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net-Seiten zu erhalten. Doch erst 
als 2008 die 4G-Technik einge-
führt wurde, eröffneten sich echte 
Smartphone-Fähigkeiten: Das breit-
bandige mobile 4G führte zur Ent-
wicklung von Smartphone-Apps, 
zur Verbreitung von Multimedia 
und Streaming-Diensten sowie zu 
schnellem Internet-Zugang auch 
unterwegs.

Und heute?
Die Pläne der Telekom- Industrie 

für 5G streben einen technischen 
Durchbruch in drei Hauptbe-
reichen an:

•  Komplex „Latenz, Zuverlässigkeit 
und Determinismus“

•  Verbindungsdichte
•  Bandbreite und damit möglicher 

Geschwindigkeit des Daten-
transfers

Der Grund für die Ausweitung 
der Leistungsfähigkeit bezüglich 
dieser Parameter ist die Echtzeit-
überwachung und -steuerung von 
Geräten, die dicht beieinander sind 

und gleichzeitig kommunizieren. In 
einer smarten City wird beispiels-
weise von 5G erwartet, dass es 
Echtzeitinformationen über den Ort 
verfügbarer Parkplätze liefert und 
diese im Navigationssystem von 
Autos in der Umgebung anzeigt. 
Ein solches smartes Parkleitsystem 
erfordert die simultane Verbindung 
von tausenden von Näherungssen-
soren oder Kameras mit tausenden 
von Autos in einem kleinen Gebiet. 
Dabei müssen kontinuierlich Echt-
zeitdaten über die Verfügbarkeit 
und den Ort der Parkplätze über-
tragen werden.

URLLC, eMBB und eMTC
Die Anforderungen dieser und 

weiterer Anwendungen an Latenz, 
Verbindungsdichte und Bandbreite 
wird von drei technischen Fortschrit-
ten erfüllt, die in den Spezifikationen 
des 5G-Standards enthalten sind:

•  extrem zuverlässige Kommunika-
tion mit geringer Latenz (URLLC = 
Ultra-Reliable Low Latency Com-
munication)

•  erweiterte mobile Bandbreite 
(eMBB = enhanced Mobile Broad-
band), um die neuen bandbreiten-
abhängigen Anwendungsfälle ein-
schließlich erweiterter und virtu-
eller Realität zu unterstützen

•  verbesserte/massive Maschinen-
kommunikation (eMTC = enhan-
ced/massive Machine Type Com-
munications) für drahtlose Weit-
bereichsnetzwerke mit geringem 
Strombedarf

Diese Eigenschaften der 
5G- Technik erlauben es, die Anfor-
derungen von Fabriksteuerungssy-
stemen an Echtzeit-Determinismus 
und einer sogenannten Six 9s-Ver-
fügbarkeit (99,9999 %) zu erfüllen. 
Allerdings ist die Erfahrung der mei-
sten Nutzer von mobilen Endgerä-
ten, die über 2G-, 3G- und 4G-Netze 
auf das Internet zugreifen, dass die 
Netzab deckung schwach oder gar 
nicht vorhanden ist und die Verbin-
dungen vereinzelt und unvorherseh-
bar abbrechen. Dennoch gibt es rea-
listische Zukunftsaussichten, dass 
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5G dienten alle Generationen der 
mobilen Telefontechnologie primär 
dazu, den Betrieb des Handgeräts 
zu verbessern.

Die erste Generation der Mobil-
telefon-Netzwerke war ein  analoges 
System, das gerade genügend 
Bandbreite für eine Sprachübertra-
gung bot. In den frühen neunziger 
Jahren kam mit 2G die erste digi-
tale Mobiltelefon-Technologie auf 
den Markt, und 3G ermöglichte es 
Ende der Neuniger einem mobilen 
Endgerät, erstmals E-Mail-Nach-
richten zu verarbeiten und einen 
rudimentären Zugriff auf Inter-
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die Mobiltelefontechnik genutzt wer-
den wird, um sicherheits- und zeit-
kritische industrielle Maschinen mit-
einander zu vernetzen.

Ablösung der 4...20-mA-Technik
Die meisten Installationen von 

Prozessausrüstungen nutzen immer 
noch drahtgebundene 4...20-mA-
Verbindungen – eine bewährte 
Technik. Dies zeigt das Bedürfnis 
der Industrie nach hoher Zuverläs-
sigkeit bei der Implementierung von 
unternehmens- oder sicherheitskri-
tischen Systemen.

Aber Innovationen in der Art und 
Weise wie Fabriken arbeiten for-
dern Entwickler von Steuerungs-
systemen heraus, nach Alterna-
tiven für die 4...20-mA-Technik zu 
suchen. Dabei treiben zwei Trends 
die Einführung von neuen Netzwerk-
techniken: die Einführung von auto-
nomen mobilen Maschinen und der 
Aufbau von flexibleren Fabriken, 
um die wachsende Nachfrage der 
Konsumenten nach personalisier-
ten oder konfigurierten Produkten 
zu befriedigen.

Autonome mobile Maschinen
Bei der Einrichtung von Fabriken 

und Lagerhallen bietet der Ein-
satz von autonomen, geführten 
Fahrzeugen (AGVs =  Automated 
Guided Vehicles), Cobots und wei-
teren mobilen Geräten einen geeig-
neten Weg, sowohl Effektivität als 
auch Produktivität zu steigern. Da 
automatisiertes Equipment von der 
Bürde befreit, einfache Tätigkeiten 
ständig wiederholen zu müssen, 
können die Mitarbeiter höherwer-
tigere und interessantere Aufga-
ben übernehmen.

Diese neue Generation autono-
mer mobiler Geräte benötigt eine 
drahtlose Kommunikationsverbin-
dung, die eine geringe Latenz für 
die Echtzeitsteuerung bietet, und 
eine hohe Bandbreite hat, um die 
Signale von verschiedenen Sen-
soren wie LiDAR-Scannern und 
Videokameras zu übertragen sowie 
eine hohe Unempfindlichkeit ge-
genüber Interferenzen aufweist – 
die typischen Merkmale von mobi-
len 5G-Netzwerken.

Aufbau von flexibleren Fabriken
Wenn Fabrikbetreiber eine draht-

gebundene durch eine drahtlose 
Vernetzung ersetzen, gewinnen sie 
auch an Flexibilität, um ihre Produk-

tionsanlagen schnell neu zu konfi-
gurieren, um damit die neuen oder 
geänderten Bedürfnisse der Kunden 
zu erfüllen. Denn das Aufkommen 
des E-Commerce hat die Erwar-
tungen der Konsumenten nach 
einer praktisch sofortigen Lieferung 
von bestellten Produkten gesteigert 
sowie die Möglichkeit, aus einer grö-
ßeren Palette an Produktvarianten 
als je zuvor auswählen zu können 
geschaffen. Die Fähigkeit, Produk-
tions- oder Prozessausrüstungen 
schneller und einfacher zu verset-
zen wird dafür immer wichtiger.

Eine drahtgebundene Kommuni-
kationsinfrastruktur ist jedoch nicht 
so flexibel wie ein drahtloses Netz-
werk, in das Equipment von jedem 
Ort aus eingebunden werden kann. 
Drahtlose Netzwerke reduzieren 
auch die Kosten sowie Unbequem-
lichkeiten und technische Schwie-
rigkeiten, die mit der Installation 
der Netzwerkverkabelung zusam-
menhängen.

Damit sind Fabrikbetreiber lang-
fristig in der Lage, zusammen mit 
den etablierten drahtgebundenen 
Kommunikationstechnologien von 
den Steuerungsmöglichkeiten der 
drahtlosen Kommunikation zu pro-
fitieren.

Implementierung  
des TSN-Standards

In naher Zukunft muss die In-
dustrie jedoch eine Priorisierung 
der dafür wichtigsten Anforderun-
gen machen, die da sind:

•  hohe Zuverlässigkeit und Ver-
fügbarkeit

•  Sicherheit
•  Robustheit, um die herausfor-

dernden Bedingungen in indus-
triellen Betriebsumgebungen zu 
verkraften

•  extrem geringe Latenz

Diese Faktoren sind der Grund 
der Langlebigkeit des 4...20-mA-
Standards für die Fabrikkommunika-
tion. Und während die Fabrikbetrei-
ber danach trachten, die 4...20-mA-
Technologie zu ersetzen, liegt ihr 
Fokus heute besonders auf der 
Implementierung des TSN-Stan-
dards (Time Sensitive Network) 
für die drahtgebundene industri-
elle Ethernet-Kommunikation und 
nicht für irgendetwas Drahtloses.

TSN hat sich als bevorzugter 
Standard für eine drahtgebundene 

Datenkommunikation mit hoher 
Bandbreite in der Fabrik entwi-
ckelt, da er die ideale Kombination 
aus Zuverlässigkeit, Robustheit und 
hohen Datenübertragungsraten, 
geringer Latenz im Mikrosekun-
denbereich sowie einfacher Inte-
gration in die IT-Netzwerksysteme 
der Unternehmen ist. 

Und weil die TSN-Spezifikationen 
Unterstützung aus vielen verschie-
denen Branchen erhalten, entwickelt 
sich schnell ein reichhaltiges Eco-
System mit Lieferanten von TSN-
Komponenten und -Systemen, in 
dem auch Analog Devices tätig ist.

Daneben wird derzeit jedoch 
auch der Spielraum zur Verbesse-
rung der Fabrikationsabläufe durch 
die Implementierung von drahtlosen 
Netzwerken aktiv evaluiert. Einige 
frühe Anwender in der Branche 
haben bereits damit begonnen den 
Betrieb von 5G-Netzwerksystemen 
in ihren Fabriken zu testen, zu vali-
dieren und zu evaluieren, wobei sie 
die 4...20-mA-Systeme durch die 
neuen TSN-Netzwerke ersetzen. 
Dadurch wird man die geeignetsten 
Anwendungen für die 5G-Techno-
logie finden.

Die innovativen Eigenschaften 
von 5G

Fabrikbetreiber fangen nun damit 
an, die innovativen Eigenschaften 
der 5G-Spezifikation zu prüfen, wie 
Massive MIMO – die Nutzung eines 
Antennenarrays, um mehrfache 
physikalische Übertragungspfade 
zwischen Sender und Empfänger 
zu realisieren. Ein Array kann so 
konfiguriert sein, dass es mehr-
fache gerichtete Antennenstrah-
len an verschiedene Empfänger 
sendet und empfängt. Dies erlaubt 
die Implementierung von Techniken 
wie Channel-Hardening (Reduk-
tion von Multipfadausbreitung), 
Strahlformung, schnelle Kanal-
schätzung und Antennen(spatial)-
Diversity, also die Eigenschaften, 
die im Vergleich zu 4G die Zuver-
lässigkeit drastisch verbessern und 
die Latenz reduzieren.

In der Tat war es ein Ziel der Ent-
wickler des 5G-Standards, dass 
drahtlose Netzwerke eine Zuver-
lässigkeit von Six-9s für die Über-
tragung der Datenpakete erreichen, 
vergleichbar mit der eines drahtge-
bundenen Ethernets und entspre-
chend einer Paketfehlerrate von 
1:1.000.000. Eine Latenz von nur 

1 ms ist ebenfalls möglich und liegt 
damit voll im erforderlichen Bereich 
vieler industrieller Steuerungsappli-
kationen.

Die Frage ist: Kann diese Lei-
stungsfähigkeit auch unter realen 
Betriebsbedingungen in einer Fabrik 
erzielt werden, wenn das Kommu-
nikationsequipment mehreren Stör-
quellen mit hoher Amplitude, Span-
nungsspitzen, hohen Temperaturen 
und weiteren Interferenzen ausge-
setzt ist?

Beim Validieren der Leistungsfä-
higkeit unter realen Betriebsbedin-
gungen haben die Entwickler von 
Fabrikationssystemen die Wahl: Sie 
können natürlich die hohe Netzab-
deckung von 5G nutzen, die von den 
Service-Providern mobiler Kommu-
nikationsnetzwerken geboten wird. 
Der 5G-Standard erlaubt aber auch 
die Implementierung in private Sys-
teme, sogenannte Nicht-Öffent-
liche Netzwerke (NPNs), die z.B. 
einen Industriecampus oder einen 
großen Fabrikkomplex abdecken. 
Unterschiedliche Industrienutzer 
werden in solchen Fällen auch eine 
unterschiedliche Wahl an öffent-
lichen oder privaten Netzwerken 
bevorzugen.

Das Implementieren eines 
5G-Netzwerks in die Fabrik wird 
auch durch die Entwicklung der 
OpenRAN-Spezifikation (Open 
Radio Access Network) durch die 
Betreiber mobiler Netzwerke ver-
einfacht. Dies hat den Markt für 
5G-Funk- und -Kernkomponenten 
für eine breitere Palette an Liefe-
ranten geöffnet.

Als ein Anbieter von Komponen-
ten für den physikalischen Layer und 
Protokoll-Software für die Herstel-
ler sowohl von TSN-Ausrüstungen 
als auch der 5G-Infrastruktur ist 
Analog Devices ideal positioniert, 
die Zukunftsaussichten jeder die-
ser Technologien zur Implementie-
rung in industrielle Steuerungssy-
steme richtig einzuschätzen. Wäh-
rend die nahe Zukunft der drahtge-
bundenen industriellen Ethernet-
Technik gehört, kann man sich eine 
Zukunft mit AGVs und Robotern in 
der Fabrik, die zeit- und missions-
kritische Daten über ein 5G-Netz-
werk senden und empfangen, sehr 
gut vorstellen. Die Verfügbarkeit der 
hohen 5G-Netzabdeckung bedeu-
tet dabei, dass dies bereits heute 
eine reale und nicht mehr nur the-
oretische Möglichkeit ist. ◄
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