unter
dem bekannten Ethernet-Standard 802.3 auf und weitete den Anwendungsbereich auf den
Industrie- und Gebdudebereich aus, wo es dhnliche Herausforderungen zu adressieren gilt.
Die oben genannten Industrie-Feldbusse sowie die im Bereich Gebdudeautomation einge-
setzten LON-, BACnet- oder Modbus-Feldbusse stehen heute in der Regel im Fokus, wenn

es darum geht, ein nahtloses IP-basiertes Netzwerk zu jedem Sensor aufzubauen.
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Abb. 4: Fokusbereich fiir Single-Pair-Ethernet-Installationen in der Automatisierung

Die vertikale Anbindung von Sensoren an die Cloud ist heute das Fundament vieler digi-
taler Business-Modelle. Dementsprechend ist es fiir Unternehmen duf3erst interessant, ihre

bestehenden IP-Netzwerke auch auf die Sensoren auszuweiten:

* Hoéhere Transparenz, bessere Diagnostik und mehr Kontrolle

» Zugriff auf das gesamte Automatisierungsequipment iber eine Semantik (OPC UA)
* Durchgéngiges, herstellerneutrales Tooling

* Hohere Resilienz und Verfligbarkeit

* Weichenstellung fiir Predictive Maintenance und QA

Single-Pair-Ethernet bietet durch die diinnere Verkabelung, den geringeren Platzbedarf bei
Steckern und Anschliissen und den geringeren Raumbedarf einen enormen Mehrwert und
kann viele vorhandene Feldbusse im Sensor- und Peripheriebereich ablésen. Offen ist aber

noch, wie die Integration in verschiedenen Bereichen der Automatisierung erfolgen wird.
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Migrationspfade in verschiedenen Branchen

Die Vorteile IP-basierter Netzwerke auf Sensorebene liegen auf der Hand. Die Frage ist
aber, wie sich SPE in die betroffenen Gerate und Umgebungen integrieren lasst.
Betrachtet man die installierte Basis, gibt es im Feld eine breite Palette von Feldbussen

(siehe Abb. 1) und Sensornetzwerken.

Feldbus Ubertragungsrate Max. Entfernung
Fabrikautomatisierung
AS-Interface 125kbit 100m
Interbus 500kBd .. 2Mbit up to 400m
Profibus DP 9,6kBd .. 12 Mbit 100m .. 1200m
CANopen 62,5kBd .. 1 Mbit 30m .. 1000m
Devicenet 125kBd .. 500kBd 100 .. 500m
CompoNet up to 4Mbit 1500m (@93kBd)
CC-Link up to 10Mbd 100m
10-Link 250kBd 20m
Prozessautomatisierung
Profibus PA 31.25kBd 1900m
1500 .. 3000m
HART 1,2kBd
(kabelabhéngig)

Tab. 1: Entfernung und Ubertragungsrate aktueller Feldbus-Technologien in Sensoren und Peripheriegersten

Die Tabelle zeigt einen Mix von Feldbussen, die in der Prozess- und Fabrikautomation heute
eingesetzt werden. Entsprechend heterogen sind die Anforderungen an die
Geschwindigkeit und Distanz - die ihrerseits die Spezifikation definieren, die jede
nachfolgende Technologie unterstiitzen muss. Hinzu kommt in der Prozessautomatisierung
der Ex-Bereich mit besonders hohen Sicherheitsanforderungen, und auch die Anbindung an

die hoheren Netzwerkschichten in Brownfield-Installationen birgt eine Reihe von Gefahren:



» Bedarf an Gateways zwischen Altsystemen und neuen Ethernet-Netzwerken
+ mitunter fehlende Diagnose- und Parametrierméglichkeiten

« Ubertragungsgeschwindigkeit und Zykluszeit einiger Netzwerke begrenzt
Leistung

* erhdhter Wartungs- und Supportaufwand zur Pflege von Legacy-Know-how
* hdherer Installationsaufwand durch Multi-Vendor-Konfiguration und -Tooling

* hohere Lagerkosten und fehlende Verfligbarkeit in End-of-Life-Szenarien

In der Praxis gelten diese Nachteile nicht in gleichem MaR3e fir alle Feldbus-Standards,
und einige wie 10-Link sind noch in der Anlaufphase. Aber es ist offensichtlich, dass der
Handlungsbedarf und der Marktdruck in den verschiedenen Branchen maf3geblich

davon abhéngt, in welchem Umfang noch alte Technologie verwendet wird.

Fabrik-

Automatisierung
(Discrete)

¢ Brownfield-Installation- SPE als
Erganzung bestehender Infrastrukturen

e Kamera- und Videosysteme bieten
bieten Wachstumspotenzial bei
neuen Projekten

Papier

Batch Nahrungsmittel und Getranke

Automatisierun
(Hybrid) N Home- und Personal-Care

Life Sciences

Metalle o Abléseprojekte - SPE

ersetzt bestehende Infrastrukturen

e Brownfield-Installationen in hybriden
Branchen, ahnlich der Fabrik-
Prozess- Automatisierung
Automatisierung

(Continuous)

Entwicklung der SPE-Einfiihrung
(Kalenderjahr)

Abb. 5: Abfolge der Systemeinfiihrungen in verschiedenen Branchen

Hilscher erwartet ab 2021 die rasche Einflihrung und Nutzung von SPE in der Prozessau-
tomatisierung, wo die Umgebungen zum GroBteil auf HART, PROFIBUS PA und ahnlichen
Feldbussen basieren und nicht im erforderlichen Umfang digitale Geschaftsmodelle unter-

stlitzen. Die Namur-Organisation (und speziell die FieldComm Group) treiben gemeinsam

11
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mit der PROFIBUS International (PI) und der ODVA mit Nachdruck den Umstieg auf APL in
der Prozessautomatisierungsindustrie voran. Dort stellen Anwendungen in der Regel gerin-
gere Anforderungen an Leistung und Zykluszeit, und auch der Einsatz von Diagnose- und
Parametrierungstools ist nicht so fortgeschritten wie in der Fabrikautomation. Umgekehrt
konnte der Einsatz von SPE in der Fabrikautomation dafiir langer dauern. Organisationen
wie ODVA oder PI (inkl. der IO-Link-Gruppe) haben Initiativen gestartet, um die Integration
von SPE in ihre jeweiligen Standards zu evaluieren und die Positionierung und den Nutzen
in ihren Anwendungen zu untersuchen. Parallel dazu arbeiten zwei aktive Gruppen daran,
dedizierte Stecker, Steckverbinder und Verkabelungen fiir die Installation vorzuschlagen.
Angesichts all dieser engagierten Initiativen und der offenen Fragen, die sie ansprechen,
dirfte ein Feldeinsatz nicht vor 2024 beginnen. Unser Fazit: In einigen Bereichen der Fer-
tigungsindustrie ist das Equipment fiir die hoheren Netzwerkebenen noch weitgehend in-
transparent, etwa mit Blick auf Status, Diagnose und Parametrierung. Dies beeintrachtigt
die Performance und erschwert es, von den Vorteilen der Digitalisierung (Optimierung der
Maschinenlaufzeit und Verfligbarkeit, predictive Maintenance usw.) zu profitieren. Daher
rechnen wir damit, dass der Handlungsdruck in der Prozessindustrie besonders hoch sein

wird, das Thema SPE zu adressieren.

Single-Pair-Ethernet auf einen Blick

Eine naheliegende Frage ist, warum man nicht schon friiher auf ein einzelnes Twisted Pair
umgestiegen ist. Die Idee scheint einfach und die Vorteile liegen auf der Hand. Allerdings
ist der Wechsel von einem herkdmmlichen Ethernet-Netzwerk nicht so einfach, wie der Aus-
tausch eines Kabels vermuten lasst — und es gilt zahlreiche Anforderungen zu beriicksichti-

gen, um allen betroffenen Branchen die erhofften Vorteile zu bieten.

Andere physikalische Ebene

Das aktuelle Industrial Ethernet 10Base-T/100Base-TX - der meistgenutzte Standard in der
Industrie — sendet und empfangt unidirektional liber zwei Twisted-Pair-Kabel. Im Gegensatz
dazu verwendet ein Single-Pair-Ethernet ein einziges Twisted-Pair-Kabel und erfordert da-

her eine andere physikalische Ebene sowie andere Kopplungen und Wandler.
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Abb. 6: Vergleich der Physik in klassischen Ethernet- und SPE-Umgebungen (Quelle: HARTING 2019)
Langstreckeniibertragung

Gerade bei der Anbindung gerichteter Sensoren, Aktoren und anderer peripherer Feldgerate
in der Industrieautomation gilt es haufig, langere Distanzen zu liberbriicken. Daher wird zu-
nehmend die Forderung laut, die maximale Kabellange zwischen Stationen von heute maxi-

mal 100 Meter (bei 100Base-TX) auf 1.000 Meter zu erhohen.
Intrinsische Sicherheit
Ein dritter Aspekt aus der Prozessautomatisierung: Die Ubertragung muss intrinsisch sicher

erfolgen, um auch fiir Ex- und andere Hochrisikobereiche geeignet zu sein.

Leistungsversorgung
Viele aktuelle Sensorkommunikations-Feldbusse unterstiitzen die Stromversorgung tiber
das Kommunikationskabel. Daher muss die einzelne verdrillte Zweidrahtleitung auch die

notige Leistung fir die Stromversorgung abgesetzter Sensoren und Aktoren liefern kdnnen.
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Anwendungsspezifische Bandbreitenanforderungen

Der Bandbreitenbedarf vieler Field-Level-Devices und Sensoren lasst sich mit einer Uber-
tragungsgeschwindigkeit von 10 Mbit gut abdecken. Im Raum steht aber auch die Idee,
SPE fiir Anwendungen mit héherer Bandbreite auszurollen. Daher hat das IEEE auch
geeignete Standards fiir Vision, Motion und HMI definiert, einschlieBlich der physikalischen

Schichten.
IEEE-Standardisierung und mégliche Anwendungen

Diese Anforderungen und Eingaben schlugen sich in mehreren SPE IEEE-Standards mit

verschiedenen Ubertragungsgeschwindigkeiten nieder, wie in Tabelle 2 dargestellt.

IEEE- PHY- Uber- Band- Kabel- -
. . Applications
Standard Standard | tragungsrate breite lange
Sensoren, Aktoren, Perihe-
_ 1000m rie, Maschinensteuerung,
10Base-T1IL 10Mbit 20MHz 2 d Bus-N
(STP) ug- und Bus-Netze,
Gebéude-Automation
IEEE802.3 cg 10Base- 15m (UTP) Schrankinstallation
10Mbit 20MHz
TS 25m (STP) (no PoDL), Halbduplex
. 1000m Intrinsisch sicher und
APL 10Mbit (STP) Ex-geschiitzt
(BroadR 15m (UTP)
IEEE802.3 bw 100Mbit 166MHz Automotive
Reach) 40m (STP)
15m (UTP) .
IEEE802.3 bp 1000Mbit | 600MHz HMI, IPC, Kamera, Motion &
40m (STP) Robotik
IEEE802.3 ch _ Videosensoren, IPC, HMI,
2.5/5/10Gbit| 4-5GHz | 15m(STP) Analytics, Medizinsysteme
Power-over-Dataline (PoDL
IEEE802.3 bu fiir SPE, max. 60W
Leistungsibertragung)

Tab. 2: Ubersicht tiber unterschiedliche SPE-Standards



Tabelle 2 zeigt drei Definitionen fiir den 10Mbit-SPE-Standard IEEE 802.3cg, die auf die
Anforderungen unterschiedlicher Sensor-, Aktor- und Peripherie-Anwendungen zugeschnit-
ten sind. Fiir Anforderungen in der Sensorik ist die 10Base-T1L am besten geeignet: Sie
erlaubt Point-to-Point-Verbindungen mit einer Kabellange von bis zu 1000 Meter und fligt

sich sehr gut in typische Installationen ein.

Mit Blick auf die Definition der physikalischen Schicht entspricht APL exakt der T1L, erganzt
aber fallweise die Komponenten fiir eine sichere Ubertragung in Ex-Umgebungen. 10Base-
T1S unterstiitzt (anders als T1L) einen Multi-Drop-Aufbau mit kiirzerer Kabellange und einer
anderen PHY-Schicht namens PLCA (Physical Layer Collision Avoidance). Multi-Drop
eignet sich etwa fiir Schaltschrankinstallationen und andere Kurzstreckenanwendungen.

Jedes System bendtigt eine andere physikalische Schicht, wie im Folgenden dargestellt:

10Base-T1S 10Base-T1L
Transmission speed 12.5MBit 7.5MBiIt
half-duplex multi-drop full duplex

echo-cancelled

Line-Coding DME PAM-3
Signal-Coding 4B5B 4B3T
Voltage 1WVpp 1Vpp (2.4Vpp)

Tab. 3: Vergleich der beiden Spezifikationen fiir die physikalische Ebene von SPE

Auch wenn sich die physikalische Schicht in vielen Details unterscheidet, ist die
Verbindung zu den héheren Schichten stets gleich. Das IEEE hat darauf geachtet
sicherzustellen, dass jedes aktuelle System mit MAC- und MII-Verbindung an den neuen
PHY angeschlossen werden kann. Die wesentlichen Anderungen spielen sich also alle in

einer einzigen OSI-Schicht ab. Das folgede Bild zeigt den Aufbau:
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10Base-T1S 10Base-T1L

Media Access Control Media Access Control

(MAC) (MAC

MIl oder andere MIl oder andere

Physical layer collision
Avoidance (PLCA)

Mil

Physical Coding Sublayer I Physical Coding Sublayer
(PCS) = (PCS)

Physical Medium Physical Medium
Attachment (PMA) Attachment (PMA)

Abb. 7: PHY-Anbindung an Hostsysteme in héheren Ebenen

Dariiber hinaus definiert der 802.3bu-Standard eine standardisierte Stromversorgung liber
die Datenleitung, mit bis zu 50W an jedem Endpunkt. Das Feature ist abwartskompatibel
zu einer Reihe bestehender Standards, die angeschlossene Sensoren ebenfalls liber einen

zentralen Power Controller versorgen. Der Aufbau mit SPE sieht folgendermaf3en aus:

Magnetische
Konnektoren

/N

Ethernet MAC/

Host System [y Host System
netX 90 Ethernet PHY ° ° Ethernet PHY 7. B. netX 90

Ethernet MAC / 10/100/1GBase-T1 o 5 10/100/1GBASE-T1

Single Twisted-Pair-Kabel

Nennspannung: Max. 50 W @ 48 V
12V,24V, 48V

Abb. 8: Systemaufbau: Point-to-Point-Verbindung mit Leistungsverteilung

Um Energie liber das Kabel bereitzustellen, ist Power Sourcing Equipment (PSE) erforder-
lich. Dabei wurden drei Spannungen definiert, die jeweils einer bestimmten Leistung zuge-
wiesen sind. Auf der Empféngerseite, dem Powered Device (PD), kdnnen maximal 50W bei
48V in einer Point-to-Point-Verbindung tber T1L geliefert werden. Bei 24V sind es mit
einem geregelten PSE noch bis zu 10W. Das System ist weitgehend zur Trunk- und Spur-

Topologie vieler Prozessautomatisierungsnetze kompatibel.
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Die Standardisierung von Single-Pair-Ethernet ist in ihrer jetzigen Form gut geeignet, um
die Anforderungen der industriellen Automatisierung abzubilden. Da die eingesetzte
Physical-Layer-Technologie bereits in vergleichbaren Szenarien in der Automobilindustrie im
Einsatz ist, kénnen Anwender in der Industrie bei ihren Projekten auf eine praxiserprob-te
Technologie zugreifen. Bis zur Einbettung von SPE in die aktuellen Ethernet-Standards ist
es aber - gerade im Umfeld der Fabrikautomation - noch ein weiter Weg. Aus Sicht der
Systeminstallation schafft die IP-Anbindung jedes Sensors die Voraussetzungen, um

Sensoren im Feld Giber ein herstellerunabhangiges Tool-Set zu konfigurieren und zu warten.

Systemeinfiihrung in der Prozessautomatisierung

Wahrend die Netzwerke in der Fabrikautomation bereits weitgehend auf den Ethernet-Stan-
dard umgestellt wurden, ist die Einfiihrung im Bereich Prozessautomatisierung noch im
Gange. Um die Weichen fiir eine erfolgreiche Umsetzung von Industrie 4.0- und lloT-Mod-
ellen zu stellen, hat die Namur daher eine offene Architektur (NOA) vorgestellt, die ein
Kommunikationskonzept fiir alle Ebenen bis zur Cloud definiert. Uberdies hat Namur in
einem Bericht gefordert, dass Prozessautomatisierungsnetze kiinftig als IP-basierte Eth-
ernet-Netzwerke aufzusetzen sind. Die FieldComm Group treibt parallel gemeinsam mit Pl
und ODVA die Weiterentwicklung innerhalb des IEEE voran und hat bereits ihre Systeman-

forderungen fiir die schnelle Einfiihrung der Losungen im Feld festgelegt.

Ethernet im Bereich Prozessanlagen

Legende |
Anlagen Ethernet .nnn

= Erhohte Sicherheit E

== |ntrinsische Sicherheit HEEE

= == == Redundanz-Ring (optional)

Abb. 9: Installationsbeispiel fiir Ethernet-APL in der Prozessindustrie (Quelle: FieldComm Group, 2019)
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Die Abbildung zeigt verschiedene Zonen einer Prozessanlage, mit denen sich abgestufte
Level intrinsischer Sicherheit realisieren sowie schleifen- oder separat gespeiste Geréte in
explosionsgefahrdeten Bereichen (etwa Zone 0) anbinden lassen. Das Netzwerk verwendet
eine klassische Spur- und Trunk-Topologie, in der sich bis zu 50 Gerate mit jeweils bis zu
500 mA versorgen lassen. Vorhandene Kabel und Installationen kénnen dabei wiederver-
wendet werden, um den Aufwand fiir das Systemdesign und die Integrationszeit zu
minimie-ren. Mit Blick auf diese Vorteile setzt die Prozessindustrie zunehmend darauf,

bestehende Feldbus-Umgebungen in APL zu tberfihren.

Systemeinfiihrung bei der Fabrikautomatisierung

Anders als in der Prozessindustrie ist das Industrial Ethernet in der Fabrikautomation bereits
der dominante Netzwerktyp. Dies bedeutet aber auch, dass von den vielen Nutzenargu-
menten, Gber die wir im Zusammenhang mit SPE sprachen, nur ein Teil relevant ist: der klei-
nere Platzbedarf, das geringere Kabelgewicht, die gréBere Kabellange, die héhere Robus-

theit sowie die einfache Installation und Wartung durch die einheitliche Tooling-Umgebung.

Doch wie lassen sich diese Vorteile in IP-Netzwerken ausspielen, die bereits datenges-
teuerte Geschaftsmodelle unterstiitzen? Die Herausforderungen sind vielféltig: Manche
Industrial-Ethernet-Standards unterstiitzen etwa keine 10Mbit-Ubertragung, oder sie haben
erst mit deren Integration begonnen. Und: Einige Sensorhersteller, die zu den wichtigsten
Treibern von APL in der Prozessautomatisierung gehoren, stimmen ihre Anforderungen seit
2007 aktiv im 10-Link-Standard ab. |IO-Link unterstiitzt daher bereits Parametrierung, Diag-
nose und die Integration in Industrie 4.0-Okosysteme. Allerdings wiirde der Transport von
|O-Link-Frames tiber 1000 m SPE das bisherige Point-to-Point-Sensornetzwerk in eine Art
Feldbus Uberfiihren. Eine kldrende Diskussion tut Not. Zudem bleibt eine Schliisselfrage
offen: Welche Use Cases in der Fabrikautomation profitieren von SPE? Aktuell werden An-
wendungsfalle und Integrationsoptionen im Feld von verschiedenen Gruppierungen bei PI,
ODVA und I0-Link diskutiert und bewertet. Das IO-Link-Konsortium hat hierzu bereits ein

Whitepaper mit Beispielen fiir Einsatzszenarien herausgegeben (I0-Link-Konsortium, 2020):



Kontrollsysteme /
Cloud-Applikationen

Ethernet / Feldbus |

IOL-SPE R

IOL-SPE auf IOL-SPE
auf Analog-/ A
. auf IOL-
Bindr-Hub ‘ l
..... Konverter
Bis zu 1000 m Biszu20 m
H Standard-Kabel
9] v: 9 e SPE-Kabel
Bindre / Analoge I0L-SPE I0L Device(s)

Devices Devices

Abb. 10: SPE-Installation im 10-Link-Okosystem (Quelle: O-Link Consortium 2020)
Das obige Beispiel illustriert die Integration eines IP67-SPE-Masters in eine bestehende

|O-Link-Umgebung mit bindren Sensoren und Geraten. Bei dem im Whitepaper diskutierten

Use Case dient SPE vorrangig als Transportmedium fiir IO-Link-Frames.

10-Link Master Stack 10-Link Device Stack

Ethernet-to-10-Link Adapter Ethernet-to-10-Link Adapter

Ethernet Data Link Layer Ethernet Data Link Layer
(Ethernet Frame) (Ethernet Frame)

Ethernet Physical Layer Ethernet Physical Layer
(SPE) (SPE)

Abb. 11: 10-Link-Datenintegration in Ethernet-Hardware u. Datagrammen (Quelle: I0-Link Cons., 2020)

Ein Software-basierter Ethernet-to-10-Link-Adapter ermdglicht es, die bestehende Infras-
truktur und Umgebung weiter zu nutzen. So kénnen Anwender ihre gewohnten Datenfor-

mate beibehalten, die Reichweite erhohen und von den weiteren Vorteilen von SPE profi

tie-ren.

19



20

Hilscher engagiert sich in mehreren Pl-Arbeitsgruppen und trégt dort zur Diskussion tiber
SPE fiir PROFINET bei. Wir sind liberdies in der 10-Link Arbeitsgruppe aktiv und helfen bei
der Evaluierung der Vorteile und der Herausforderungen einer komplementaren Inte-gration
beider Standards im Feld. Im IEEE beteiligen wir uns an den Diskussionen zum 802.3cg-
Standard und nehmen an den Gespréachen der ODVA zu SPE teil. Unser Ziel ist es, zur
Entwicklung eines effizienten Migrationspfads fiir die Integration von SPE in bestehende

Systeme beizutragen - mit unserer Kommunikationskompetenz und mit unseren Produkten.

Marktpotenzial

Auf die Branche wartet noch viel Arbeit: Die Liste der offenen Fragen reicht von der Ein-
flihrung der Systeme (iber die Integration der neuen Standards bis hin zum Ausloten der
Vorteile in konkreten Use Cases. Zu Beginn der SPE-Standardisierung bescheinigten die
teilnehmenden Unternehmen der Technologie enorme Potenziale, die mitunter an die hoch-
gesteckten Erwartungen in der Friihphase von Industrie 4.0 und lloT erinnerten. Heute bew-
ertet die Branche die Méglichkeiten und den Umsetzungsaufwand realistischer, wie Abb. 5

illustriert. Hilscher hat im Feld Analysen durchgefiihrt, um die mégliche Anzahl

[)
10,37% [ 36 %o

[
0,09 %

1330, 209 % m Ethernet
\ o 39,91 % m Fieldbus

m Wireless

m Cloud
OPC UA
m Sicherheit

m Kamera

44,38 %

Vernetzte Knoten insgesamt: 124,6 Millionen
Quelle: IHS Markit Technology 2019

Abb. 12: Kommunikationstechnologie: Anteil vernetzter Geréate in der Produktion

(Source: IHS Markit Technology 2019)
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Abb. 13: Szenarien fiir den Einsatz von TSN in der Fabrikautomatisierung (Quelle: IHS Markit, 2019)

installierter SPE-Knoten auf der Basis der Einflihrungsraten friiherer Feldbus-, TSN- und
Ethernet-Netzwerkprojekte zu schatzen. Wie dargestellt, weichen die Integrationsraten
und der Beginn der SPE-Einfiihrung von Branche zu Branche ab. Daher gehen wir von
einem Migrationsszenario wie in Abb. 14 aus:

10/100

Industrial
Ethernet

Legacy-

Feldbus

Abb. 14: Migrationspfade fiir SPE in Automatisierungsindustrien

Das SPE-Volumen hangt vor allem davon ab, in welchem Umfang bestehende Feldbus-
Technologien in der Prozessindustrie auf SPE (APL) tGberfiihrt werden, da sich hier die
groBten Potenziale heben lassen. Wir erwarten zunéchst eine kleine Kannibalisierung, wenn
die installierten Knoten von Industrial-Ethernet-10/100-Eco-Systemen auf SPE Uberfiihrt
werden. Hinzu kommt, dass sich auch 10-Link noch in der Ramp-up-Phase befindet. Die
Investitionen in 10-Link-Gerate und -Installationen miissen sich also erst amortisieren, bevor
eine groBere installierte Basis auf SPE liberfiihrt wird. Daher prognostiziert Hilscher folgen-

de Entwicklung bei den jahrlich installierten SPE-Knoten: 21
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Abb. 15: Prognose der installierten SPE-Knoten
(Quelle: Hilscher, basierend auf IHS, Pl, ODVA, FieldComm, ASi, ARC Advisory, HMS 2020)

Als erstes Uiberfiihrt werden in der Prozessautomatisierung diejenigen Anwendungen und
Geréate, die heutige Feldbusse auf APL (ibertragen. Daher gehen wir davon aus, dass 2022
die ersten installierten Knoten im Feld auftauchen werden. AnschlieBend erwartet Hilscher
einen recht schnellen Ubergang von alten Feldbus-Technologien zu SPE sowie einen mod-
eraten Ausbau der bestehenden Ethernet-Infrastrukturen in der Fabrikautomation. Mit
Blick auf die voranschreitende Digitalisierung der Prozessautomatisierung erwarten wir
zudem Uber alle Branchen hinweg eine Zunahme konvergenter Gerate und Protokolle.
Darliber hi-naus rechnen wir damit, dass die Zahl webfahiger Gerate im Feld ebenfalls

deutlich steigen und damit zu den nachhaltigen Zuwachsraten beitragen wird.

Hilscher L6sungen fiir SPE

Hilscher adressiert den SPE-Markt mit der netX-Produktfamilie. Diese soll kiinftig um frei
verfligbare PHY-Produkte sowie um neue Produktfamilien von Hilscher erweitert werden,
um eine schnelle und einfache SPE-Einflihrung im wichtigen Markt fiir

Netzwerkautomatis-ierung sicherzustellen.
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Abb. 16: netX-basierte Konfigurationen mit SPE-Anbindung
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Unsere aktuelle netX 90-Produktfamilie ermdglicht tiber die MII-Schnittstelle die
Anbindung externer PHY-Produkte. Uber die internen xMAC-Prozessoren lisst sich
protokollspezifisch zwischen den beiden Kanélen umschalten. In dem Use Case auf der
linken Seite von Abb. 16 stehen so zwei 10Mbit-Kanale mit SPE-Port mit bis zu 1.000
Meter Leitungsléange zur Verfligung. Diese kdnnen zum Beispiel Giber unseren 4-kanaligen
netlOL Master-Chip fiir Legacy-Umgebungen an ein 10-Link-Sensornetzwerk

angeschlossen werden.

Die mittlere Konstellation zeigt, wie sich ein bestehendes Real-Time-Ethernet (RTE)-Sys-
tem mit 100Mbit mit einem 10Mbit-SPE verbinden ldsst. Dabei steuert ein interner PHY mit
einem xMAC die 100Mbit-Seite; der zweite xMAC mit externem SPE-PHY verbindet sich
mit dem bis zu 1000 Meter langen SPE-Netzwerk. Auf der rechten Seite dient der netX als
Switch zwischen einem 100Mbit-basierten RTE und einem 10Mbit-SPE-Netzwerk.

Hilscher hat zu Evaluierungszwecken auch ein erstes Board mit netX90 und 10Mbit-SPE-

T1L PHYs fiir Entwickler designt, wie in Abbildung 17 zu sehen:
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Abb. 17: NXEB9O - SPE

Die Karte ermdglicht die einfache Erweiterung eines 100Mbit-Netzwerks um 2ch SPE, um
das SPE-Netzwerk im Hinblick auf unterschiedliche Industrial Ethernet Standards
evaluieren zu kénnen. Da die Standardisierungsgremien noch daran arbeiten, SPE in ihren
jeweiligen Releases zu definieren, haben wir in den obigen Diagrammen einige
Moglichkeiten und Optionen zur Umsetzung von Brownfield-Installationen auf netX-Basis
skizziert. Sobald die SPE-Definitionen weiterentwickelt werden, werden auch wir weitere

Optionen bereitstellen.

Fazit und Ausblick

Die Definition von Single-Pair-Ethernet hat einen Punkt erreicht, an dem die Industrie mit
der Einfiihrung der Systeme beginnen kann. Ziel ist die nahtlose Anbindung an Ethernet-
basierte IP-Netzwerke - von den Sensoren bis zur Cloud. Die konkreten Vorziige hédngen
dabei mafB3geblich vom Reifegrad der Digitalisierung ab. Daher sind auch die Nachfrage und
das Migrationstempo sehr unterschiedlich. Grundsatzlich gilt aber: Mit den robusten und
kleineren Kabeln und Steckern, der relativ hohen Ubertragungsrate, den Distanzen von bis
zu 1000 Meter, der Multi-Drop-Option und der Mdglichkeit eines herstellerunabhdngigen
Toolings ist SPE eine hervorragende Losung fiir Sensor und Peripherie.

Hilscher ist eines der flihrenden Unternehmen in der Open Industry 4.0 Alliance, die Indus-
triepartner unter einem gemeinsamen Rahmenwerk zusammenfihrt, um Sensor-
to-Cloud-Okosysteme und -Infrastrukturen zu férdern. Hilscher unterstiitzt Kunden im SPE-
Umfeld mit der innovativen netX Produktfamilie - und in Zukunft auch mit

Standardprodukten aus unserem breiten Modul-, PC-Karten- und Gateway-Portfolio.



Abkiirzungen

APL - Advanced Physical Layer

CAN - Controller Area Network

HMI - Human Machine Interface

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
[loT - Industrial Internet of Things

LON - Local Operating Network

MAC - Media Access Control

MOST - Media Oriented Systems Transport

NOA - Namur Open Architecture

ODVA - Open DeviceNet Vendor Association

OSI - Open Systems Interconnection

PD - Powered Device

PHY - Physical Layer

Pl - PROFIBUS International

PLCA - Physical Layer Collision Avoidance

PSE - Power-Sourcing Equipment

SPE - Single-pair Ethernet

TCP/IP - Transmission Control Protocol/Internet Protocol

TSN - Time-Sensitive Networking
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