Robuste drahtlose Kommunikation fur
Industrie 4.0

Industrie 4.0 oder Smart Industry
wird als neue industrielle Revo-
lution angekiindigt, vorhandene
Systeme miteinander vernetzt,
um cyber-physische Systeme zu
erstellen. Die Basis dafiir ist eine
zuverldssige Kommunikations-
infrastruktur

Die erste industrielle Revolution
war eine Konvergenz verschie-
dener Technologien, mit denen
sich der Wandel von Handar-
beit zu Dampfantrieb vollzog.
Auch heute gibt es eine Kon-
vergenz von verschiedenen
Technologien, einschlieBlich
Sensortechnik, Kommunikation
und Verarbeitung groBer Daten-
mengen, die als Bausteine von
Industrie 4.0 gelten. Durch Hin-
zufligen von Konnektivitit zu
eingebetteten Systemen und der
Féhigkeit, Daten in Echtzeit zu
extrahieren, konnen theoretisch
Effizienzgewinne von bis zu
30% erzielt werden. Die Daten
konnen nicht nur den Herstel-
lungsprozess optimieren, son-
dern auch Entscheidungen ver-
einfachen.

Grundlage von
Industrie 4.0

ist eine zuverldssige Kommu-
nikationsinfrastruktur. Diese
Infrastruktur ermoglicht Ent-
scheidungstridgern, Daten von
Maschinen, Feldgerdten und
Fabriken zu extrahieren. Wie im
Abschlussbericht der Arbeits-
gruppe Industrie 4.0 vermerkt,
ist es die Vernetzung, die zur
,JKonvergenz der physische Welt
und der virtuellen Welt (Cyber-
space) in Form von physischen
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Systemen® fiihrt und erklart:
Zuverldssige, umfassende und
hochqualitative Kommunika-
tionsnetze sind eine zentrale
Voraussetzung fiir Industrie
4.0.“ Die drahtlose Sub-GHz-
Konnektivitdt hat das automa-
tisierte Fertigen bereits erreicht.
Messung und Fernerkundung,
z.B. Strukturiiberwachung, sind
hier zu nennen.

Drahtlose Gerate

verwenden Sensoren zur Mes-
sung und Quantifizierung der
physischen Welt und senden
diese Daten an einen Collector-
Knoten oder ein Gateway, von
wo sie zur Aggregation und Ver-
arbeitung in die Cloud gesendet
werden. Funk-Losungen ermog-
lichen Fortschritte in der Fabri-
kautomation und im Versand.
Es wird erwartet, dass drahtlose
Gerite zunehmen, um die viel-
féltigen Anforderungen in der
Produktion, aber auch auf vielen
anderen Gebieten zu erfiillen.

Auf die Empfindlichkeit
achten

Bei der Entwicklung eines draht-
losen Systems beriicksichtigen
die Ingenieure viele Faktoren.
Schlielich kann man eine
Reihe von Parametern dndern,
wie z.B. die Sendeleistung oder
die Empfangsempfindlichkeit
oder beides. Vorschriften jedoch
beschrinken die Sendeleistung
und Komponenten wie Hoch-
leistungsantennen und externe
LNAs konnen sich erheblich auf
die Kosten auswirken. Bei der
Auswahl eines Funkempféngers
miissen Ingenieure daher auf die
Empfindlichkeit achten. Doch
damit nicht genug. Fiir die Kon-
nektivitdt in industriellen Syste-
men bendtigt man zuverldssige
Funkverbindungen, und dieser
Punkt ist besonders kritisch.

Die Aufrechterhaltung
einer zuverlassigen
Kommunikation

kann eine Herausforderung sein,
da die HF-Umgebung insbeson-
dere im Industriebereich mit

relativ vielen und starken Sto-
rungen angereichert sein kann.
Das nichtlizenzierte industrielle,
wissenschaftliche und medizi-
nische Band bei 2,4 GHz (ISM)
erfreut sich einer wachsenden
Anzahl an Benutzern seit seiner
Einfihrung im Jahr 1985. Es gibt
mehrere potenzielle Stérquel-
len. Diese Funkgerite miissen
gegen unbeabsichtigte Funksto-
rungen ankdmpfen, u. a. gegen
Aussendungen anderer aktiver
HF-Gerite, die moglicherweise
im selben Band oft mit propri-
etdren Protokollen arbeiten.
Interferenzen konnen die Kom-
munikationsreichweite stark
reduzieren. GroBere, dichtere
Netzwerke bedeuten auch mehr
Sende-Knoten in unmittelbarer
Nihe und wecken daher ein gro-
Beres Bediirfnis nach besserer
Empfangs-Performance. Eine
hohe Widerstandsféhigkeit ge-
geniiber Storern ist duferst wiin-
schenswert.

Man kann die erforderliche
Anzahl von Repeater-Knoten
verringern und mehr Endpunkte
pro Tor aktivieren. Dies fiihrt zu
einer stabileren Netzwerkabde-
ckung mit weniger ,,schwarzen
Flecken®.

Bei zuverldssigen Funkverbin-
dungen gehen weniger Pakete
verloren, was weniger Neuiiber-
tragungen von Paketen und ein
insgesamt effizienteres System
bewirkt.

Die Leistung eines
Empféangers verstehen

bedeutet in diesem Kontext, sich
dem Datenblatt zuzuwenden und
die Selektivitéts- und Blockie-
rungsangaben zu betrachten.
Fiir einen Funkempfénger ist
die HF-Selektivitit die Fahig-
keit, das gewiinschte Signal
von unerwiinschten Signal-
quellen, die auf anderen Kana-
len senden, zu unterscheiden.
Die Unterdriickung von Nach-
barkanélen (Adjacent Channel
Rejection, ACR) beschreibt die
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Fahigkeit eines Empfingers, ein
gewiinschtes Signal in einem
Kanal zu empfangen, wenn
ein Storsignal in einem direkt
benachbarten Kanal aktiv ist. Je
grofler die Unterdriickung, desto
besser die Empfingerleistung
bei Vorhandensein von Storern.

Das Blockieren bezieht sich auf
weiter entfernte und auf3erhalb
des Empfangsbereichs liegende
Storer. Sogar in mehreren Mega-
hertz Abstand auftretende Hoch-
leistungsstorungen konnen die
Kommunikation beeintrachtigen
und dazu fihren, dass Pakete
verloren gehen.

Ein Parameter, der entscheidend
ist, um gute Blockierungs- und
Selektivitidtswerte zu erzielen,
ist das Phasenrauschen im HF-
System. Phasenrauschen, das
von kurzzeitigen Phasenschwan-
kungen in einem Oszillatorsignal
herriihrt, bildet Seitenbdnder
unter- und oberhalb des Nutz-
signals. Phasenrauschen wird
normalerweise relativ zum Tri-
ger in dBc/Hz angegeben. Man
misst also die Rauschleistung in
einer bestimmten engen Band-
breite bei einem bestimmten
Versatz vom Trédger und rech-
net auf die 1-Hz-Bandbreite
um. Dieses Rauschen wirkt
sich auf die Leistung des Emp-
féangers aus, indem es tiber den
Mischer in den Empfangskanal
gelangt, wie in der Aufmacher-
grafik gezeigt. Der Endeffekt
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Bild 1: Grundaufbau des ADF7030-1

ist ein Erhéhen des Grundrau-
schens. In einem Empfanger
kann, wenn das Nutzsignal auf
die Zwischenfrequenz herunter-
konvertiert wird, ein Storer oder
der Teil eines Storers nicht mehr
herausgefiltert werden.

Die Frontend-Linearitdt eines
Empfingers wirkt sich ebenfalls
auf die Belastbarkeit gegentiiber
nahegelegenen Storern aus. Fiir
Funknetze mit Frequenzen unter
1 GHz kann ein solcher Storer
z. B. aus dem LTE-Spektrum
stammen. Ein Ma8 fiir die Line-
aritdt des Empféangers ist der
Eingangs-Interceptpunkt dritter
Ordnung (ITP3). Der RX/TX-
Chip ADF7030-1 von Analog
Devices versucht, diese Heraus-
forderung zu bewiltigen.

Der ADF7030-1

ist ein vollstandig integrierter
Sub-GHz-Transceiver. Er eig-
net sich fiir Anwendungen in
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Bild 2: Zur ACR des ADF7030-1
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den ISM-, SRD- und lizen-
zierten Biandern 169,4...169,6,
426...470 und 863...960 MHz.
Er unterstiitzt Standardproto-
kolle wie IEEE802.15.4g, bie-
tet aber auch Flexibilitdt zur
Unterstiitzung einer breiten
Reihe von proprietiren Proto-
kollen. Die weitgehend konfi-
gurierbare niedrige Zwischen-
frequenz (IF) unterstiitzt eine
grof3e Bandbreite von Empfan-
gerkanalbreiten von 2,6 bis 738
kHz. Dieser Bereich ermoglicht
es dem ADF7030-1, die Spiel-
arten ultranarrow-band, narrow-
band und broad-band zu unter-
stiitzen. Er wurde entwickelt,
um erstklassiges Blocking zu
erreichen und bietet eine her-
vorragende Empfindlichkeit.

Bild 1 zeigt den Blockaufbau.
Das leistungsstarke analoge
Frontend (AFE) punktet mit
geringem Stromverbrauch. Der
ADF7030-1 verwendet ADCs
mit hohem Dynamikbereich
und analogen komplexen Anti-
aliasing-Filtern mit QEC und
Filtern in digitalen Kanélen, um
unerwiinschte Signale zu entfer-
nen. Mit diesen Techniken kann
der ADF7030-1 bis zu 102 dB
Blocking-Abstand bei £20 MHz
Offset und bis zu 66 dB Nach-
bartkanaldimpfung erreichen.

Fiir eine hohe Performance bei
allen Signalbandbreiten und
in allen Frequenzbiandern ver-
wendet der ADF7030-1 eine
konfigurierbare VLIF-Emp-
fangerarchitektur (Very Low
Intermediate Frequency) mit
Dualband-LO-Pfaden. Diese
moglicht es dem ADF7030-
1, eine Vielzahl von Anwen-
dungen zu unterstiitzen. Bild 2
vermittelt einen Eindruck von
der ADF7030-1-ACR im Ver-

gleich zu Wettbewerbern. Der
ADF7030-1 bietet eine hohe
Unterdriickung und verfligt tiber
einen IIP3-Wert von -8,5 dBm
bei maximaler Empfangsver-
starkung. Dies erlaubt es den
Endbenutzern. die gesetzlichen
Anforderungen zu erfiillen und
beseitigt den Bedarf an teuren
externen Komponenten wie
SAW-Filtern.

Ein Beispiel fiir Anwendungen
ist die ETSI-Klasse 1 mit einem
Kanalabstand von 25 kHz. Dies
erfordert 60 dB Nachbarka-
nalunterdriickung und 84 dB
Selektivitit. Der ADF7030-1
iibertrifft diese Anforderungen
deutlich.

Industrie 4.0 fordert Ingenieure
auf, innovativ und iberzeugend
Losungen fiir die nachste Gene-
ration vernetzter und intelli-
genter Gerite zu entwickeln. Die
Gewihrleistung einer robusten
und zuverldssigen Kommuni-
kation ist der Schliissel zu die-
ser vernetzten Welt und um das
Internet der Dinge und Dien-
ste von Industrie 4.0 zu bedie-
nen. <«
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