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infii Anwendung: Enterprise Cabling, Industrial

1. ElnfUhrung Cabling, Residential Cabling
. . . . Technologie: RJ45-Anschlussmodule und
Wenn man die Qualitat der Komponenten in einem -Rangierkabel der Kategorie 6
Verkabelungssystem betrachtet, denkt man zuné&chst fir LAN-Verkabelungen der
an die Ubertragungseigenschaften. Sie sind zweifellos e 2
. . . . . . . . Format: White Paper

wichtig — aber.3|e sind nicht das Einzige. Fur die . Themen: Vergleich von Anschiussmodulen
Gesamtbeurteilung von Anschlussmodulen und Rangier- und Rangierkabeln verschiedener
kabeln zahlen weitere Kriterien wie Zuverlassigkeit, Hersteller
Langlebigkeit und gute Gebrauchseigenschaften. Ziel: Qualitatsvergleich unter

besonderer Beachtung der
mechanischen Eigenschaften

R&M he_‘t deghalb 40 PrOdUkte fuhrender.He.rsteII.er Zielgruppe: Planer, Entscheider, Installateure
einschliesslich der eigenen auf diese Kriterien hin Autoren: Regina Good-Engelhardt,
getestet. Dieses White Paper fast die Ergebnisse in vier René Troesch

Erschienen: Mai 2005

Abschnitten zusammen: Qualitat von Rangierkabeln,
mechanische Belastbarkeit, elektrische Belastbarkeit
und Handhabung. Wer alle diese Aspekte beriick-
sichtigt, kann sicher sein, dass er in ein qualitativ
hochwertiges Produkt investiert, das auch langfristig
seinen Wert behélt.

2. Qualitat von Rangierkabeln

Friher wurden sie meist stiefmitterlich behandelt, doch mit der gestiegenen Leistungsfahigkeit der
Verkabelungssysteme wurde klar: Rangierkabel sind ein integraler Teil des Gesamtsystems. Einschlagige
Studien zeigen, dass Performance-Probleme haufig auf unzureichende Rangierkabel zuriickzufiihren sind.
Die Verwendung erstklassiger Rangierkabel ist deshalb unabdingbar.

Dieser Abschnitt der Untersuchung beschaftigt sich mit drei wesentlichen Eigenschaften von Rangierkabeln:
— Ubertragungstechnische Performance,

— Kontakthéhe des Steckers und

— Zugentlastung.

R&M hat von 22 Rangierkabeltypen jeweils 20 Exemplare getestet. Die Kabel wurden ,blind“ nummeriert
und gekennzeichnet mit einer Vxx-(“Hersteller-")Nummer. Alle getesteten Produkte waren als Kategorie 6
deklariert.

2.1. Ubertragungstechnische Performance von Rangierkabeln

Die Norm ISO/IEC 11801:2002 spezifiziert u.a. Grenzwerte fir die Parameter RL (Return Loss,
Ruckflussdampfung) and NEXT (Near-end Crosstalk, Nahnebensprechdampfung). Wenn die Rangierkabel
diese Grenzwerte einhalten, hat das einen unschatzbaren Vorteil: Ein normkonformer Permanent Link wird
durch Anschluss von normkonformen Rangierkabeln automatisch zum normkonformen Channel. Darauf
kann sich der Installateur verlassen. Wenn die Rangierkabel die Grenzwerte jedoch nicht einhalten, muss
der Installateur jeden Channel nochmals einzeln prifen. Das bedeutet einen hohen Zeitaufwand.

Ergebnisse

Gemessen wurden jeweils mehrere Exemplare von 22 verschiedenen Rangierkabeltypen. Die folgenden
Diagramme zeigen die Ergebnisse, bezogen auf den geltenden Grenzwert. Der griine Punkt repréasentiert
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den Mittelwert und damit die mittlere “Reserve” im Abstand zum Grenzwert. Die blaue Linie spannt sich
zwischen Minimal- und Maximalwert. Sie ist damit ein Mass fur die Streuung (Varianz). Eine hdhere
Streuung bedeutet zugleich eine gréssere Wahrscheinlichkeit, den Grenzwert zu Gberschreiten.

Geschirmte Rangierkabel (STP)

Variance of RL shielded patchcords to the Limit
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Bild 1: RL-Reserve, Maximal/Minimal- und Mittelwerte. Y-Skala in dB, bezogen auf den Grenzwert.

Variance of NEXT shielded patchcords to the Limit
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Bild 2: NEXT-Reserve, Maximal/Minimal- und Mittelwerte. Y-Skala in dB, bezogen auf den Grenzwert.

Nur die Rangierkabel von R&M erfiillen beide Anforderungen, RL und NEXT. Manche Kabel erfiillen die
Kat. 6 Anforderungen Uberhaupt nicht; andere haben eine hohe Streuung, was darauf hindeutet, dass die
Hersteller ihren Produktionsprozess nicht im Griff haben. Das heisst, der Kunde kann Kabel bekommen,
die den Kat. 6 Spezifikationen nicht entsprechen, obwohl er fir Kat. 6 bezahlt hat.
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Ungeschirmte Rangierkabel (UTP)
Variance of RL unshielded patchcords to the Limit
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Bild 3: RL-Reserve, Maximal/Minimal- und Mittelwerte. Y-Skala in dB, bezogen auf den Grenzwert.

Variance of NEXT Unshielded Patchcords to the Limit
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Bild 4: NEXT-Reserve, Maximal/Minimal- und Mittelwerte. Y-Skale in dB, bezogen auf den Grenzwert,
und normalisiert unter Bertlicksichtigung von Testbedingungen, die im Feld nicht auftreten.

Insgesamt zeigen die Rangierkabel von R&M die beste Performance. Wieder gibt es Kabel, die die
Grenzwerte der Norm nicht einhalten und deshalb nicht als Kat. 6 Kabel gelten kdnnen. Manche
Kabeltypen haben eine sehr hohe Streuung, andere liegen mit ihrem Mittelwert schon auf der Grenze, so
dass man davon ausgehen kann, dass die Halfte der gelieferten Kabel nicht der Norm entspricht.

Dank ausgezeichneter Kontrolle des Herstellungsprozesses kann R&M 100prozentige Qualitat
garantieren.
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2.2. Kontakththe des Steckers (Kontaktzone)

Um einen guten Kontakt zwischen Stecker und Anschlussmodul zu erreichen, muss die Kontaktzone
innerhalb definierter Grenzen liegen.
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Bild 5: Kontakthdhe des Steckers. K2 ist eines der kritischen Masse. Es muss zwischen 5,89 und 6,15 mm liegen.

Prufvorrichtung

Zur Prifung der Kontakth6he hat R&M eine spezielle Vorrichtung entwickelt. Sie wird zur eigenen
Produktionskontrolle eingesetzt.
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Ergebnisse
Gemessen wurden jeweils 20 Exemplare von 22 verschiedenen Rangierkabeltypen. Die folgenden
Diagramme zeigen als Ergebnis die Anzahl der Stecker mit Grenzwertiiberschreitungen, die damit als

»Schlecht* (Fail) qualifiziert wurden.

Contact Height of the Shielded Plugs

2 @ Number of Fails

R&M STP V4 V5 V6 V10 V11 V13 V16

Bild 6: Kontakth6he geschirmter Stecker

Contact Height of Unshielded Plugs

B Number of Fails

R&M Al V2 V3 V7 \C] Vo V12 V14 V15 V17 V18 V19 V24
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Bild 7: Kontakth6he ungeschirmter Stecker

Bei acht von 22 Kabeltypen — rund 30 % — gab es Stecker ausserhalb der Grenzwerte; ihre Hersteller sind
also nicht in der Lage, nach Norm zu fertigen. R&M benutzt ein IDC-Verfahren (Insulation Displacement
Connection) zur Kontaktierung. Dadurch ist die Kontakthéhe konstant; die Kontaktzone wird durch das
Aufschalten nicht beeinflusst. Dieses Verfahren stellt sicher, dass jeder ausgelieferte Stecker einen
optimalen Kontakt mit dem Anschlussmodul herstellt — und damit fiir eine zuverlassige Verbindung sorgt.
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2.3. Zugentlastung und Knickschutz (Anti-Kink)

Dieser Test wird oft vergessen, aber er bringt Eigenschaften zu Tage, die fiir die Zuverlassigkeit eines
Verkabelungssystems grundlegend sind. Denn wie oft werden Rangierkabel um scharfe Kanten gespannt,
ohne Lésen der Verriegelung aus dem Anschluss gezogen oder zwischen Mébeln und Wand
eingeklemmt. Eine gut konstruierte Zugentlastung kann das Kabel schiitzen und seine Performance
erhalten, auch wenn es nicht optimal behandelt wird.

Prufaufbau

Der Test wurde von einer Norm flir optische Kabel Gibernommen. Das zu prifende Rangierkabel wird
senkrecht hangend an der Halteplatte einer automatischen Testvorrichtung fixiert. Ein Gewicht am unteren
Ende sorgt fiir eine definierte Zugkraft. Die Halteplatte wird nun um jeweils +/- 90° gegenuber der
Senkrechten gedreht. Das simuliert die Belastung, der ein Rangierkabel bei mehreren Patch-Vorgangen
im Rangierfeld Stand halten muss. Testbedingungen:

2 kg Gewicht fir ungeschirmte Kabel (UTP)
1 kg Gewicht flir geschirmte Kabel (STP)
250 Biegezyklen

Die Parameter NEXT und RL wurden vor und nach dem Test gemessen.
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Ergebnisse

Das Diagramm zeigt, in wie weit die Performance durch den Test beeintrachtigt wurde. Negative Werte
bedeuten eine Verbesserung der Performance.

Degradation after Flexing UTP

20

=)

W Delta NEXT
@Delta RL

Degradation [dB]

uTtpP

Competitor

Bild 8: Ungeschirmte Rangierkabel (UTP), Verschlechterung nach 250 Biegezyklen

Degradation after Flexing STP

B Delta NEXT
W Delta RL

Degradation [dB]

Competitor

Bild 9: Geschirmte Rangierkabel (STP), Verschlechterung nach 250 Biegezyklen

Ein RL-Wert von mehr als +20 dB bedeutet, dass das Kabel wahrend des Tests gebrochen ist.

Das passierte bei neun von 21 Rabgierkabeltypen, also bei mehr als 40 %! In einigen Fallen waren die
Ergebnisse nach dem Biegetest geringfligig besser. Die ausgezeichneten Ergebnisse fiir R&M sind
zuriickzufihren auf die hervorragende Zugentlastung mit Knickschutz (Anti-Kink) und die daraus
resultierende perfekte Kabelfihrung.
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Die folgenden Fotos zeigen konkrete Falle.

Beispiel R&M.
Die hervorragende Zugentlastung schiitzt das Kabel wirkungsvoll:

Beispiel fehlender Anti-Kink-Funktion.
Performance-Einbussen sind so unvermeidlich:

Beispiel fehlender Zugentlastung.
Dies kann nur zum Kabelbruch flihren:

White Paper / Kat. 6 Module und Rangierkabel: Ein Konkurrenzvergleich / V 1.0 / de/ R.Good-Engelhardt, R. Trésch / TP061.736
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2.4. Zusammenfassung — Rangierkabeltest

Die drei hier vorgestellten Prifungen geben ein gutes Mass fir die Qualitatsbeurteilung von
Rangierkabeln. Die folgenden Tabellen fassen die Ergebnisse zusammen.

Hersteller Performance Kontakthdhe |Zugentlastung
(Vendor) Stecker
NEXT min [dB] |RL min [dB]
Grenzwert 0,0 |Grenzwert 0,0
R&M UTP 0,7 4,0
V1 16 -08 | schlecht
V2 -6.0 4.9 schlecht
v3 -4 27 |GONGN
V7 -0.2 -0.3 -
V8 1,2 21
: " & W
V12 0,3 -0,5
V14 3 -0,1
V15 -9,8 0,6
V17 -1,8 -0,9
V18 3,1 -36 | schlecht  schlecht
V19 -4 2,7
V24 -11,1 -5,9 schlecht nicht gepriift

Tabelle 1: Ungeschirmte Rangierkabel (UTP), Zusammenfassung

Hersteller Performance Kontakthdéhe |Zugentlastung

(Vendor) Stecker
NEXT [dB] RL [dB]
Grenzwert 0,0 |Grenzwert 0,0

R&M STP 15 0,7

V4 -6,8 -4,9

V5 7.6 [2.2

V6 -0,7 2,9

V10 -3,8 2,4

V11 0,0 -2,4

V13 -3,4 -0,6

V16 -1,3 3.2

Tabelle 2: Geschirmte Rangierkabel (STP), Zusammenfassung

Von insgesamt 22 ungeschirmten (UTP) und geschirmten Rangierkabeltypen (STP) waren diejenigen von
R&M die einzigen, die samtliche Tests bestanden. Diese tberlegene Qualitat schlagt sich in der hohen
Performance des Gesamtsystems nieder.

White Paper / Kat. 6 Module und Rangierkabel: Ein Konkurrenzvergleich / V 1.0 / de/ R.Good-Engelhardt, R. Trosch / TP061.736
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3. Mechanische Belastbarkeit

Ein Verkabelungssystem ist eine langfristige Investition. Dauerfestigkeit ist deshalb eine wichtige
Eigenschaft. Die Komponenten des Systems miissen so stabil und robust sein, dass sie auch nach Jahren
des Gebrauchs noch einwandfrei funktionieren. Anderungen oder Erweiterungen diirfen keine
Verschlechterung verursachen. Am besten prift man die Dauerfestigkeit, indem man die Komponenten
mechanischen Belastungen aussetzt — und das haben wir getan.

3.1. Der Steckvorgang

Alle Stecker und Buchsen wurden auf einer Vorrichtung montiert, die automatisch den Steckvorgang mit
Ein- und Ausstecken reproduziert. Die Arretierung wurde fur diesen Test ausser Funktion gesetzt; die
Steckvorgange fanden ohne elektrische Last statt. Die Priflinge wurden so montiert, wie es der Situation
unter realen Bedingungen entspricht.

Da die Kontakte anfallig fur das Eindringen von Partikeln sind, wurde der Testablauf regelmassig
unterbrochen und die Menge von Metall- und Kunststoffpartikeln festgestellt; ebenso wurden

Beschadigungen der Oberflachen von Schirm und Kontakten festgehalten.

Es wurde eine Skala definiert, um den Grad der Abnutzung als Zahlenwert festzuhalten, und zwar getrennt
fur geschirmte (STP) und ungeschirmte (UTP) Stecker und Anschlussmodule.

Grad der Abnutzung

Metallische Oberflachen Materialrickstéande
Skala (Abnutzung nach x Steckzyklen) (nach x Steckzyklen)
0 keine Beschadigung keine Materialrickstédnde
1 leichte Spuren

kraftige Spuren

2
3 Kontaktauflage partiell durchgescheuert
4

Kontaktauflage weggescheuert

5 Kontakt selbst weggescheuert viele Materialrickstande

Tabelle 3: Skala zur Beurteilung der Abnutzungserscheinungen und der Riickstande des Abriebs
auf den metallischen Oberflachen

Stecker und Buchse wurden jeweils getrennt bewertet. Flr eine einwandfreie Verbindung missen
allerdings Stecker und Buchse in gutem Zustand sein. Deshalb sind in Tabelle 4 die Ergebnisse flr
Stecker- und Buchsenpaare jeweils so kombiniert, dass fiir die Abnutzung der schlechteste Wert

(worst case), fur die Riickstande der Mittelwert eingetragen wurde. Um die Produkte zu vergleichen,
wurde die Anzahl von Beschadigungspunkten addiert und tber die verschiedenen Belastungen gemittelt.
Dieser Wert ist ein gutes Mass flr die Dauerfestigkeit eines Produkts.

White Paper / Kat. 6 Module und Rangierkabel: Ein Konkurrenzvergleich / V 1.0 / de/ R.Good-Engelhardt, R. Trosch / TP061.736
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Ergebnisse

Stecker Metallische Oberflachen Materialriickstédnde Bescha- | Mittel-

UTP (Abnutzung nach x Steckzyklen) (nach x Steckzyklen) digungs-| wert
punkte

Hersteller | neu 250 750 1500 250 750 1500 | gesamt

(Vendor)
R&M 0 1 2 3 0,5 0,5 1,5 8,5 1,2
V03 1 2 2 3 0 0 1,5 9,5 1,4
Vo7 1 1 2 2 0 0,5 25 9 1,3
V08 0 1 2 3 0 0,5 1 7,5 1,1
V12 0 1 4 4 0 2 3 14 2,0
V14 2 2 2 2 0,5 0,5 0,5 9,5 1,4
V15 0 3 4 4 1 2 3,5 17,5 25
V17 2 2 3 3 0,5 1 1,5 13 1,9
V18 0 1 2 2 0,5 1 2 8,5 1,2
V19 0 1 2 4 0 0 1 8 1,1
V21 1 1 2 2 0,5 1,5 1,5 9,5 1,4
V23 1 2 3 3 1 1 2,5 13,5 1,9

Tabelle 4: Kombination Stecker / ungeschirmte Buchsen

UTP plug / jack, average damage over lifetime
3.0
T
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0.0 T T T T T T T T T T T
R&M V03 V07 V08 V12 V14 V15 V17 V18 V19 V21 V23

Bild 10: Die ungeschirmten Stecker-Buchsen-Paare von R&M zeigen sehr gute Ergebnisse

White Paper / Kat. 6 Module und Rangierkabel: Ein Konkurrenzvergleich / V 1.0 / de/ R.Good-Engelhardt, R. Trosch / TP061.736
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Stecker Metallische Oberflachen Materialrlickstande Bescha- | Mittel-

STP (Abnutzung nach x Steckzyklen) (nach x Steckzyklen) digungs-| wert
punkte

Hersteller | neu 250 750 1500 250 750 1500 | gesamt

(Vendor)
R&M 0 1 3 4 0 1,5 2 11,5 1,6
V04 1 1 2 3 0,5 1,5 2 11 1,6
V05 1 2 3 4 0,5 1 2 13,5 1,9
V06 1 4 4 4 0 0,5 1,5 15 2,1
V10 1 2 3 4 0,5 0,5 1 12 1,7
V11 1 2 3 3 1 1,5 2 13,5 1,9
V16 1 2 3 4 0,5 1 2,5 14 2,0
V20 1 3 4 5 1,5 2 3 19,5 2,8
V22 1 1 3 4 1,5 2 3,5 16 2,3

Tabelle 5: Kombination Stecker / geschirmte Buchsen

STP plug / jack, average damage over lifetime
3.0
5
D _
o] —
n 2.0 — == ]
5 . _
T || ] |
£
o
o 1.0 .
g
£ - .
]
(a)
0-0 T T T
R&M V04 V05 V06 V10 V11 V16 V20 V22

Bild 11: Die geschirmten Stecker-Buchsen-Paare von R&M zeigen ausgezeichnete Ergebnisse

Diese Ergebnisse bestatigen, dass die geschirmten und ungeschirmten Buchsen und Stecker von R&M
eine hohe Dauerfestigkeit haben und zuverlassige Verbindungen herstellen — iber ihre gesamte
Lebensdauer.
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Die folgenden Fotos zeigen wieder konkrete Falle.
Beispiel R&M

Alle Stecker von R&M sind geschirmt. Sie sind gemeinsam mit den Buchsen so konzipiert, dass sie
zusammen hervorragende Ergebnisse liefern. Die Goldauflage auf den Kontaktflachen ist auch nach
vielen Steckvorgangen noch intakt und bietet damit nach wie vor Schutz in aggressiven Umgebungen.
Hier das Ergebnis flir die geschirmte Buchse (links) und den Stecker (rechts) nach 1500 Steckzyklen:

2 mm—q

Einige Beispiele anderer Hersteller

Geschirmter Stecker von Hersteller V4 nach 1500 Steckzyklen (links). Die Goldauflage ist beschadigt,
und rund um die Kontaktflache hat sich Material abgelagert. Der Schirm des Steckers zeigt heftigen
Abrieb (rechts).

White Paper / Kat. 6 Module und Rangierkabel: Ein Konkurrenzvergleich / V 1.0 / de/ R.Good-Engelhardt, R. Trésch / TP061.736
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Einige Beispiele anderer Hersteller (Fortsetzung)

Links ein ungeschirmter Stecker von Hersteller V12 nach 1500 Steckzyklen mit Kunststoffriickstanden in
Kammer 1 (Pfeil). Rechts eine geschirmte Buchse von Hersteller V10 nach 1500 Steckzyklen.

Links eine ungeschirmte Buchse von Hersteller V15 nach 250 Steckzyklen. Rechts eine ungeschirmte
Buchse von Hersteller V12 nach 750 Steckzyklen.

@
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4. Elektrische Belastbarkeit: Vertragt das Anschlussmodul “hot plug and play”?

Die treibende Kraft fiir den Standard IEEE 802.3af, ,Power over Ethernet* (PoE), war der Wunsch,
IP-Telefone direkt Giber die Kommunikationskabel mit Strom zu versorgen. Das reduziert die Netzteile auf
dem Schreibtisch und das Kabelgewirr unter dem Schreibtisch. Power over Ethernet I&sst sich auch
anwenden flr Kameras, Sicherheitssysteme oder andere Gerat mit niedrigem Stromverbrauch.

Naturlich hat der Transport von 15 Watt Leistung auf Datenleitungen Auswirkungen auf die
Verkabelungsinfrastruktur.

Haben Sie je Uberlegt, ob Ihr Steckverbinder eine Spannung von rund 50 V und einen Strom von einigen
hundert Milliampere verkraftet? Und wenn 15 Watt schon nicht viel erscheinen — jlingst hat IEEE eine
Arbeitsgruppe gebildet, die einen Standard ,Power over Ethernet Plus® auf den Weg bringen soll. Ziel ist,
Laptops, Wireless LAN Hotspots usw. direkt mit 30 bis 40 Watt Leistung zu versorgen.

R&M hat mehrere Steckverbinder aus eigener Produktion und von anderen Herstellern daraufhin getestet,
wie sie den realistischen PoE-Bedingungen standhalten. Der folgende Abschnitt geht naher auf den IEEE-
Standard ein und, noch wichtiger, auf den Standard fir den Steckverbinder selbst, die IEC 60603-7. Dabei
wird sich herausstellen, dass es nicht so einfach ist wie es scheint, einen Steckverbinder zu konstruieren,

der PoE-tauglich ist.

4.1. Power over Ethernet

Der PoE-Standard 802.3af wurde Ende 2003 verabschiedet. Er definierte drei Klassen mit einer
maximalen Leistung von 15,4 Watt. Fur Switches wird der Strom Uber die Adernpaare 12-36 Ubertragen,
fur den ,Midspan® Gber die GUbrigen Adernpaare 45-78. Wir reden also Uber rund 350 mA pro Paar und
benutzen dabei ein Paar fur Plus und ein Paar fir Minus. Die minimale Betriebsspannung betragt 44 V.

4.2. Hot plug and play

“Hot plug and play” ist ein Schlagwort aus der ,Welt von Bill Gates“. Es bezieht sich auf den einfachen
Austausch von Kabeln und aktiven Komponenten. Weil es meist funktioniert, denkt man nicht weiter nach,
was wirklich passiert, wenn man ein Kabel einsteckt oder zieht. Hier sollten wir uns an die Zeiten erinnern,
als schlechte Geratestecker in der abgenutzten Steckdose noch zu zischeln anfingen oder als es kurz
blitzte, wenn man sie herauszog. Denn Uberall dort, wo ein fliessender Strom unterbrochen wird, kommt
es zu einer — wenn auch kleinen — Funkenbildung.

4.3. Das Thema Steckverbinder

Die Normenreihe EN 50173 definiert fir den Channel eine Spannung von maximal 72 V, einen Strom von
maximal 175 mA pro Paar im gesamten Gebrauchstemperaturbereich und eine Leistung von maximal

10 W pro Paar. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch der Schleifenwiderstand von 25 Ohm, weil er
fur einen Leistungsverlust sorgt, der zugleich die Leiter erwarmt.

IEC 60603-7, der Standard fir RJ45-Steckverbindungen, spezifiziert verschiedene Parameter, die im
Vergleich zu NEXT weniger wichtig erscheinen. Im Zusammenhang mit PoE sind sie entscheidend.
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Bild 12 zeigt Einzelheiten einer RJ45-Buchse. Anmerkung 3 ist dabei enorm wichtig:

note 3 note &

N
AT
note 2
hoie | Note 3: Contacts shown at rest.
_ / Contacts shall always be contained inside guide slots
™ ,J and shall move freely within their individual slots.
SEENE
£ \ ~ v .
N 7 Anmerkung 3: Kontakte dargestellt in Ruhelage.

Q h Die Kontakte mussen sich stets in Fihrungsschlitzen
= < befinden und missen sich innerhalb ihres Schlitzes frei
< Al < bewegen kénnen.

Bild 12

Fuhrungsschlitze sind nétig, um Kurzschliisse zu vermeiden, falls ein schlechter Stecker
eingefuhrt wird. Man kann sich leicht vorstellen, was bei einem Kurzschluss passiert, wenn 350 mA
fliessen. Allerdings kann man nicht grundsatzlich davon ausgehen, dass alle Buchsen der Norm
entsprechen. Bei unseren Untersuchungen bestanden drei von 14 diesen Test nicht.

4.4, Spannungsfestigkeit und Strombelastbarkeit

Die Kontakte gegeneinander missen spannungsfest sein bis 1000 V Gleichspannung bzw. 1000 V
Spitzenwert bei Wechselspannung. Fur die Spannung zwischen Kontakten und Schirm oder
Montageplatte sind 1500 V die Bedingung, damit eine RJ45-Steckverbindung die IEC-Norm erfiillt. Dies ist
u.a. eine Sicherheitsmassnahme, damit Uberspannungen keine umgebenden Teile beschadigen kénnen.
Diese Bedingungen auf gedruckten Schaltungen (PCB) oder bei speziellen Kontaktformen einzuhalten,
kann unter Umstanden schwierig sein.

Die Strombelastbarkeitsgrenze ist der wichtigste Parameter fiir PoE. Das folgende Diagramm gilt fir die
Stromstarke, wenn alle acht Kontakte in Reihe geschaltet sind:

» |

Z
3 25
g
@ e
E 1,5 o
E o, ~
3 \\

0.5

\
0 | W -

0 10 20 30 40 5> 60 V0 80 °C
Ambient temperature of connector

Figure 10 — Connector de-rating curve

Bild 13: Strombelastbarkeit flir max. 30° C Temperaturerh6hung, aufgetragen tber der Umgebungstemperatur.
Bei 60° C Umgebungstemperatur durfen noch 0,75 A fliessen.
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Bei 0° C Umgebungstemperatur kdnnen 2,2 A fliessen, ohne die Steckverbindung zu beschadigen.

Bei engem PCB-Layout oder bei minderwertigen Kontakten kann sich allerdings so viel Hitze entwickeln,
dass Stecker und Buchse schmilzen. Bei 60° C sollte der Anstieg der Temperatur weniger als 30° C
betragen — aber selbst 90° C sind fur eine Steckverbindung sehr heiss.

Bei PoE handelt es sich um 350 mA im gesamten Temperaturbereich. Das ist rund die Halfte des
Maximalwerts. PoE Plus sieht 750 mA im gesamten Temperaturbereich vor und wird damit hart an die
Grenzen des Standards gehen.

Haben Sie verschiedene Anschlussmodule mal unter diesem Aspekt betrachtet?

Samtliche bisher genannten Tests beziehen sich auf die Sicherheit von Personen und Tieren sowie die
Verhitung von Schaden an Gebauden. Der folgende Test stellt sicher, dass die Stecker-Buchsen-
Kombination auch nach mehreren “Hot plug and play”-Zyklen noch einwandfrei funktioniert.

4.5. Steckvorgang unter Last

Diesen Test beschreibt IEC 60512-9-3:2004 als “Test 9¢c: Mechanical operations with electrical load”.
Mit einer einfachen Schaltung aus Widerstand und Kondensator wird ein kleiner Funke erzeugt, der den

Kontakt beeinflussen kann: Je nach Steckverbinder-Konstruktion findet die Entladung innerhalb der
Kontaktzone statt, was den Kontakt verschlechtert und die Zuverlassigkeit beeintrachtigt.

Bei einem guten Kontakt-Design bleibt die eigentliche Kontaktzone von der Entladung unberthrt (links).
Bei einem schlechten Design kann es z.B. zur Verwerfung der Kontakte und zu Zerstdrungen in der
Kontaktzone kommen (rechts).
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4.6. Testergebnisse

Max electrical resistance rise after 200 mating cycles
with electrical load {smallest value = best result}
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Bild 14: Anstieg des Ubergangswiderstands in Milliohm nach 200 Steckzyklen unter elektrischer Last

21 verschiedene Produkte wurden getestet. Eines von ihnen zeigte einen Anstieg des
Ubergangswiderstands von mehr als 20 Milliohm und erfiillte damit die Anforderungen nicht. Drei weitere
lagen hart an der Grenze. Es ist zu beflirchten, dass diese Produkte nach kurzer Zeit ausfallen, weil die
geschadigte Kontaktzone oxydiert.

Das heist, dass jedes vierte Anschlussmodul nicht fiir “Hot plug and play” geeignet ist!

Mit zukunftigen Entwicklungen wie PoE Plus wird sich dieses Verhaltnis noch verschlechtern.

4.7. Drei Fragen

1. Ist Ihr System geriistet fur “Hot plug and play”?
2. Ist Ihr System kurzschlusssicher?
3. Vertragt lhr System 1,75 A ohne Beschadigung?

Wenn Sie in ein R&M-System investiert haben, kénnen Sie alle drei Fragen mit Ja beanntworten.
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5. Handhabung: Ist das Anschlussmodul problemlos zu beschalten?

Die Performance der Anschlussmodule ist mitbestimmend fir die Performance des gesamten
Verkabelungssystems. Gute Messwerte allein reichen jedoch nicht. Wenn das Modul schwierig und
umstandlich zu beschalten ist, wird seine Installation unékonomisch. Deshalb ist es sinnvoll, auch den
Installationsprozess unter die Lupe zu nehmen und ihn in der Gesamtbeurteilung von Anschlussmodulen
zu berlcksichtigen.

5.1. Wichtige Eigenschaften eines Anschlussmoduls / Bewertungsmethode

Um die Handhabung von Anschlussmodulen beurteilen zu kdnnen, muss man viele Aspekte in Erwagung
ziehen. Um fiihrende Fabrikate auf dem Markt vergleichen zu kénnen, haben wir jedem Aspekt eine
Punktbewertung zugeordnet.

Zeit fir das Aufschalten (maximal 3 Punkte): Diese Zeit kann die Kosten eines Projekts wesentlich
beeinflussen. Wenn der Prozess kompliziert und zeitaufwandig ist, kann er sogar den Terminplan zu Fall
bringen. Natlrlich Iasst sich durch Ubung die Anschlusszeit fiir jedes Modul verkiirzen. Trotzdem lohnt es
sich, die Unterschiede zu betrachten, denn der Einarbeitungseffekt stellt sich bei allen Anschlussmodulen
ein. Er fihrt zu einer Zeitersparnis von 5 bis 10 %.

Die Rangliste enthalt die Hersteller, aufsteigend nach der errechneten Zeit fir das Aufschalten, d.h.
derjenige mit der kirzesten Zeit steht auf Platz 1. Zwolf UTP-Module wurden getestet; die méglichen drei
Punkte wurden entsprechend der Gesamtwertung folgendermassen vergeben:

Platz Punkte
3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
12 0,25

23lo|o|~|o|o|awn] -

Im Weiteren wurden zehn STP-Module getestet — mit folgender Punktevergabe:

Platz Punkte
3,00
2,70
2,40
2,10
1,80
1,50
1,20
0,90
0,60
0,30
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Beschreibung (maximal 2 Punkte): Sie muss zur Hand sein, wenn sie gebraucht wird. Denn die Aufgabe,
Module zu beschalten, geht oft an nicht speziell geschultes Personal. Manche benutzen auch die
Beschreibung, um ihre Vorgehensweise zu iberprifen. Die volle Punktzahl erhielten deshalb alle
Hersteller, die ihren Produkten eine Beschreibung beilegen oder sie auf die Verpackung drucken. Nur
einen Punkt erhielten Hersteller, die ihre Beschreibung im Internet anbieten. Denn Internet-Zugang ist auf
der Baustelle selten. Das Fehlen jeglicher Bescheibung wurde mit null Punkten ,honoriert.

Form Punkte

Papier 2
Verpackung 2
Elektronisch 1

Keine 0

Beschalten ohne besonderes Werkzeug (2 Punkte): ,Tool-less termination® — das spart nicht nur Zeit,
sondern auch die Kosten fiir das Spezialwerkzeug. Und es vermeidet den Arger, wenn das Werkzeug
nicht da ist, wo man es gerade braucht.

Tool-less Punkte
Ja 2
Nein 0

Zugentlastung (2 Punkte): Mit stetig steigender Performance gewinnt der Schutz des Kabels gegen
Biegung und Zug an Bedeutung. Die Zugentlastung der Leiter kann fiir die Performance des Channels
entscheidend sein.

Zugentlastung Punkte
Ja 2
Nein 0

Wiederholtes Beschalten: Die Mdglichkeit, ein Modul erneut zu beschalten, ist eine wichtige Eigenschaft.
Denn wenn man sich einmal verschaltet hat, muss man nicht gleich das ganze Modul wegwerfen. Man
macht die Sache noch einmal, ohne zusatzliche Kosten, ohne Stress. Das kann dort zu einem
Kostenfaktor werden, wo Auszubildende ihr Handwerk lernen. Beurteilt wurden nur STP-Module, da
samtliche UTP-Module wiederbeschaltbar waren.

Wiederbeschaltbar | Punkte
Ja 2
Nein 0
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5.2. UTP aufschalten

Die UTP-Prozedur: Fur jeden Hersteller wurden zwei Links von 15 Metern Lange mit vier
Anschlussmodulen vorbereitet. In allen Fallen wurde der Kabeltyp R&M Freenet UTP 250 MHz
4x2x0.55 mm verwendet. Der Aufschaltevorgang wurde in folgende vier Schritte unterteilt:

AN

Fur Schritt 1 wurde in allen Fallen ein Durchschnittswert eingetragen, da die Prozedur fir alle
Anschlussmodule gleich ist. In manchen Fallen wurden auch Schritt 3 und 4 zusammengefasst. Fir jeden
Schritt wurden vier Messungen durchgefiihrt und die Ergebnisse gemittelt. Aus diesen Werten wurde

Kabel vorbereiten

Drahte positionieren
Drahte beschneiden
Drahte anschliessen (kontaktieren)

wiederum die Gesamtzeit errechnet.

UTP
Hersteller
R&M UTP
V2

Tabelle 6: Bendtigte Zeiten (in Sekunden), um ein UTP-Anschlussmodul zu beschalten

1. Kabel vorbereiten

25,8

25,8
25,8
25,8
25,8
25,8
25,8
25,8
25,8
25,8
25,8

2. Drahte positionieren

65,2
72,1
73,5
47,4
93,8
67,2
58,2
68,9
116,3
435
52,2
49,0

3. Drahte beschneiden

8,9

4. Drahte kontaktieren

11,3
14,1
39,7
42,5
19,5
11,6
35,4

9,0
22,1
21,1
28,0

Gesamtzeit, errechnet

105,9
116,5
120,8
132,4
176,0
128,2
106,0
138,5
151,1
91,4

108,0
102,8

Platz

© N W

vo= DS AR

Erreichte Punktzahl

2,50
1,75
1,50
1,00
0,25
1,25
2,25
0,75
0,50
3,00
2,00
2,75

Termination Time UTP

Termination Steps

200,0

150,0 1 _—
D —
© 100,0 — —
€
=

50,0
0,0
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

——R&MUTP
—V2

V3
V7

—Vs8

—V12
—V14
—V15

V17
V18
V19
V21

Bild 15: Bendtigte Zeiten, um ein UTP-Anschlussmodul zu beschalten
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5.3. STP aufschalten

Die STP-Prozedur: Fur jeden Hersteller wurden zwei Links von 15 Metern Lange mit vier
Anschlussmodulen vorbereitet. In allen Fallen wurde der Kabeltyp R&M Freenet S-STP 600 MHz
4x2x0.55mm verwendet. Der Aufschaltevorgang wurde in folgende funf Schritte unterteilt:

Kabel vorbereiten

Drahte positionieren

Drahte beschneiden

Drahte anschliessen (kontaktieren)
Schirm montieren

ok wN=

Fir Schritt 1 konnte kein Mittelwert eingetragen werden, weil die bendtigte Zeit von der Art der
Schirmkontaktierung abhangt. In einem Fall wurden Schritt 3 und 4 zusammengefasst. Fiir jeden Schritt
wurden vier Messungen durchgefiihrt und die Ergebnisse gemittelt. Aus diesen Werten wurde wiederum
die Gesamtzeit errechnet.

5 § 5 g

g g 3 & & 5 =

b 5 < 2 9 o 8

o el < o] = = -

@ = G ] < b5 <

£ g g 5 g - 5

g a Q X D o

5 2 2 L E N iC)

e e e =

£ i i i 5 5 N S

X o o o (] 2 w g
STP - o o < 1] O o L
Hersteller
R&M STP 57,4 51,3 10,1 14,8 12,5 146,1 2 2,70
V4 60,3 72,6 10,1 66,7 15,5 225,1 7 1,20
V5 71,7 85,0 8,8 23,5 44,9 233,9 9 0,60
V6 14,4 111,3 12,2 31,6 27,8 197,3 5 1,80
V10 53,4 65,3 8,6 19,6 69,9 216,8 6 1,50
V11 47,7 133,6 16,1 41,2 19,4 258,0 10 0,30
V16 68,5 64,3 9,4 16,3 23,5 182,0 4 2,10
V20 52,8 66,6 10,2 17,2 8,5 155,3 3 2,40
V22 46,6 62,3 6,5 11,8 9,0 136,2 1 3,00
V23 52,5 37,3 63,6 79,3 232,7 8 0,90

Tabelle 7: Bendtigte Zeiten (in Sekunden), um ein STP-Anschlussmodul zu beschalten

Termination Time STP
——R&M STP
300,0 va
250,0 - — V5
—~ 200,0 —
@ V6
o 150,0 /ﬁ
E 000 S —— V10
~ , =
— V11
50,0 - =
0.0 — V16
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 —V20
Termination Steps vez
V23

Bild 16: Bendtigte Zeiten, um ein STP-Anschlussmodul zu beschalten
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5.4. Ergebnisse fur UTP

Die Ergebnisse fur die Kriterien ,Beschreibung®, ,Beschalten ohne besonderes Werkzeug (Tool-less)“ und

»Zugentlastung® sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Die Spalte ,Punkte” enthalt die Summe dieser drei Kriterien. In der Spalte ,Gesamtpunkte” sind zusatzlich

die Punkte aus der Zeitbewertung zum Aufschalten enthalten.

UTP Beschreibung Tool-less Zugentlastung Punkte Gesamtpunkte
R&M UTP Papier Ja Ja 6 8,50
V2 Elektronisch Nein Nein 1 2,75
V3 Verpackung Ja Nein 4 5,50
V7 Elektronisch Nein Nein 1 2,00
V8 Verpackung Ja Nein 4 4,25
V12 Keine Ja Nein 2 3,25
V14 Elektronisch Ja Ja 5 7,25
V15 Papier Ja Nein 4 4,75
V17 Verpackung Nein Nein 2 2,50
V18 Verpackung Nein Nein 2 5,00
V19 Keine Ja Nein 2 4,00
V21 Keine Nein Nein 0 2,75

Tabelle 8: Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Handhabung von UTP-Anschlussmodulen

UTP Connector Quality

T

SRR IR O I S IR I 4

Bild 17: Das UTP-Anschlussmodul von R&M schneidet in der Gesamtbewertung

der Handhabung am besten ab
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5.5. Ergebnisse fir STP

Die Ergebnisse fur die Kriterien ,Beschreibung®, ,Beschalten ohne besonderes Werkzeug (Tool-less)®,
»Zugentlastung“ und ,Wiederbeschaltbarkeit“ sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Die Spalte ,Punkte” enthalt die Summe dieser vier Kriterien. In der Spalte ,Gesamtpunkte” sind zusatzlich
die Punkte aus der Zeitbewertung zum Aufschalten enthalten.

STP Beschreibung | Tool-less | Zugentlastung Wieder- Punkte | Gesamtpunkte
beschaltbar

R&M STP Papier Ja Ja Ja 8 10,70
V4 Elektronisch Nein Ja Nein 3 4,20
V5 Elektronisch Nein Ja Nein 3 3,60
V6 Keine Ja Ja Nein 4 5,80
V10 Elektronisch Ja Ja Ja 7 8,50
V11 Verpackung Ja Nein Ja 6 6,30
V16 Papier Ja Ja Ja 8 10,10
V20 Elektronisch Ja Ja Ja 7 9,40
V22 Elektronisch Ja Ja Nein 5 8,00
V23 Elektronisch Nein Nein Nein 1 1,90

Tabelle 9: Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Handhabung von STP-Anschlussmodulen

STP Connector Quality

12.00
10.00 ]
8.00
6.00 — .
4.00 1 —
2.00 ||

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
R&M V4 V5 vé V10 V11 V16 V20 V22 V23
STP

Bild 18: Das STP-Anschlussmodul von R&M schneidet in der Gesamtbewertung
der Handhabung am besten ab

Wenn man alle wichtigen Aspekte bei der Handhabung gemeinsam betrachtet, zeigen sowohl die
geschirmten als auch die ungeschirmten Anschlussmodule von R&M Uberlegene Eigenschaften, die sich
direkt in Zeit- und Kostenersparnis fur den Kunden niederschlagen.
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6. Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich Rangierkabel und Anschlussmodule fiihrender Hersteller
hinsichtlich Zuverlassigkeit, Bestéandigkeit und Handhabung erheblich unterscheiden. Sorgfaltige Auswahl
eines Herstellers bei der Entscheidung fir ein Verkabelungssystem zahlt sich deshalb aus.

Die Ergebnisse, vorgestellt in diesem White Paper, liefern den Beweis, dass R&M seine Komponenten
von Grund auf nicht nur auf exzellente elektrische Performance, sondern auch auf hervorragende

Robustheit auslegt. Das gibt den Kunden von R&M die Gewissheit, dass ihre Investition wertbestandig ist
— durch lange Lebensdauer und problemlosen Betrieb.

7. Weitere Informationen

Mehr Uber R&M-Produkt und -Ldsungen erfahren Sie auf unserer Website: www.rdm.com
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