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(57) Abstract: The invention relates to an input/output module (3) for a bus system (1), comprising a socket (37) whose five contact
receptacles each have an electrical contact (641), and comprising a measuring device (205) for detecting a plug (605) of a four-wire
data cable (4), which is designed to detect, when a plug (605) is inserted into the socket (37), whether the plug (605) has four or five
electrical contact pins, which are each inserted in one of the contact receptacles and electrically connected to the respective electrical
contact (641) of the contact receptacles, wherein the measuring device (205) is designed to close a first and a second switch device
(507, 509), exclusively upon detecting five electrical contact pins, in order to apply a respective voltage supply from two DC voltage
supplies (34, 35) to the corresponding inserted contact pins of the plug (605) inserted in the socket (37) via the respective electrical
contacts (641) of the contact receptacles.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Eingabe- / Ausgabemodul (3) fiir ein Bussystem (1) mit einer Buchse (37), deren fiinf Kontaktkelche jeweils einen elektrisehen
Kontakt (641) umfassen, und einer Messeinrichtung (205) zur Detektion eines Steckers (605) eines vieradrigen Datenkabels (4),
die ausgebildet ist, bei einem in die Buchse (37) eingesteckten Stecker (605) zu detektieren, ob der Stecker (605) vier oder fiinf
elektrische Kontaktstifte umfasst, die jeweils in einem der Kontaktkelche gesteckt und mit dem jeweiligen elektrischen Kontakt
(641) der Kontaktkelche elektrisch verbunden sind, wobei die Messeinrichtung (205) ausgebildet ist, ausschlieflich bei einer
Detektion von fiinf elektrischen Kontaktstiften eine erste und eine zweite Schalteinrichtung (507, 509) zu schliefen, um eine
jeweilige Versorgungsspannung von zwei Gleichspannungsversorgungen (34, 35) an die entsprechenden gesteckten Kontaktstifte
des in der Buchse (37) gesteckten Steckers (605) {iber die jeweiligen elektrischen Kontakte (641) der Kontaktkelche anzulegen.
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Beschreibung

Eingabe-/Ausgabemodul fir ein Bussystem

Die Erfindung betrifft ein Eingabe-/Ausgabemodul fir ein Bus-
system. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfahren zum
Betreiben eines Eingabe-/Ausgabemoduls fiir ein Bussystem. Die
Erfindung betrifft des Weiteren ein Datenkabel sowie ein Com-

puterprogramm.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2015 116 800.6, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Rickbezug aufgenommen wird.

Moderne Konzepte in der industriellen Automatisierungstech-
nik, das heiRt der Steuerung und Uberwachung von technischen
Prozessen mit Hilfe von Software, beruhen auf der Idee einer
zentralen Steuerung mit verteilter Sensor-/Aktorebene. Die
Teilnehmer kommunizieren dabei untereinander und mit iberge-
ordneten Systemen uUber industrielle Datennetzwerke, im Weite-

ren auch als Automatisierungsnetzwerke bezeichnet.

Das Ethernet ist der am weitesten verbreitete Kommunikations-
standard in lokalen Netzwerken (LAN) und wird vor allem durch
die IEEE-Norm 802.3 festgelegt. Das Ethernet basiert auf ei-
nem LAN-Aufbau, bei dem eine Mehrzahl wvon Steuerknoten, zum
Beispiel Computer oder Maschinen kabelgebunden miteinander
verbunden sind, wobei das Ethernet-Protokoll die Verkapselung
der zu Ubermittelnden Daten in Datenpaketen, im Weiteren auch
als Telegramm bezeichnet, mit vorbestimmtem Format vornimmt.
Es kdénnen dabei verschiedene Ethernet-Varianten eingesetzt
werden, die sich in der Ubertragungsrate, dem verwendeten Ka-

beltypen und der Leitungscodierung unterscheiden.

Die Kommunikation zwischen den Teilnehmern lauft bei indust-
riell eingesetzten Ethernet-Netzwerken in der Regel iber eine

vier Adern aufweisende Datenleitung, wobei die vier Adern oft
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als zwei verdrillte Adernpaare ausgefihrt sind. Das Verdril-
len der Adernpaare reduziert das Ubersprechen. Die beiden

Adern eines Adernpaares werden immer gemeinsam verwendet, wo-
bei liber jeweils ein Adernpaar ein differentielles Datensig-
nal iUbertragen wird. Manchmal werden auch alle vier Adern zu-
sammen verdrillt, was zwar zu Nachteilen bei der elektromag-
netische Vertrdglichkeit fiuhrt, aber den Vorteil einer hohe-

ren Flexibilitat der Leitung hat.

Eine haufig zwingende Anforderung an Automatisierungsnetz-
werke ist es, dass die Ausgange einer Maschine, die Aktoren,
jederzeit in einen sicheren Zustand gebracht werden konnen,
ohne dabei die Moglichkeit zur Uberwachung der Maschine zu
verlieren. Die Sensoren und die Steuerung im Automatisie-
rungsnetzwerk miissen deshalb unabhidngig von den Aktoren be-
trieben werden kénnen. Aus diesem Grund ist die Energiever-
sorgung der Aktoren in der Regel getrennt von der Energiever-
sorgung der Sensoren bzw. der Steuerung ausgefithrt, um ein
Abschalten der Aktorversorgung unabhangig von der Sensoren-

bzw. Steuerungsversorgung durchzufilhren.

Die im Automatisierungsnetzwerk bendtigten Energieversor-
gungsleitungen werden in der Regel unabhidngig von der Daten-
leitung verlegt, was mindestens zweil dedizierte Verkabelungen
mit der entsprechenden Kontakttechnik noétig macht. In der In-
dustrieautomation ist es aber winschenswert, stets eine mog-
lichst kostengiinstige und einfache Verkabelung im Automati-
sierungsnetzwerk zu erreichen. Dies ist insbesondere dann wvon
Bedeutung, wenn aufgrund von Umgebungsanforderungen eine gute
Schirmung, eine hohe Schutzklasse oder eine hohe Temperatur-
bestandigkeit fir die Verkabelung erforderlich sind. Die Ver-
kabelung ist deshalb oft fiir einen relevanten hohen Anteil

der Systemkosten verantwortlich.

Ein Ansatz, um Kosten bei der Verkabelung zu sparen, besteht
darin, die Stromversorgung und die Datenlibertragung in einer

Verkabelung zu kombinieren. So kann mit Hilfe des sogenannten
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~Power over Ethernet™ (PoE)-Standards lber eine vieradrige
Standard-Ethernet-Datenleitung zusatzlich zu den beiden dif-
ferentiellen Datensignalen auf den zwei verdrillten Adernpaa-
ren eine einzelne Spannung mit Ubertragen werden. Beim PoE-
Standard wird hierfiir ein speziell angepasster Ethernet-Uber-
trager verwendet, der die beiden fiir die Spannung bendtigten
Potentiale tUber eine Mittelanzapfung auf je einem Adernpaar
anlegt. Da jedoch in der Industrieautomation hdufig zwei ge-
trennte Energieversorgungen erforderlich sind, eine fir die
Aktoren und die andere fir die Sensoren bzw. die Steuerung,
ist auch in einem PoE-System mit einer vieradrigen Datenlei-
tung eine zusatzliche Verkabelung flir eine zweite Energiever-

sorgung erforderlich.

Das Konzept des PoE-Systems kann auf die Automatisierungs-
technik {ibertragen werden, so dass einem Anwender die Mog-
lichkeit geboten werden kann, automatisierungstechnische Ge-
rate (zum Beispiel Eingabe-/Ausgabemodule) mit nur einer an-
stelle der sonst tblichen zwei Leitungen (Kommunikation und
Spannungsversorgung) zu verbinden. Dazu werden zweil Versor-
gungsspannungen und zwei differentielle Datensignale auf der-
selben Leitung ibertragen, wobei die Leitung zwei Adernpaare
umfasst, und mit Hilfe einer elektronischen Schaltung vonei-

nander getrennt.

Geridte, die diese Technologie (also das Ubertragen von zweil
Versorgungsspannungen und zweili differentiellen Datensignalen
iber dieselbe Leitung) beherrschen, dirfen nicht ohne weite-
res mit Geraten verbunden werden, die diese Technologie nicht
beherrschen, da bei den diese Technologie nicht beherrschen-
den Geraten sonst an den Kommunikationskomponenten eine Ver-
sorgungsspannung anliegen wiirde, was zu (irreparablen) Scha-

den im Gerat fuhren kann.

Die Offenlegungsschrift US 2013/0093444 Al und die Patent-
schrift US 6,218,930 Bl zeigen jeweils eine Moglichkeit, Fa-

higkeiten von entfernten Geraten zu detektieren.
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Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ist darin zu se-
hen, ein effizientes Konzept bereitzustellen, mittels welchem
sichergestellt werden kann, dass ein Eingabe-/Ausgabemodul
ilber eine Datenleitung einem entfernten weiteren Eingabe-
/BAusgabemodul, welches mit dem Eingabe-/Ausgabemodul uber die
Datenleitung verbunden ist, keine Versorgungsspannung bereit-
stellt, wenn das entfernte weitere Eingabe-/Ausgabemodul
nicht dafiir ausgebildet ist, Uber die Datenleitung eine

elektrische Versorgungsspannung zu empfangen.

Diese Aufgabe wird mittels des jeweiligen Gegenstands der un-
abhdangigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung sind Gegenstand von jeweils abhadngigen Unteransprii-

chen.

Nach einem Aspekt wird ein Eingabe-/Ausgabemodul fir ein Bus-

system bereitgestellt, umfassend:

— eine erste Gleichspannungsversorgung und eine zweite
Gleichspannungsversorgung,

— eine physikalische Schnittstelle, einen ersten Ubertrager,
einen zweiten Ubertrager, eine erste induktive Baugruppe,
eine zweite induktive Baugruppe, eine erste kapazitive
Baugruppe, eine zweite kapazitive Baugruppe, eine erste
Schalteinrichtung und eine zweite Schalteinrichtung,

— eine finf Kontaktkelche aufweisende Buchse,

— wobei die finf Kontaktkelche jeweils einen elektrischen
Kontakt umfassen,

— wobei die erste Gleichspannungsversorgung iiber die erste
induktive Baugruppe mittels der ersten Schalteinrichtung
mit einem jeweiligen elektrischen Kontakt von zwei der
fiinf Kontaktkelche elektrisch verbindbar ist,

— wobei die zweite Gleichspannungsversorgung liber die zweite

induktive Baugruppe mittels der zweiten Schalteinrichtung
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mit einem jeweiligen elektrischen Kontakt von zwei anderen
der finf Kontaktkelche elektrisch verbindbar ist,

wobei die physikalische Schnittstelle {iber den ersten
Ubertrager und uber die erste kapazitive Baugruppe mit den
jeweiligen elektrischen Kontakten von den zwei der fiunf
Kontaktkelche elektrisch verbunden ist, um ein erstes dif-
ferenzielles Datensignal an die zwei elektrischen Kontakte

der zwei der finf Kontaktkelche anzulegen,

wobei die physikalische Schnittstelle iUber den zweiten
Ubertrager und uber die zweite kapazitive Baugruppe mit
den jeweiligen elektrischen Kontakten von den zwei anderen
der fiinf Kontaktkelche elektrisch verbunden ist, um ein
zweltes differenzielles Datensignal an die zwei elektri-
schen Kontakte der anderen zwei der finf Kontaktkelche an-

zulegen, und

eine Messeinrichtung zur Detektion eines Steckers eines
vieradrigen Datenkabels, die ausgebildet ist, bei einem in
die Buchse eingesteckten Stecker zu detektieren, ob der
Stecker vier oder fiunf elektrische Kontaktstifte umfasst,
die jeweils in einem der Kontaktkelche gesteckt und mit
dem jeweiligen elektrischen Kontakt der Kontaktkelche
elektrisch verbunden sind,

wobei die Messeinrichtung ausgebildet ist, ausschlieBlich
bei einer Detektion von fiunf elektrischen Kontaktstiften
die erste und die zweite Schalteinrichtung zu schliefen,
um eine jeweilige Versorgungsspannung der beiden Gleich-
spannungsversorgungen an die entsprechenden gesteckten
Kontaktstifte des in der Buchse gesteckten Steckers lber
die jeweiligen elektrischen Kontakte der Kontaktkelche an-

zulegen.
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Gemdl einem weiteren Aspekt wird ein Verfahren zum Betreiben
eines Eingabe-/Ausgabemoduls zum Betreiben des Eingabe-/Aus-
gabemoduls bereitgestellt, umfassend die folgenden Schritte:

— Detektieren mittels der Messeinrichtung bei einem in die
Buchse eingesteckten Stecker, ob der Stecker vier oder
fiinf elektrische Kontaktstifte umfasst, die jeweils in ei-
nem der Kontaktkelche gesteckt und mit dem jeweiligen
elektrischen Kontakt der Kontaktkelche elektrisch verbun-
den sind,

— SchlieBen der beiden Schalteinrichtungen mittels der Mess-
einrichtung ausschlieRlich bei einer Detektion von finf
elektrischen Kontaktstiften, so dass aufgrund der ge-
schlossenen Schalteinrichtungen eine jeweilige Versor-
gungsspannung der beiden Gleichspannungsversorgungen an
die entsprechenden gesteckten Kontaktstifte des in der
Buchse gesteckten Steckers iiber die jeweiligen elektri-

schen Kontakte der Kontaktkelche angelegt wird.

Gemdl einem weiteren Aspekt wird ein Datenkabel fiir ein Ein-
gabe-/Ausgabemodul fir ein Bussystem bereitgestellt, umfas-

send:
— zweil Adernpaare,
— einen Stecker mit fiinf elektrischen Kontaktstiften,

— wobei vier der finf elektrischen Kontaktstifte mit jeweils
einer der Adern der zwei Adernpaare elektrisch verbunden

sind.

Nach einem weiteren Aspekt wird ein Bussystem bereitgestellt,

umfassend das Eingabe-/Ausgabemodul und das Datenkabel.

Nach einem anderen Aspekt wird ein Computerprogramm bereitge-
stellt, welches Programmcode zur Durchfiithrung des Verfahrens

zum Betreiben des Eingabe-/Ausgabemoduls umfasst, wenn das
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Computerprogramm auf einem Computer, insbesondere auf dem

Eingabe-/Ausgabemodul, ausgefihrt wird.

Die Erfindung umfasst insbesondere den Gedanken, ein Eingabe-
/BAusgabemodul vorzusehen, welches ausgebildet ist, uUber ein
vieradriges Datenkabel sowohl differenzielle Datensignale als
auch eine Spannungsversorgung bereitzustellen. Aufgrund des
Vorsehens der induktiven und kapazitiven Baugruppe ist es in
vorteilhafter Weise ermdglicht, zwei galvanisch getrennte
Gleichspannungen an die vier Adern des Datenkabels anzulegen.
Mit nur einer einzigen Verkabelung, also dem Datenkabel, kon-
nen so in vorteilhafter Weise parallel zwei galvanisch ge-
trennte Gleichstrdme zusatzlich zu zwei differenziellen Da-
tensignalen auf die beiden Adernpaare des Datenkabels iber-
tragen werden. Eine Funktionalitat des Bussystems wird so
nicht verédndert, so dass beliebige Busstrukturen wie Stern,
Linie oder Ring moglich und nach anderen Ausfihrungsformen

auch so vorgesehen sind.

Das Bussystem eignet sich nach einer Ausfihrungsform zum Ein-
satz in der Industrieautomation, ist also ein Bussystem einer

Industrieautomation.

Mit Hilfe der iUber das vieradrige Datenkabel gefiihrten, zwei
galvanisch voneinander getrennten Gleichstrdmen kann eine se-
parate Energieversorgung fur Aktoren und/oder Sensoren und/o-
der einer Steuerung sichergestellt werden. Somit ist in vor-
teilhafter Weise ein Abschalten der Aktorversorgung unabhan-
gig von der Sensor- bzw. Steuerungsversorgung moglich, so

dass die zwingende Anforderung in industriellen Automatisie-
rungsnetzwerken, Jjederzeit in der Lage zu sein, die Ausgange
einer Maschine, das heiBft die Aktoren, in einen sicheren Zu-

stand bringen zu kdnnen, ohne dabei die Kommunikation mit der
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Maschine zu unterbrechen, das heift die Sensoren bzw. die
Steuerung weiter ansprechen zu kdnnen, eingehalten werden

kann.

Durch das Vorsehen der Messeinrichtung und der Schalteinrich-
tungen ist es in vorteilhafter Weise ermdglicht, ein weiteres
Eingabe-/Ausgabemodul, welches nicht fir eine Spannungsver-
sorgung iUber dieselben Adernpaare eines Datenkabels ausgelegt
ist, die zum Ubertragen der Datensignale verwendet werden,
dennoch an das erfindungsgemidle Eingabe-/Ausgabemodul anzu-
schlieBen. Denn das erfindungsgemidBle Eingabe-/Ausgabemodul
schlieRt nur die Schalteinrichtungen, wenn die Messeinrich-
tung detektiert, dass der angeschlossene Stecker des Datenka-
bels finf elektrische Kontaktstifte aufweist. Somit ist es in
vorteilhafter Weiser ermdglicht, fir dieses weitere Eingabe-
/BAusgabemodul ein Datenkabel zu verwenden, welches nur vier
elektrische Kontaktstifte aufweist, um das weitere Eingabe-
/Busgabemodul an das erfindungsgemdBe Eingabe-/Ausgabemodul
anzuschlielBen. Denn in diesem Fall detektiert die Messein-
richtung lediglich vier elektrische Kontaktstifte des ange-
schlossenen Steckers des Datenkabels und wird insofern nicht
die beiden Schalteinrichtungen schlieBlen. Insofern ist eine
elektrische Verbindung zwischen den Gleichspannungsversorgun-
gen und zu den zwel sowie zu den zweili anderen der fiinf Kon-
taktkelche elektrisch unterbrochen. Somit liegt also keine
Gleichspannung an den zwei sowie an den zwei anderen der finf
Kontaktkelche an. Somit werden also in vorteilhafter Weise
Uber die vier Kontaktkelche, welche mit der physikalischen
Schnittstelle verbunden sind, lediglich differenzielle Daten-
signale iUbertragen. Somit wird also in vorteilhafter Weise

verhindert, dass an Kommunikationskomponenten des weiteren
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Eingabe-/Ausgabemoduls eine elektrische Spannung anliegt. So-
mit wird in vorteilhafter Weise verhindert, dass diese Kommu-

nikationskomponenten zerstdrt oder beschddigt werden.

Es kann also in vorteilhafter Weise ein Bussystem geschaffen
werden, welches mehrere Eingabe-/Ausgabemodule umfasst, wobeil
diese mehreren Eingabe-/Ausgabemodule unterschiedliche Funk-
tionalitdten aufweisen kénnen: einige dieser Eingabe-/Ausga-
bemodule kdénnen eine so genannte PoE-Funktionalitat aufwei-
sen, das heilt eine Spannungsversorgung kann Uber die vier
Adern des Datenkabels bereitgestellt werden, die auch die Da-
tensignale uUbertragen. Andere der Eingabe-/Ausgabemodule wei-
sen eine solche PoE-Funktionalitdt nicht auf und kdnnen den-
noch an diese Eingabe-/Ausgabemodule angeschlossen werden,

ohne Schaden zu nehmen.

Das heiBt also insbesondere, dass erfindungsgemall vorgesehen
ist, dass das Datenkabel dazu dient, den angeschlossenen
Teilnehmer, also das an das erfindungsgemidBe Eingabe-/Ausga-
bemodul angeschlossene weitere Eingabe-/Ausgabemodul dahinge-
hend zu identifizieren, ob das erfindungsgemale Eingabe-/Aus-
gabemodul dem weiteren Eingabe-/Ausgabemodul eine Gleichspan-
nung Uber die vier Adern bereitstellen darf oder nicht. Das
heilt also insbesondere, dass basierend auf dem Datenkabel
entschieden wird, ob der entfernte Teilnehmer versorgt werden

darf oder nicht.

Nach einer Ausfiihrungsform sind das erste differenzielle Da-
tensignal und das zweite differenzielle Datensignal jeweils

differenzielle Ethernet-Signale. Das Bussystem respektive das
Eingabe-/Ausgabemodul eignen sich daher insbesondere zum Ein-
satz mit Ethernet als dem Kommunikationsstandard im Automati-

sierungsnetzwerk. Somit ist nach einer Ausfihrungsform ein
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Automatisierungsnetzwerk vorgesehen, welches das Bussystem

umfasst.

Die Schalteinrichtungen wirken also als Schalter, um eine
elektrische Verbindung zwischen der entsprechenden Gleich-
spannungsversorgung und den entsprechenden Kontaktkelchen zu
schlielRen oder zu unterbrechen, also zu Offnen. Die Schalt-
einrichtungen koénnen daher auch als Schaltereinrichtungen be-

zeichnet werden.

Nach einer Ausfihrungsform umfasst die Schalteinrichtung,

also allgemein die erste und/oder zweite Schalteinrichtung,
einen oder mehrere mechanische Schalter und/oder einen oder
mehrere elektrische Schalter. Ein elektrischer Schalter ist

zum Beispiel ein Transistor.

Nach einer Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die Messein-
richtung ausgebildet ist, eine elektrische Messspannung zwi-
schen dem elektrischen Kontakt des fiinften Kontaktkelchs, der
verschieden von den zweil und den anderen zwei der fiunf Kon-
taktkelche ist, und einem elektrischen Referenzkontakt anzu-
legen und einen zwischen dem Referenzkontakt und dem elektri-
schen Kontakt des finften Kontaktkelchs flieBenden elektri-
schen Strom zu messen, wobeil der elektrische Referenzkontakt
von dem elektrischen Kontakt des finften Kontaktkelchs
elektrisch isoliert ist, wobei die Messeinrichtung ausgebil-
det ist, die beiden Schalteinrichtungen zu schlieBen, wenn
bei angelegter elektrischer Messspannung ein zwischen dem
elektrischen Referenzkontakt und dem elektrischen Kontakt des
finften Kontaktkelchs flielRender elektrischer Strom gemessen

wird.
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Dadurch wird insbesondere der technische Vorteil bewirkt,
dass effizient bestimmt werden kann, ob die Versorgungsspan-
nung freigeschaltet werden soll oder nicht. Das Prinzip hier-
bei beruht insbesondere darauf, dass im ungesteckten Zustand
kein Strom zwischen dem finften Kontaktkelch und dem elektri-
schen Referenzkontakt flieRen darf, wenn die Messspannung an-
liegt. Wenn hingegen im gesteckten Zustand, also wenn der
Stecker in der Buchse steckt, ein elektrischer Strom zwischen
dem elektrischen Kontakt des fliinften Kontaktkelchs und dem
elektrischen Referenzkontakt flieRt, so kann davon ausgegan-
gen werden, dass fiir diesen Stromfluss der Stecker verant-
wortlich ist. Zum Beispiel umfasst der Stecker ein elektri-
sches Bauelement, welches einen elektrischen Kontaktstift mit
einer Schirmung oder Abschirmung des Datenkabels verbindet.
Das heiBt also, dass eine elektrische Verbindung zwischen dem
elektrischen Kontaktstift und der Schirmung geschaffen ist.
Wenn nun genau dieser Kontaktstift in den finften Kontakt-
kelch gesteckt wird, so wird eine elektrische Verbindung zwi-
schen dem elektrischen Kontakt des finften Kontaktkelchs mit
dem elektrischen Referenzkontakt geschaffen, wenn der elekt-
rische Referenzkontakt und die Schirmung beide auf Masse ge-
legt sind oder Masse entsprechen oder auf einem gemeinsamen
Potential liegen, was somit auch nach einer Ausfihrungsform

so vorgesehen ist.

Wenn also ein solches Datenkabel umfassend funf Kontaktstifte

detektiert wird, wird die Spannungsversorgung freigeschaltet.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die
Messeinrichtung einen Transistor umfasst, der ausgebildet
ist, bei einem zwischen dem elektrischen Referenzkontakt und

dem elektrischen Kontakt des funften Kontaktkelchs fliellenden
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elektrischen Stroms durchzuschalten, wobeli die Messeinrich-
tung ausgebildet ist, ein Durchschalten des Transistors zu
detektieren und bei Detektion eines Durchschaltens des Tran-

sistors die beiden Schalteinrichtungen zu schlielen.

Dadurch wird insbesondere der technische Vorteil bewirkt,
dass effizient erfasst werden kann, ob das Datenkabel vier o-
der finf elektrische Kontaktstifte aufweist. Das Durchschal-
ten des Transistors bewirkt ein effizient erzeugtes Signal
flir die Messeinrichtung, dass diese die Schalteinrichtungen
schlielen soll respektive darf. Durch das Vorsehen eines
Transistors kann in vorteilhafter Weise bewirkt werden, dass
das Messsignal mittels des Transistors sofort, also unmittel-
bar, zu einem Schaltsignal zum Schalten der Schalteinrichtun-
gen verstarkt werden kann. Das ist eine besonders effiziente
Verwendung eines Transistors als Schalter. Der Transistor

bildet nach einer Ausfihrungsform die Messeinrichtung.

In einer anderen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die
Messeinrichtung ausgebildet ist, basierend auf der angelegten
Messspannung und auf dem gemessenen elektrischen Strom zu er-
mitteln, was fir ein im Stecker integriertes elektrisches
Bauelement eine elektrische Verbindung zwischen dem elektri-
schen Referenzkontakt und dem elektrischen Kontakt des fiunf-

ten Kontaktkelchs gebildet hat.

Dadurch wird insbesondere der technische Vorteil bewirkt,
dass, basierend auf der Information, welches elektrische Bau-
element die elektrische Verbindung hergestellt hat, das Ein-
gabe-/Ausgabemodul effizient betrieben werden kann. Denn so
kann zum Beispiel einem bestimmten elektrischen Bauelement
ein bestimmter Betriebsparameter des Eingabe-/Ausgabemoduls

zugeordnet sein. Das heilt also, dass, wenn ein bestimmtes
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elektrisches Bauelement detektiert wird, ein bestimmter Be-
triebsparameter verwendet wird, um das Eingabe-/Ausgabemodul
zU betreiben. Zum Beispiel kénnen unterschiedliche elektri-
sche Bauelemente unterschiedliche Langen des Datenkabels an-
zeigen oder codieren, so dass entsprechend der Kabellange des
Datenkabels unterschiedliche Kommunikationsparameter gewdhlt
werden. Das heiRt also, dass dem elektrischen Bauelement eine
bestimmte Information zugeordnet ist. Das heiBt also, dass
eine bestimmte Information in dem elektrischen Bauelement co-
diert ist. Anhand der gemessenen Eigenschaften ist nach einer
weiteren Ausfiihrungsform zusédtzlich oder anstelle zu der Lei-
tungslédnge auch noch eine Stromtragfdhigkeit codiert. Basie-
rend darauf ist nach einer weiteren Ausfihrungsform vorgese-
hen, dass dann die Umschaltung des weiter unten beschriebenen
Schalters 1101 (vgl. Fig. 8 bis 12 und entsprechende Figuren-
beschreibung) durchgefiihrt wird, wobei dann in vorteilhafter
Weise nach einer weiteren Ausfiihrungsform auf eine Messung
der Leitungslange basierend auf Signallaufzeitmessungen ver-

zichtet wird.

Die elektrischen Kontaktstifte kdnnen insbesondere als Pins

oder Kontaktpins bezeichnet werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die
Messeinrichtung ausgebildet ist, eine elektrische Eigenschaft
(oder mehrere elektrische Eigenschaften) des elektrischen

Bauelements zu ermitteln.

Dadurch wird insbesondere der technische Vorteil bewirkt,
dass Uber die Information der elektrischen Eigenschaft wei-
tere Informationen im elektrischen Bauelement codiert werden

kénnen, die dann mittels der Messeinrichtung ausgelesen wer-
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den konnen. Das heiBt also, dass basierend auf den ermittel-
ten elektrischen Eigenschaften oder der ermittelten elektri-
schen Eigenschaft des elektrischen Bauelements das Eingabe-
/Ausgabemodul betrieben wird. Somit ist zum Beispiel vorgese-
hen, dass bei unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften
das Eingabe-/Ausgabemodul unterschiedlich betrieben wird. Zum
Beispiel kann eine Kabelldnge des angeschlossenen Datenkabels
in der elektrischen Eigenschaft codiert sein. Die vorstehend
gemachten diesbeziiglichen Ausfihrungen gelten analog auch fir

diese Ausfihrungsform.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die
Messeinrichtung ausgebildet ist, basierend auf der angelegten
Messspannung und auf dem gemessenen elektrischen Strom eine

Eigenschaft des angesteckten Datenkabels zu ermitteln.

Dadurch wir insbesondere der technische Vorteil bewirkt, dass
eine Eigenschaft des angesteckten Datenkabels effizient er-
mittelt werden kann. Dies insbesondere dadurch, dass analog
zu den vorstehend gemachten Ausfithrungen das elektrische Bau-
element, welches die Verbindung zwischen dem elektrischen
Kontakt des flinften Kontaktkelchs und dem elektrischen Refe-
renzkontakt herstellt, eine codierte Information aufweisen
kann. Codiert bedeutet hier also insbesondere, dass die Mess-
einrichtung oder allgemein das Eingabe-/Ausgabemodul weilB,
dass bei einer bestimmten gemessenen Eigenschaft des elektri-
schen Bauelements das angesteckte Datenkabel eine bestimmte

Eigenschaft aufweisen muss.

Nach einer Ausfiihrungsform ist ein Datenspeicher vorgesehen,

in welchem eine Zuordnungstabelle gespeichert ist, welche



10

15

20

25

30

WO 2017/055355 15 PCT/EP2016/073123

eine Zuordnung von gemessenen elektrischen Eigenschaften ei-
nes elektrischen Rauelements zu einer Eigenschaft eines Da-

tenkabels umfasst.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die
Messeinrichtung einen elektrischen Schaltkontakt umfasst, wo-
bei der elektrische Kontakt des fiinften Kontaktkelchs, der
verschieden von den zweil und den anderen zwei der fiunf Kon-
taktkelche ist, beweglich gelagert ist, so dass bei einem
Einstecken eines elektrischen Kontaktstifts des Steckers in
den finften Kontaktkelch der in den finften Kontaktkelch ein-
gesteckte elektrische Kontaktstift den beweglich gelagerten
elektrischen Kontakt bewegt, so dass dieser den elektrischen
Schaltkontakt betdtigt, wobei die Messeinrichtung ausgebildet
ist, bei betatigtem elektrischen Schaltkontakt die beiden

Schalteinrichtungen zu schlieBen.

Dadurch wird insbesondere der technische Vorteil bewirkt,
dass eine effiziente mechanische Erkennung des angesteckten
Datenkabels ermdglicht ist. Denn nur bei einem Vorhandensein
eines fiunften Kontaktstifts kann der fiinfte Kontaktkelch be-
wegt werden, um den elektrischen Schaltkontakt zu betatigen.
Sofern der Stecker des Datenkabels nur vier elektrische Kon-
taktstifte aufweisen sollte, kann der fiinfte Kontaktkelch
nicht bewegt werden, so dass insofern auch kein elektrischer
Schaltkontakt betatigt werden kann, was insofern dazu fiihrt,
dass die Messeinrichtung nicht die beiden Schalteinrichtungen
schlieRt. Dies insbesondere unter der Voraussetzung, dass
Stecker und Buchse derart geometrisch ausgebildet sind, dass
die vier elektrischen Kontaktstifte, an denen jeweils eine
Ader der zwei Adernpaare angeschlossen sind, nur in die vier
Kontaktkelche der Buchse passen, an deren jeweiligem elektri-

schen Kontakt die physikalische Schnittstelle angeschlossen
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ist respektive die Gleichspannungsversorgungen angeschlossen

sind, was somit nach einer Ausfihrungsform so vorgesehen ist.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die
Messeinrichtung ausgebildet ist, Uber den elektrischen Kon-
takt des fiunften Kontaktkelchs, der verschieden von den zweil
und den anderen zwei der finf Kontaktkelche ist, zu lUberpri-
fen, ob im Stecker ein programmierbarer Speicher als elektri-
sches Bauelement integriert ist, und basierend auf der Uber-

prifung die beiden Schalteinrichtungen zu schlielen.

Dadurch wird insbesondere der technische Vorteil bewirkt,
dass eine effiziente Erkennung des angeschlossenen Datenka-
bels ermdglicht ist. Ein Nichtvorhandensein eines elektri-
schen Bauelements wird dann zum BReispiel als Kriterium dafir
genommen, die Schalteinrichtungen nicht zu schlielen. Erst
das Vorhandensein des elektrischen Bauelements, also hier dem
programmierbaren Speicher, fihrt zu einem SchlieBen der
Schalteinrichtungen. Das Vorsehen eines programmierbaren
Speichers weist insbesondere den Vorteil auf, dass bestimmte
Betriebsparameter und/oder Eigenschaften des Datenkabels in
dem Speicher gespeichert sein kénnen, was somit nach einer
Ausfiihrungsform auch vorgesehen ist. Diese Eigenschaften wer-
den nach einer Ausfihrungsform mittels der Messeinrichtung
ausgelesen, um basierend auf den ausgelesenen Eigenschaften

das Eingabe-/Ausgabemodul zu betreiben.

Der programmierbare Speicher ist zum Beispiel ein PROM, also
ein ,Programmable Read Only Memory"“, also ein ,Programmierba-

rer Nur-Lese-Speicher™.
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Das Uberpriifen umfasst insbesondere, dass die Messeinrichtung
versucht, eine Kommunikationsverbindung zu einem programmier-
baren Speicher aufzubauen. Hierfiir sendet die Messeinrichtung
zum Beispiel eine Anfrage iUber den elektrischen Kontakt des
finften Kontaktkelchs. Eine Anfrage kann auch als ein ,Requ-
est™ bezeichnet werden. Wenn auf diese Anfrage nach einer
vorbestimmten Zeit mittels der Messeinrichtung keine Antwort
empfangen wird, so wird davon ausgegangen, dass kein program-
mierbarer Speicher im Stecker vorhanden ist. Sofern eine Ant-
wort innerhalb einer vorbestimmten Zeit mittels der Messein-
richtung empfangen wird, so wird davon ausgegangen, dass ein
Speicher im Stecker integriert ist. Die Schalteinrichtungen

werden insofern geschlossen.

Ausfihrungsformen des Verfahrens respektive des Datenkabels
respektive des Bussystems ergeben sich analog aus entspre-
chenden Ausfihrungsformen des Eingabe-/Ausgabemoduls und um-
gekehrt. Das heilt also, dass sich technische Funktionalita-
ten des Verfahrens respektive des Datenkabels respektive des
Bussystems analog aus entsprechenden Funktionalitadten des

Eingabe-/Ausgabemoduls ergeben und umgekehrt.

Nach einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren ferner:

— Anlegen mittels der Messeinrichtung einer elektrischen
Messspannung zwischen dem elektrischen Kontakt des fiinften
Kontaktkelchs, der verschieden von den zwei und den ande-
ren zwel der finf Kontaktkelche ist, und einem elektri-
schen Referenzkontakt und

— Messen mittels der Messeinrichtung, ob zwischen dem Refe-
renzkontakt und dem elektrischen Kontakt des flunften Kon-

taktkelchs ein elektrischer Strom flielt,
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— SchlieBen mittels der Messeinrichtung der beiden Schalt-
einrichtungen, wenn bei angelegter elektrischer Messspan-
nung ein zwischen dem elektrischen Referenzkontakt und dem
elektrischen Kontakt des fiunften Kontaktkelchs flieBender

elektrischer Strom gemessen wird.

In einer anderen Ausfithrungsform umfasst das Verfahren fer-

ner:

— SchlielBen mittels der Messeinrichtung der beiden Schalt-
einrichtungen, wenn die Messeinrichtung ein Durchschalten

des Transistors detektiert.

In einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der Transistor
aufgrund des Durchschaltens ein Schaltsignal fiur die Schalt-
einrichtungen direkt erzeugt, so dass die Schalteinrichtungen

ansprechend auf das Schaltsignal schlieRen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform umfasst das Verfahren

ferner:

— Ermitteln mittels der Messeinrichtung basierend auf der
angelegten Messspannung und auf dem gemessenen elektri-
schen Strom, was flr ein im Stecker integriertes elektri-
sches Bauelement eine elektrische Verbindung zwischen dem
elektrischen Referenzkontakt und dem elektrischen Kontakt

des flinften Kontaktkelchs gebildet hat.

Nach einer weiteren Ausfihrungsform umfasst das Verfahren

ferner:

— Ermitteln mittels der Messeinrichtung einer elektrischen

Eigenschaft des elektrischen BRauelements.
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Gemal einer weiteren Ausfihrungsform umfasst das Verfahren

ferner:

In

Ermitteln mittels der Messeinrichtung basierend auf der
angelegten Messspannung und auf dem gemessenen elektri-
schen Strom einer Eigenschaft des angesteckten Datenka-

bels.

noch einer Ausfithrungsform umfasst das Verfahren ferner:

SchlielRen der beiden Schalteinrichtungen mittels der Mess-
einrichtung, wenn der elektrische Schaltkontakt betatigt

wird.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform umfasst das Verfahren

ferner:

Uberpriifen mittels der Messeinrichtung tber den elektri-
schen Kontakt des fiinften Kontaktkelchs, der verschieden
von den zwei und den anderen zweili der finf Kontaktkelche
ist, ob im Stecker ein programmierbarer Speicher als

elektrisches Bauelement integriert ist,

SchlielRen der beiden Schalteinrichtungen mittels der Mess-

einrichtung basierend auf der Uberpriifung.

In einer anderen Ausfihrungsform umfasst das Datenkabel eine

Schirmung, wobei zwischen dem finften elektrischen Kontakt-

stift und der Schirmung zumindest ein elektrisches Bauelement

geschaltet ist.

Im gesteckten Zustand ist die Schirmung vorzugsweise mit dem

elektrischen Referenzkontakt elektrisch verbunden. Der elekt-

rische Referenzkontakt ist zum Beispiel die Masse.
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Nach einer Ausfihrungsform ist das zumindest eine elektrische
Bauelement ausgewahlt aus der folgenden Gruppe von elektri-
schen Bauelementen: Widerstand, Induktivitat, Kondensator,

Diode, programmierbarer Speicher.

Die Formulierung ,zumindest ein elektrisches Bauelement™ um-
fasst insbesondere den Fall von mehreren elektrischen Bauele-
menten. Somit ist zum BReispiel vorgesehen, dass zwischen der
Schirmung und dem finften elektrischen Kontaktstift mehrere
elektrische Bauelemente geschaltet sind. Zum Beigspiel ist
zwischen der Schirmung und dem finften elektrischen Kontakt-
stift ein LC-Stromkreis oder ein RC-Stromkreis oder ein RLC-
Stromkreis aufgebaut. L steht fiir Induktivitat, R fir einen
elektrischen Widerstand (auch ohmscher Widerstand genannt)
und C fiir einen Kondensator. Ein LC-Stromkreis umfasst somit
eine Induktivitdt und einen Kondensator. Ein RC-Stromkreis
umfasst einen Widerstand und einen Kondensator. Ein RLC-
Stromkreis umfasst einen Widerstand, eine Induktivitat und

einen Kondensator.

Nach einer weiteren Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass im
programmierbaren Speicher eine Eigenschaft des Datenkabels

gespeichert ist.

Nach einer Ausfihrungsform umfasst das Datenkabel zwei Ste-
cker mit jeweils finf elektrischen Kontaktstiften, wobei Jje-
weils einer von vier der fiunf elektrischen Kontaktstifte mit
jeweils einer der Adern der zwei Adernpaare elektrisch ver-

bunden ist.

Die zweili Stecker sind vorzugsweise an gegeniiberliegenden En-
den des Datenkabels angeordnet. Das Datenkabel kann somit in
eine weitere Buchse eines weiteren Eingabe-/Ausgabemodul ge-

steckt werden.
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Nach einer Ausfiihrungsform sind die zwei Adernpaare Jjeweils
als ein verdrehtes Adernpaar ausgebildet. Dadurch wird insbe-
sondere der technische Vorteil bewirkt, dass ein effizienter
Schutz gegeniiber duBeren magnetischen Wechselfeldern und

elektrostatischen Beeinflussungen erzielt werden kann.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass alle
vier Adern der zweil Adernpaare zusammen verdrillt sind.
Dadurch wird insbesondere der technische Vorteil bewirkt,

dass das Datenkabel eine hohe Flexibilitat aufweist.

Das Datenkabel kann auch als eine Datenleitung bezeichnet
werden. Da das Datenkabel respektive die Datenleitung vier
Adern umfassen, kann das Datenkabel auch als vieradriges Da-
tenkabel und kann die Datenleitung auch als vieradrige Daten-

leitung bezeichnet werden.

Das eine der beiden Adernpaare bildet nach einer Ausfiithrungs-
form einen ersten Kanal. Das andere der beiden Adernpaare
bildet nach einer Ausfihrungsform einen zweiten Kanal.
Dadurch ist also in vorteilhafter Weise bewirkt, dass eine
zweikanalige Kommunikation zwischen zwel Eingabe-/Ausgabemo-
dulen, die iiber das Datenkabel miteinander verbunden sind,

erzielt werden kann.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von bevorzugten Aus-

fihrungsbeispielen ndher erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein Bussystem,

Figur la und 1b je einen Ausschnitt aus dem Bussystem der

Figur 1,

Figur 2 eine Stecker-Buchse-Anordnung,

Figur 3 eine weitere Stecker-Buchse-Anordnung,
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Figur 4 eine andere Stecker-Buchse-Anordnung,

Figur 5 die Stecker-Buchse-Anordnung der Figur 3 in einer

anderen Ansicht,

Figur 6 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben

eines Eingabe-/Ausgabemoduls,

Figur 7 ein Blockdiagramm einer Ethernet-Anschaltung,

Figur 8 ein Blockdiagramm einer umschaltbaren Ethernet-An-

schaltung,

Figur 9 ein Blockdiagramm zum Ermitteln einer Signallauf-

zeit zwischen zwei Teilnehmern eines Bussystems,

Figur 10 ein Blockdiagramm eines GBus,

Figur 11 ein Blockdiagramm eines GBus-Wandlers und

Figur 12 ein Blockdiagramm eines umschaltbaren GBus-Wand-

lers.

Im Folgenden konnen fir gleiche Merkmale gleiche BRezugszei-

chen verwendet werden. Des Weiteren ist der Ubersicht halber
vorgesehen, dass nicht in allen Zeichnungen stets alle Merk-
male eingezeichnet sind. Teilweise wird zum Beispiel fir eine
Gruppe von Merkmalen ein Platzhalter in Form eines geometri-

schen Objekts verwendet.

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung ein Bussystem 1
mit einem Einspeisemodul 2 und einem Verbrauchermodul 3, die
Uber ein Datenkabel 4 miteinander verbunden sind, wobei das
Datenkabel 4 auch als eine Datenleitung bezeichnet werden

kann.
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Das Verbrauchermodul 3 ist als ein Eingabe-/Ausgabemodul ge-
mal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ausge-
bildet, was nachstehend weiter erldutert wird. Der Einfach-
heit halber wird das Eingabe-/Ausgabemodul nachstehend auch

als ein Verbrauchermodul 3 bezeichnet.

Das Datenkabel oder die Datenleitung 4 umfasst vier Adern
401, 402, 403, 404, wobei jeweils zwei Adern ein verdrilltes
Adernpaar 41, 42 bilden. Es ist nach einer anderen Ausfiih-
rungsform vorgesehen, dass alle vier Adern zusammen verdrillt
sind, was zwar zu Nachteilen bei der elektromagnetische Ver-
traglichkeit fihrt, aber den Vorteil einer hoheren Flexibili-

tat der Leitung hat.

Das Einspeisemodul 2 und das Verbrauchermodul 3, also das
Eingabe-/Ausgabemodul, weisen jeweils eine Kontaktstelle 21,
31 auf, die die Datenleitung 4 mit dem Einspeisemodul 1 bzw.
dem Verbrauchermodul 3 verbindet. Die Kontaktstelle 21 des
Einspeisemoduls 2 bzw. die Kontaktstelle 31 des Verbraucher-
moduls 3 umfassen jeweils finf Anschliisse, wobei wvier der
finf Anschliisse jeweils fiir jede Ader der Datenleitung 4 vor-
gesehen sind. Die Kontaktstelle 21 des Einspeisemoduls 2 res-
pektive die Kontaktstelle 31 des Verbrauchermoduls ist als
nicht ndher dargestellte Buchse ausgebildet, wobei die fiinf
Anschliisse jeweils als ein Kontaktkelch aufweisend einen
elektrischen Kontakt ausgebildet sind. Die Kontaktstellen 21,
31 sind also als Steckkontakt ausgebildet, die liber entspre-
chende Gegenstiicke an der Datenleitung 4 mit den beiden ver-

drillten Adernpaaren 41, 42 verbunden sind.

Hierfiir weist das Datenkabel 4 oder die Datenleitung 4 einen
zu den Buchsen passenden Stecker mit finf elektrischen Kon-
taktstiften auf. An vier der jeweiligen finf elektrischen

Kontaktstifte ist jeweils eine der vier Adern angeschlossen.
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Die Buchsen sind zum Beispiel nach dem RJ45-Standard ausge-
bildet, sind also RJ45-Buchsen. Die Buchsen sind zum Beispiel

als M8-Buchsen ausgebildet.

Die Stecker sind zum Beispiel nach dem RJ45-Standard ausge-
bildet, sind also RJ45-Stecker. Die Stecker sind zum Beispiel
als M8-Stecker ausgebildet.

Somit bilden zum Reispiel ein Stecker und eine Ruchse eine

M8-Steckverbindung.

Weiterhin ist eine Sensor- und Steuerungsversorgung 24 und
eine Aktorversorgung 25 vorgesehen, die mit dem Einspeisemo-

dul 2 verbunden sind.

Das Einspeisemodul 2 umfasst ferner eine Kopplereinheit 22
und eine Datenilibertragungseinheit 23. Die Kopplereinheit 22
setzt sich aus vier Leitungsabschnitten 2201, 2202, 2203,
2204 zusammen, die jeweils mit einem Anschluss der Kontakt-
stelle 21 verbunden sind und einen ersten und einen zweiten
Zweig aufweisen. Im ersten Zweig jedes Leitungsabschnittes
2201, 2202, 2203, 2204 ist eine Induktivitdat 225 und im zwei-
ten Zwelg eine Kapazitidt 226 angeordnet. Jeweils zwei Lei-
tungsabschnitte 2201, 2202, 2203, 2204 der Kopplereinheit 22
bilden ein Leitungsabschnittspaar 221, 222, das einem ent-
sprechenden Adernpaar 41, 42 der Datenleitung 4 zugeordnet

ist.

Die ersten Zweige der beiden Leitungsabschnittpaare 221, 222
mit den Induktivitdten 225 bilden erste Klemmpunkte und die
zwelten Zweige der beiden Leitungsabschnittpaare 221, 222 mit
den Kapazitaten 226 bilden zweite Klemmpunkte. Die ersten
Klemmpunkte des ersten Zweiges des ersten Leitungsabschnitt-
paars 221 sind mit der Sensor- und Steuerungsversorgung 24
verbunden, die ein Netzteil 241 zum Einpragen einer ersten

Gleichspannung aufweist. Die ersten Klemmpunkte des ersten
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Zweiges des zweiten Leitungsabschnittpaares 222 sind lber ei-
nen Strombegrenzer 253 mit der Aktorversorgung 25 verbunden,
die eine zweite Gleichspannung einpragt, wobei die Aktorver-
sorgung 25 ein Netzteil 251 und einen Schalter 252 aufweist.
Die beiden zweiten Klemmpunkte der beiden zweiten Zweige der
beiden Leitungsabschnittpaare 221, 222 sind lber die Kapazi-
tédten 226 mit der Datenibertragungseinheit 23 verbunden, um
ein erstes und ein zweites differenzielles Datensignal =zu

Ubertragen.

Die Datenlibertragungseinheit 23 weist einen so genannten
Ethernet Physical Layer (PHY) 231 auf, der eine physikalische
Schnittstelle zwischen dem Einspeisemodul 2 und einer nachge-
ordneten Verarbeitungseinheit (nicht gezeigt) bildet und eine
Kodierung respektive Dekodierung von Daten vornimmt. Der
Ethernet Physical Layer 231 stellt das erste und das zweite
differenzielle Datensignal zur Verfiigung. Das erste differen-
zielle Datensignal wird iber einen ersten Ubertrager 232 von
respektive zu den beiden zweiten Klemmpunkten des zweiten
Zweiges des ersten Leitungsabschnittpaares 221 {ibertragen.
Das zweite differenzielle Datensignal wird iber einen zweiten
Ubertrager 233 an den beiden zweiten Klemmpunkten des zweiten
Zweiges des zweiten Leitungsabschnittpaares 222 angelegt res-

pektive von dort empfangen.

Das Einspeisemodul 2 ermdglicht es so, iber jeweils ein Lei-
tungsabschnittpaar 221, 222 der Kopplereinheit 22 sowohl eine
Gleichspannung als auch ein differenzielles Datensignal in
ein zugeordnetes Adernpaar 41, 42 der Datenleitung 4 zu uber-
tragen. Das erste Leitungsabschnittpaar 221 der Kopplerein-
heit 22 im Einspeisungsmodul 2 legt die erste Gleichspannung
Uber die Kontaktstelle 21 am ersten Adernpaar 41 der Daten-
leitung 4 an und iUbertragt gleichzeitig das erste differenzi-
elle Datensignal. Das zweite Leitungsabschnittpaar 222 der
Kopplereinheit 22 im Einspeisungsmodul 2 koppelt parallel die

zweite Gleichspannung liber die Kopplungsstelle 21 in das
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zweite Adernpaar 42 der Datenleitung 4 ein und ibertragt

gleichzeitig das zweite differenzielle Datensignal.

Durch die im ersten Zweig jedes Leitungsabschnittes 2201,
2202, 2203, 2204 angeordnete Induktivitat 225 und die im
zweliten Zweig jedes Leitungsabschnittes 2201, 2202, 2203,
2204 angeordnete Kapazitat 226 werden die beiden differenzi-
ellen Datensignale und die beiden Gleichspannungen voneinan-
der getrennt. Die Kapazitaten 226 blockieren dabei weitgehend
die Gleichspannungen in den ersten Zweigen, wahrend die In-
duktivitdaten 225 die differenziellen Datensignale in den
zweiten Zweigen im Wesentlichen unterdriicken. Die Induktivi-
tdten respektive die Kapazitaten sind dabei so ausgelegt,
dass eine ausreichend starke Dampfung der differenziellen Da-
tensignale im ersten Zweig erfolgt und gleichzeitig aber auch
niedrige Frequenzen im zweiten Zweig des Leitungsabschnitt-
paars passieren konnen, die sich zum Beispiel durch einen
Einsatz eines Autonegationsverfahren oder den Baseline-Wan-

der-Effekt ergeben.

Im Verbrauchermodul 3 schlieBt sich an die Kontaktstelle 31
eine zum Einspeisungsmodul komplementdre Anordnung an, die
sich aus einer Kopplereinheit 32, einer Dateniibertragungsein-
heit 33, einer Sensor- und Steuerungsversorgung 34 und einer
Aktorversorgung 35 zusammensetzt. Die Kopplereinheit 32 setzt
sich aus vier Leitungsabschnitten 3201, 3202, 3203, 3204 zu-
sammen, die jeweils mit einem Anschluss der Kontaktstelle 31
verbunden sind und einen ersten und einen zweiten Zweig auf-
weisen. Im ersten Zweig jedes Leitungsabschnittes 3201, 3202,
3203, 3204 ist wiederum eine Induktivitat 325 und im zweiten
Zweig eine Kapazitat 326 angeordnet. Jeweils zwei Leitungsab-
schnitte 3201, 3202, 3203, 3204 der Kopplereinheit 32 bilden
ein Leitungsabschnittpaar 321, 322, das einem entsprechenden

Adernpaar 41, 42 der Datenleitung 4 zugeordnet ist.

Die ersten Zweige der beiden Leitungsabschnittpaare 321, 322

mit den Induktivitdten 325 bilden erste Klemmpunkte und die
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zweliten Zweige der beiden Leitungsabschnittpaare 321, 322 mit
den Kapazitaten 326 bilden zweite Klemmpunkte. Die ersten
Klemmpunkte des ersten Zweiges des ersten Leitungsabschnitt-
paars 321 sind mit der Sensor- und Steuerungsversorgung 34
verbunden, um mit dem ersten von dem Einspeisemodul 2 auf das
dem ersten Adernpaar 41 der Datenleitung 4 iUbertragenen
Gleichstrom versorgt zu werden. Die ersten Klemmpunkte des
ersten Zweiges des zweiten Leitungsabschnittpaares 322 sind
mit der Aktorversorgung 35 verbunden, um mit dem zweiten von
dem Einspeisemodul 2 auf das dem zweiten Adernpaar 42 der Da-

tenleitung 4 iUbertragenen Gleichstrom versorgt zu werden.

An der Sensor- und Steuerungsversorgung 34 im Verbrauchermo-
dul 3 liegt somit, abgesehen von den Spannungsverlusten, die
durch die Ubertragungsstrecke und die zwischengeschalteten
Bauelemente verursacht werden, die erste Gleichspannung, die
von der Sensor- und Energieversorgung 24 in das Einspeisemo-
dul 2 eingepragt wird, an. Die Aktorversorgung 35 im Verbrau-
chermodul 3 wird dagegen unter Berilicksichtigung der Span-
nungsverluste bei der Ubertragung und durch die zwischenge-
schalteten Bauelemente mit der zweiten Gleichspannung, die
von der Aktorversorgung 25 an das Einspeisemodul 2 angelegt

wird, versorgt.

Die Sensor- und Steuerungsversorgung 34 und die Aktorversor-
gung 35 im Verbrauchermodul 3 koénnen, wie in Fig.l gezeigt,
jeweils einer Last 342, 352 vorgeschaltet, eine Blockierein-
heit 341, 351 aufweisen. Die Blockiereinheit 341, 351 verhin-
dert, dass eine Rickwartsspeisung des Gleichstroms von der
Last 342 in der Sensor- und Steuerungsversorgung 34 bzw. der
Last 352 in der Aktorversorgung 35 im Verbrauchermodul 3 zum
Netzteil 241 in der Sensor- und Steuerungsversorgung 24 bzw.
zum Netzteil 251 in der Aktorversorgung 25 im Einspeisemodul
2 erfolgt.

Der Sensor-und Steuerungsversorgung 34 und der Aktorversor-

gung 35 vorgeschaltet ist jeweils ein Rilickspeiseschutz 501,
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503. Der Riuckspeiseschutz 501, 503 umfasst jeweils zwei Dio-
den 505, die in den Leitungsabschnitten 3201, 3202, 3203,
3204 geschaltet sind. Anstelle der Dioden 505 ist in einer
weiteren Ausfiihrungsform vorgesehen, dass FETs (Feldeffekt-
transistoren) verwendet werden. FETs weisen gegeniiber Dioden

geringere Verluste bei gleicher Funktion auf.

Die Diode 505 im Leitungsabschnitt 3201 sperrt einen Strom-
fluss von der Kontaktstelle 31 in Richtung der Sensor-und
Steuerungsversorgung 34. Die Diode 505 im Leitungsabschnitt
3202 sperrt einen Stromfluss von der Sensor-und Steuerungs-
versorgung 34 in Richtung Kontaktstelle 31. Die Diode 505 im
Leitungsabschnitt 3203 sperrt einen Stromfluss von der Aktor-
versorgung 35 in Richtung Kontaktstelle 31. Die Diode 505 im
Leitungsabschnitt 3204 sperrt einen Stromfluss von der Kon-

taktstelle 31 in Richtung der Aktorversorgung 35.

Der Riickspeiseschutz 501, 503 ist optional. In einer nicht

gezeigten Ausfihrungsform sind diese nicht vorgesehen.

Die beiden zweiten Klemmpunkte der beiden zweiten Zweige der
beiden Leitungsabschnittpaare 321, 322 sind mit einer Daten-
ibertragungseinheit 33 verbunden, um das von dem Einspeisemo-
dul 2 Ubertragene erste und das zweite differenzielle Daten-
signal zu empfangen respektive das erste und zweite differen-
zielle Datensignal an das Einspeisemodul 2 zu senden. Die Da-
tenlibertragungseinheit 33 weist hierzu analog zur Datenlber-
tragungseinheit 23 im Einspeisemodul 2 einen so genannten
Ethernet Physical Layer 331 auf, der eine physikalische
Schnittstelle zwischen dem Verbrauchermodul 3 und einer nach-
geordneten Verarbeitungseinheit 36 bildet und eine Kodierung
bzw. Dekodierung von Daten vornimmt. Der Ethernet Physical
Layer 331 empfadngt respektive sendet das erste differenzielle
Datensignal iilber einen ersten Ubertrager 332, der an den bei-
den zweiten Klemmpunkten des zweiten Zweiges des ersten Lei-
tungsabschnittpaares 321 angeschlossen ist. Das zweite diffe-

renzielle Datensignal wird iber einen zweiten Ubertrager 333,
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der an respektive von den beiden zweiten Klemmpunkten des
zweliten Zweiges des zweiten Leitungsabschnittpaares 322 ange-

schlossen ist.

Mit diesem Aufbau ist es somit mdglich, iber jeweils zwei
vorzugsweise verdrillte Adern in der Datenleitung 4 zwischen
dem Einspeisemodul 2 und dem Verbrauchermodul 3 parallel eine
Gleichspannung und ein differenzielles Datensignal zu iliber-
tragen, wobei die beiden Gleichspannungen voneinander galva-

nisch getrennt sind.

Zum Einsatz des Bussystems 1 in der Industrieautomation ist
es notwendig, die Energieversorgung der Aktoren im Bussystem
Uber das zweite (verdrillte) Adernpaar 42 in der Datenleitung
4 schaltbar auszugestalten. Die Aktorversorgung 25 umfasst
deshalb den Schalter 252, der dem Netzteil 251 nachgeordnet
ist und der ein Abschalten der Aktorversorgung 25 unabhangig
von der Sensoren- bzw. Steuerungsversorgung 24 ermdglicht.
Durch das Abschalten der Aktorversorgung 25 kdénnen die Akto-
ren im Automatisierungsnetzwerk in einen sicheren Zustand ge-
bracht werden, ohne dabei die Kommunikation unterbrechen zu
miissen. Die Sensoren bzw. die Steuerung werden weiter mit dem
ersten Gleichstrom von der Sensor- und Steuerungsversorgung
24 im Einspeisemodul 2 beliefert und sind Uber das erste und

zweite differenzielle Datensignal ansprechbar.

Der Schalter 252 der Aktorversorgung 25 ist nach einer Aus-
fihrungsform als prellarmer Schalter ausgebildet, um zu ver-
hindern, dass der Schalter beim Betatigen aufgrund des mecha-
nischen Aufbaus mehrfach schlieBt und &6ffnet. Ein solches
mehrfaches SchlieBen und Offnen fihrt zu einem erhdhten Kon-
taktabrieb und damit zu einem schnellen Ausfall, insbesondere
dann, wenn gleichzeitig hohe Uberstréme auftreten. Als prel-
larmer Schalter kann beispielsweise ein RS-Flip-Flop verwen-

det werden.
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Um zu verhindern, dass Schaltvorgange der Aktorversorgung 25
die Datenkommunikation iiber das zweite verdrillte Adernpaar
42 stdren, ist in das Einspeisemodul 2 der Strombegrenzer 253
integriert, der mit dem Schalter 252 der Aktorversorgung 25
verbunden ist. Mit dem Strombegrenzer 253 kann verhindert
werden, dass ein beim Einschaltvorgang kurzfristig auftreten-
der hoher Anlaufstrom des nachgeschalteten Verbrauchermoduls
den zuldssigen Sattigungsstrom der Induktivitaten 225 in den
ersten Zweigen des zweiten Leitungsabschnittpaares 222 tber-
steigt und die Induktivitaten 225 ihre induktiven Eigenschaf-
ten nahezu vollstandig verlieren. Dies wlirde dann dazu fih-
ren, dass das differenzielle Datensignal auf den zweiten
Zweigen des zweiten Leitungsabschnittpaares 222 massiv beein-
flusst wird und die Kommunikation iber das zweite verdrillte

Adernpaar 42 in der Datenleitung 4 zusammenbricht.

Der Strombegrenzer 253 sorgt neben einer Begrenzung des An-
laufstroms auch fliir eine Begrenzung des maximalen Dauerstroms
durch die Induktivitdten 225 in den ersten Zweigen des zwei-
ten Leitungsabschnittpaares 222, soweit seine thermische Be-
lastung es zulasst. Der maximal zuldssige Dauerstrom durch
die Induktivitaten 225 wird durch deren Ohmschen Widerstand
und die thermischen Eigenschaften bestimmt. Wenn der maximal
zulassige Dauerstrom dauerhaft Uberschritten wird, verlieren
die Induktivitdten 225 ihre induktiven Eigenschaften und kén-
nen zerstdrt werden. Der Einsatz eines Strombegrenzers ist in

der Regel nur im Einspeisemodul 2 notwendig.

In dem in Figur 1 gezeigten Verbrauchermodul 3, also dem Ein-
gabe-/Ausgabemodul, weist sowohl die Sensor- und Steuerungs-
versorgung 34 als auch die Aktorversorgung 35 eine Spannungs-
iberwachungseinheit 343, 353 auf, die jeweils an die zwei
Durchleitungen in der Sensor- und Steuerungsversorgung 34
bzw. der Aktorversorgung 35 angeklemmt sind. Mit den beiden
Spannungsiiberwachungseinheiten 343, 353 kann Uberwacht wer-

den, ob sowohl die Sensor- und Steuerungsversorgung 34 als
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auch die Aktorversorgung 35 im Verbrauchermodul 3 jeweils im

spezifizierten Bereich der Retriebsspannung arbeiten.

Bei dem in Figur 1 gezeigten Aufbau ist nach einer Ausfih-
rungsform vorgesehen, dass das Einspeisemodul 2 eine Reihe
von hintereinander geschalteten Verbrauchermodulen versorgt,
die dem in Figur 1 gezeigten Verbrauchermodul 3 entsprechen.
Das Verbrauchermodul 3 ist, wie in Figur 1 dargestellt, im
Wesentlichen symmetrisch aufgebaut, um die beiden vom Ein-
speisemodul 2 auf den beiden verdrillten Adernpaare 41, 42
der Datenleitung 4 gelieferten Gleichstrdme bzw. die beiden
differenziellen Datensignale auf ein weiteres Verbrauchermo-
dul (nicht gezeigt) =zu lUbertragen. Das weitere Verbrauchermo-
dul ist dabei wiederum iiber eine Datenleitung mit vier Adern,
wobei jeweils zwei Adern ein verdrehtes Adernpaar bilden, an
eine zweite Kontaktstelle 37 des Verbrauchermoduls 3 ange-
schlossen. Die zweite Kontaktstelle 37 ist analog zur Kon-
taktstelle 31 gebildet.

Das Verbrauchermodul 3 weist eine zweite Kopplereinheit 38
auf, die komplementar zur ersten Kopplereinheit 32 ausgelegt
ist. Die zweite Kopplereinheit 38 setzt sich aus vier Lei-
tungsabschnitten 3801, 3802, 3803, 3804 zusammen, die jeweils
mit einem Anschluss (einem elektrischen Kontakt von vier Kon-
taktkelchen) der zweiten Kontaktstelle 37 verbunden sind und
einen ersten und einen zweiten Zweig aufweisen. Im ersten
Zweig Jjedes Leitungsabschnittes 3801, 3802, 3803, 3804 ist
wiederum eine Induktivitat 385 und im zweiten Zweig eine Ka-
pazitat 386 angeordnet. Jeweils zweil Leitungsabschnitte 3801,
3802, 3803, 3804 der Kopplereinheit 38 bilden ein Leitungsab-
schnittpaar 381, 382, das einem entsprechenden Adernpaar der
Uber die zweite Kontaktstelle 37 anschlielRbaren Datenleitung

4 zugeordnet ist.

Die ersten Zweige der beiden Leitungsabschnittpaare 381, 382
mit den Induktivitdten 385 bilden erste Klemmpunkte und die

zweliten Zweige der beiden Leitungsabschnittpaare 381, 382 mit
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den Kapazitaten 386 bilden zweite Klemmpunkte. Die ersten
Klemmpunkte des ersten Zweiges des ersten Leitungsabschnitt-
paars 221 sind mit der Sensor- und Steuerungsversorgung 34
verbunden, um die erste Gleichspannung anzulegen und so den
von dem Einspeisemodul 2 gelieferten ersten Gleichstrom iber
die beiden Leitungsabschnittpaare 381, 382 an eine Sensor-
und Steuerungsversorgung des nachsten Verbrauchermoduls
(nicht gezeigt) zu Ubertragen. Die ersten Klemmpunkte des
ersten Zweiges des zweiten Leitungsabschnittpaares 222 sind
mit der Aktorversorgung 35 verbunden, die die zweite Gleich-
spannung einpragt. Der von dem Einspeisemodul 2 gelieferte
zweite Gleichstrom wird so iber das Leitungsabschnittpaare
382 an eine Aktorversorgung des nachsten Verbrauchermoduls

(nicht gezeigt) weitergeleitet.

Die beiden zweiten Klemmpunkte der beiden zweiten Zweige der
beiden Leitungsabschnittpaare 381, 382 sind mit einer zweiten
Datenlibertragungseinheit 39 verbunden, die das erste und
zweite differenzielle Datensignal Ubertragt. Die zweite Da-
tenlibertragungseinheit 39 weist hierzu analog zur ersten Da-
tenibertragungseinheit 33 im Verbrauchermodul 3 einen so ge-
nannten Ethernet Physical Layer 391 auf, der eine physikali-
sche Schnittstelle zur Verarbeitungseinheit 36 darstellt und
eine Kodierung bzw. Dekodierung von Daten vornimmt. Der
Ethernet Physical Layer 391 sendet bzw. empfangt das erste
differenzielle Datensignal iiber einen ersten Ubertrager 392,
der an den beiden zweiten Klemmpunkten des zweiten Zweiges
des ersten Leitungsabschnittpaares 381 angeschlossen ist. Das
zwelite differenzielle Datensignal wird lber einen zweiten
Ubertrager 393, der an den beiden zweiten Klemmpunkten des
zweliten Zweiges des zweiten Leitungsabschnittpaares 382 ange-
schlossen ist, vom bzw. zum Ethernet Physical Layer 391 iber-

tragen.

Der Ethernet Physical Layer 331 der ersten Ubertragungsein-

heit 33 ist mit dem Ethernet Physical Layer 391 der zweiten
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Ubertragungseinheit 39 iiber die zwischengeschaltete Verarbei-
tungseinrichtung 36 im Verbrauchermodul 3 wverbunden. Die bei-
den differenziellen Datensignale k&nnen so nach Verarbeitung
durch die zwischengeschaltete Verarbeitungseinrichtung 36 vom
ersten Ethernet Physical Layer 331 auf den zweiten Ethernet
Physical Layer 391 und zurlck ibertragen und damit durch das
Verbrauchermodul 3 hindurch geschleift und zu bzw. von einer
Dateniibertragungseinheit des nachsten Verbrauchermoduls

(nicht gezeigt) iUbertragen werden.

Im Einspeisemodul 2 bzw. den Verbrauchermodulen 3 des Bussys-
tems 1 werden jeweils Kopplereinheiten mit einer Kombination
aus induktiven und kapazitiven BRaugruppen eingesetzt, um zweil
galvanisch getrennte Gleichspannungen an einer vieradrigen
Datenleitung anzulegen. Mit nur einer einzelnen Verkabelung,
die aus der vieradrigen Datenleitung besteht, konnen parallel
zwel galvanisch getrennte Gleichstrdme zusdtzlich zu zwei
differenziellen Datensignalen auf die beiden Adernpaare der
Datenleitung iUbertragen werden. Die Funktionalitat des Bus-
systems wird hinsichtlich der Dateniibertragung nicht veran-
dert.

Beim Einsatz der Ethernet-Ubertragungsphysik wird die Ausle-
gung der Kapazitaten in dem Leitungsabschnittpaar der Kopp-
lereinheit durch die untere Grenzfrequenz des zu iibertragen-
den differenziellen Datensignals bestimmt, welche wiederum
durch den Autonegotiationsprozess vorgeben wird. Diese Grenz-
frequenz liegt bei ca. 2 MHz. Die Kapazitaten missen dann so
ausgelegt werden, das sie bei dieser Grenzfregquenz noch nicht
in die Sattigung gehen, so dass Kapazitdten mit 470 nF bend-
tigt werden. Bevorzugt ist dabei eine Ausfihrungsform mit Ka-
pazitdten 1 pF, um eventuelle Effekte einer schwankenden Ver-

sorgungsspannung auszugleichen.

Bei der Auslegung der Induktivitaten der Kopplereinheit ins-
besondere im Verbrauchermodul ist entscheidend, ob wie in Fi-

gur 1 gezeigt, eine Durchleitung der beiden Gleichspannungen
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erfolgt, so dass die Induktivitadten der beiden Kopplereinhei-
ten im Verbrauchermodul miteinander in Verbindung stehen.
Dadurch werden auch die beiden differenziellen Datensignale
gekoppelt. Die Induktivitdten der Kopplereinheiten miissen
dann so gewadhlt werden, dass Ubersprechen verhindert wird.
Dariber hinaus sind auch die Eigenschaften der Ethernet Phy-
sical Layer in der Datenlbertragungseinheit fir die Auslegung
der Induktivitaten von Bedeutung. In einer Ausfihrungsform
wird eine Induktivitat von grolBer 3upH, vorzugsweise 6,8 uH

verwendet.

Das Eingabe-/Ausgabemodul 3, also das Verbrauchermodul 3,
weist ferner eine erste Schalteinrichtung 507 und eine zweite
Schalteinrichtung 509 auf. Reide Schalteinrichtung 507, 509
umfassen jeweils zwei Schalter 511, die jeweils in einem der
vier Leitungsabschnitte 3801, 3802, 3803, 3804 zwischen der
Sensor- und Steuerungsversorgung 34 respektive der Aktorver-
sorgung 35 und den elektrischen Kontakten der Kontaktkelche
der als Buchse ausgebildete Kontaktstelle 37 geschaltet sind.
Das heiBt, dass jeder der vier Leitungsabschnitte 3801, 3802,
3803, 3804 einen Schalter 511 umfasst. Dadurch kann in vor-
teilhafter Weise eine elektrische Verbindung zwischen der
Sensor- und Steuerungsversorgung 34 respektive der Aktorver-
sorgung 35 und den Kontakten der Kontaktkelche unterbrochen

oder geschlossen werden.

Die Schalter 511 sind zum Beispiel als mechanische Schalter
ausgebildet. Zum Beispiel sind die Schalter 511 als elektri-

sche Schalter, zum Beispiel als ein Transistor, ausgebildet.

Das Eingabe-/Ausgabemodul 3 umfasst des Weiteren eine Mess-
einrichtung 205. Die Messeinrichtung 205 ist ausgebildet, die
Schalteinrichtungen 507, 509 zu 6ffnen oder zu schlieBen. Das
heilRt, dass die Messeinrichtung 205 ausgebildet ist, die

Schalter 511 zu 6ffnen oder zu schlieBen.
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Die Messeinrichtung 205 ist ferner ausgebildet, eine Mess-
spannung zwischen einem elektrischen Kontakt des flinften Kon-
taktkelchs und einem elektrischen Referenzkontakt 513 anzule-

gen.

Der Ubersicht halber und fiir die weitere Beschreibung sind
die finf Kontaktkelche symbolisch als Kreis dargestellt und
mit den Bezugszeichen 515, 517, 519, 521, 523 durchnumme-

riert.

Der Leitungsabschnitt 3803 fihrt zum elektrischen Kontakt des
Kontaktkelchs 517. Der Leitungsabschnitt 3804 fihrt zum
elektrischen Kontakt des Kontaktkelchs 515. Der Leitungsab-
schnitt 3802 fihrt zum elektrischen Kontakt des Kontaktkelchs
521. Der Leitungsabschnitt 3801 fihrt zum elektrischen Kon-
takt des Kontaktkelchs 519.

An den elektrischen Kontakt des finften Kontaktkelchs, also
des Kontaktkelchs 523, und an den elektrischen Referenzkon-
takt 513 wird die Messspannung angelegt. Der elektrische Re-

ferenzkontakt 513 ist zum Beispiel auf Masse gelegt.

In der in der Figur 1 gezeigten Anordnung ist der elektrische
Kontakt des Kontaktkelchs 515 ebenfalls auf den elektrischen
Referenzkontakt 513 gelegt, also zum Beispiel auf Masse. In
nicht gezeigten Ausfihrungsformen ist vorgesehen, dass ein
elektrischer Kontakt eines anderen der vier Kontaktkelche
515, 517, 519, 521 auf den elektrischen Referenzkontakt 513,

also zum BReispiel auf Masse gelegt, ist.

Es ist ein Datenkabel vorgesehen, welches in die Buchse 37
gesteckt ist und ebenfalls mit dem Bezugszeichen 4 gekenn-
zeichnet ist. Dieses Datenkabel ist analog zum Datenkabel 4
zwischen dem Einspeisemodul 2 und dem Verbrauchermodul 3 aus-
gebildet. Es umfasst einen in der als Stecker ausgebildeten
Kontaktstelle 605 integrierten elektrischen Widerstand 525,

der zwischen dem fiinften Kontaktstift 529 und einer Schirmung
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527 des Datenkabels 4 geschaltet ist. Der fiinfte Kontaktstift
ist derjenige Kontaktstift, an dem keine der vier Adern ange-

schlossen ist.

Wenn der Stecker 605 des Datenkabels in die Buchse 37 einge-
steckt wird, so nehmen die vier Kontaktkelche 515, 517, 519,
521 jeweils einen entsprechenden Kontaktstift auf. Der flinfte
Kontaktkelch 523 nimmt den flinften Kontaktstift 529 auf. Die
Schirmung 527 ist im eingesteckten Zustand mit dem elektri-
schen Referenzkontakt 513 verbunden. Somit ist also eine
elektrische Verbindung tber den elektrischen Widerstand 525
zwischen dem Referenzkontakt 513 und dem elektrischen Kontakt
des flinften Kontaktkelchs 523 gebildet.

Die weiteren vier elektrischen Kontaktstifte des Steckers 605
sind der Einfachheit halber mit dem gleichen Bezugszeichen,

dem Bezugszeichen 531 gekennzeichnet.

Aufgrund der angelegten Messspannung flielRt ein elektrischer
Strom zwischen dem Referenzkontakt 513 und dem elektrischen
Kontakt des flinften Kontaktkelchs 523. Diesen elektrischen
Strom misst die Messeinrichtung 205 und erkennt dadurch, dass
das angeschlossene Datenkabel 4 fiinf elektrische Kontakt-
stifte aufweisen muss. Dies bedeutet flir die Messeinrichtung
205, dass das dem in Figur 1 gezeigten Eingabe-/Ausgabemodul
3 nachgeschalteten Eingabe-/Ausgabemodul (nicht gezeigt) aus-
gebildet ist, lber die vier Adern nicht nur die Datensignale,
sondern auch die Gleichspannungen zu empfangen (PoE-Funktio-
nalitdt). Daher schlieRt die Messeinrichtung 205 die vier
Schalter 511. Die Versorgungsspannungen kénnen somit in vor-
teilhafter Weise an den nachsten Teilnehmer, das weitere Ein-

gabe-/Ausgabemodul, weitergereicht werden.

Falls das nachgeschaltete Eingabe-/Ausgabemodul nicht fiur
eine PoE-Funktionalitat ausgebildet ist, also keine Versor-
gungsspannung lber die vier Adern empfangen darf, so wlrde in

diesem Fall ein Datenkabel benutzt werden, welches nur 4
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elektrische Kontaktstifte fir die vier Adern aufweist. Dann

wiirde in diesem Fall im gesteckten Zustand keine elektrische
Verbindung zwischen dem Referenzkontakt 513 und dem elektri-
schen Kontakt des finften Kontaktkelchs 523 gebildet werden.
Somit flieRt kein elektrischer Strom. Somit misst die Mess-

einrichtung 513 keinen elektrischen Strom. Dies bedeutet fir
die Messeinrichtung 205, dass sie die Schalter 511 nicht

schliellen darf.

Nach einer nicht gezeigten Ausfihrungsform ist das Eingabe-
/BAusgabemodul, welches in Figur 1 gezeigt ist, auch fiur sich,
also losgeldst vom Bussystem 1 offenbart. Gleiches gilt fiir

das Datenkabel 4 umfassend den elektrischen Widerstand 525.

In einer weiteren nicht gezeigten Ausfihrungsform ist vorge-
sehen, dass das Einspeisemodul 2 analog zum Eingabe-/Ausgabe-
modul 3 eine Messeinrichtung und zwei Schalteinrichtungen um-
fasst. Diese Schalteinrichtungen umfassen zum Beispiel analog
jeweils zwei Schalter, die in den Leitungsabschnitten 2201,
2202, 2203, 2204 geschaltet sind. Vorzugsweise ist nach einer
Ausfihrungsform vorgesehen, dass das Datenkabel 4, welches
das Einspeisemodul 2 und das Eingabe-/Ausgabemodul 3 verbin-
det, analog zum Datenkabel 4 ausgebildet ist, welches an der
Kontaktstelle 37 des Eingabe-/Ausgabemoduls 3 angeschlossen

ist.

Somit ist das Verbrauchermodul 3 als ein Eingabe-/Ausgabemo-
dul flir ein Bussystem 1 ausgebildet, umfassend eine erste
Gleichspannungsversorgung, die Sensor- und Steuerungsversor-
gung 34, und eine zweite Spannungsversorgung, die Aktorver-
sorgung 35. Das Eingabe-/Ausgabemodul 3 umfasst ferner eine
physikalische Schnittstelle 391, einen ersten Ubertrager 392,
einen zweiten Ubertrager 393, erste und zweite induktive Bau-

gruppen, die Induktivitaten 385.

Des Weiteren umfasst das Eingabe-/Ausgabemodul 3 eine erste

Schalteinrichtung 507 und eine zweite Schalteinrichtung 509.
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Das Eingabe-/Ausgabemodul 3 umfasst des Weitern eine Buchse,
die als Buchse ausgebildete Kontaktstelle 37. Die Buchse 37
umfasst finf Kontaktkelche, die jeweils einen elektrischen
Kontakt 515, 517, 519, 521, 523 umfassen. Die beiden Gleich-
spannungsversorgungen sind liber die beiden Schalteinrichtun-
gen 509, 507 respektive mit entsprechenden elektrischen Kon-
takten der finf Kontaktkelche elektrisch verbindbar.

Die Figuren la und lb zeigen fiir eine bessere Ubersicht je-
weils einen Ausschnitt aus der in Figur 1 gezeigten Anord-

nung.

Figur 2 zeigt eine Stecker-Buchse-Anordnung in einer verein-

fachten seitlichen Ansicht.

Die in Figur 2 gezeigte Anordnung umfasst eine Buchse 601 und
einen Stecker 605 eines Datenkabels 603. Das Datenkabel 603
umfasst vier Adern 607, 609, 611, 613. Die beiden Adern 607,
611 bilden ein erstes Adernpaar. Die Adern 609, 613 bilden
ein zweites Adernpaar. Das erste Adernpaar kann einen ersten
Kanal bilden, das zweite Adernpaar kann einen zweiten Kanal
bilden, um respektive erste und zweite differenzielle Daten-

signale zu Ubertragen.

Der Stecker 605 umfasst finf elektrische Kontaktstifte 615,
617, 619, 621, ©623. Die Ader 607 ist mit dem elektrischen
Kontaktstift 615 verbunden. Die Ader 609 ist mit dem elektri-
schen Kontaktstift 617 verbunden. Die Ader 611 ist mit dem
elektrischen Kontaktstift 621 verbunden. Die Ader 613 ist mit
dem elektrischen Kontaktstift 623 verbunden. Das heilt also,
dass an dem finften Kontaktstift 619 keine Ader angeschlossen

ist.

Bei dem Datenkabel 603 handelt es sich um ein geschirmtes Da-

tenkabel, so dass das Datenkabel 603 insofern eine Schirmung
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625 umfasst, die Uber eine elektrische Verbindung 627 mit ei-
nem AuBengehduse 629 des Steckers 605 elektrisch verbunden

ist. Das heilt also, wenn das Aulengehiduse 629 auf Masse ge-
legt wird, dass dann auch die Schirmung 625 auf Masse gelegt

wird.

Obwohl es zeichnerisch den Anschein haben konnte, dass die
vier Adern 607, 609, 611, 613 ebenfalls mit der Schirmung 625
verbunden sind, so verlaufen diese innerhalb der Schirmung

625, sind also nicht mit dieser elektrisch verbunden.

Die Buchse 601 umfasst funf Kontaktkelche 631, 633, 635, 637,
639, die ausgebildet sind, die finf Kontaktstifte 615, 617,
619, 0621, 623 aufzunehmen. Jeder der finf Kontaktkelche 631,
633, 635, 637, 639 umfasst einen elektrischen Kontakt 641.
Somit kontaktieren die elektrischen Kontaktstifte 615, ©l17,
619, 621, 623 im gesteckten Zustand die Kontakte 641.

Die Kontakte 641 der beiden Kontaktkelche 637, 639 sind ana-
log zu der in Figur 1 gezeigten Anordnung mit einer Aktorver-
sorgung respektive mit einer physikalischen Schnittstelle
iber entsprechende Leitungsabschnitte verbunden. Dies ist

hier der Ubersicht halber nicht gezeigt.

Die Kontakte 641 der beiden Kontaktkelche 631, 633 sind eben-
falls analog zu der in Figur 1 gezeigten Anordnung mit einer
Sensor-/Steuerversorgung und der physikalischen Schnittstelle
ilber entsprechende Leitungsabschnitte verbunden. Auch dies

ist der Ubersicht halber nicht gezeigt.

Die Anordnung der Kontaktkelche und der elektrischen Kontakt-
stifte ist derart, dass im gesteckten Zustand die elektri-
schen Kontaktstifte 615, 617 in den Kontaktkelchen 631, 633
aufgenommen sind. Die elektrischen Kontaktstifte 621, 623

sind in den Kontaktkelchen 637, 639 aufgenommen.
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Der Kontaktstift 619 ist im Kontaktkelch 635 aufgenommen. Der
Kontaktkelch 635 umfasst einen elastischen Kontaktkelchab-
schnitt 643, der durch das Einstecken des Kontaktstifts 619
aus seiner Ruhelage ausgelenkt wird. Diese Auslenkung ist be-
zogen auf die Papierebene der Figur 2 nach oben. Oberhalb des
Kontaktkelchabschnitts 643 ist ein Schaltkontakt 645 vorgese-
hen, der tber einen elektrischen Kontakt 647 kontaktiert
wird. Wenn aufgrund des Einsteckens des Kontaktstifts 619 in
den Kontaktkelch 635 sich der Kontaktkelchabschnitt 643 nach
oben in Richtung Schaltkontakt 645 bewegt, so wird der Kon-
taktkelchabschnitt 643 diesen dann kontaktieren. Da der Kon-
taktkelchabschnitt 643 elektrisch leitend ausgebildet ist und
in elektrischer Verbindung mit dem Kontakt 641 steht, flielit
ein elektrischer Strom, wenn eine elektrische Spannung an die
Kontakte 647, 641 angelegt ist, was nach einer Ausfiihrungs-
form so vorgesehen ist. Dieser elektrische Strom kann gemes-
sen werden und ist ein Zeichen dafir, dass das Datenkabel 603
einen fiunften Kontaktstift umfasst. Insofern kodnnen die
Schalteinrichtungen des Eingabe-/Ausgabemoduls geschlossen
werden. Dies geschieht analog zu den im Zusammenhang mit der

Figur 1 gemachten Ausfihrungen.

Sofern ein Datenkabel verwendet wird, welches keinen fiinften
Kontaktstift 619 umfasst, so wird der Schaltkontakt 645 nicht
mittels des Kontaktkelchabschnitts 643 betdtigt. In diesem
Fall flieBt kein elektrischer Strom bei Anlegen einer Span-
nung. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass die Schalteinrichtun-
gen gedtffnet bleiben miissen und nicht geschlossen werden dir-

fen.

Figur 3 zeigt eine weitere Stecker-Buchse-Anordnung.

Die in Figur 3 gezeigte Anordnung ist im Wesentlichen analog
zu der in Figur 2 gezeigten Anordnung aufgebaut. Entsprechend
wird auf die diesbeziiglichen Ausfihrungen verwiesen. Als ein
Unterschied ist kein Schaltkontakt 645 umfassend einen

elektrischen Kontakt 647 vorgesehen. Insbesondere umfasst der
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Kontaktkelch 635 keinen elastischen elektrisch leitenden Kon-
taktkelchabschnitt 643. Vielmehr ist in Figur 3 vorgesehen,
dass der Stecker 605 der in Figur 3 gezeigten Anordnung einen
elektrischen Widerstand 701 umfasst, der den elektrischen
Kontaktstift 619 mit dem AulRengehduse 629, also somit mit der

Schirmung 625, verbindet.

Im gesteckten Zustand wird somit eine elektrische Verbindung
zwischen dem elektrischen Kontakt 641 des Kontaktkelchs 635
und dem elektrischen Referenzkontakt gebildet, denn im ge-
steckten Zustand kontaktiert die Schirmung des Datenkabels
603 den elektrischen Referenzkontakt, allgemein die Masse.
Wenn nun eine Spannung angelegt wird, so flielt dann auch
hier analog zu Figur 2 ein elektrischer Strom, der gemessen
werden kann. Dies ist ein Zeichen dafiir, die Schalteinrich-
tungen zu schlieBen. Sofern kein finfter Kontaktstift 619
vorgesehen ist, so flieBt bei Anlegen einer elektrischen
Spannung kein Strom. Dies ist ein Zeichen dafiir, die Schalt-
einrichtungen gedffnet zu lassen respektive nicht zu schlie-

Ren.

Der Stromverlauf, der gemessen wird, hédngt insbesondere von
der Art oder dem Typ des verwendeten elektrischen Bauelements
ab, welches die Masse oder die Schirmung des Datenkabels 603
mit dem finften elektrischen Kontaktstift 619 verbindet. So-
fern zum Beispiel ein Kondensator anstelle des elektrischen
Widerstands 701 vorgesehen ist, wirde ein anderer Stromver-
lauf gemessen werden. Sofern zum Beispiel eine Spule anstelle
des Widerstands 701 vorgesehen ist, so wirde ein anderer
elektrischer Stromverlauf gemessen werden. Somit kann also
basierend auf einem gemessenen Stromverlauf bestimmt werden,
um welches elektrisches Rauelement es sich handelt. Insbeson-
dere konnen iUber den gemessenen Stromverlauf Eigenschaften
der verwendeten elektrischen Bauelemente bestimmt werden.
Solche Eigenschaften sind zum Beispiel ein Induktivitdtswert
bei einer Induktivitat, ein Kapazitdtswert bei einem Konden-

sator oder ein Widerstandswert bei einem Widerstand.
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Es ist zum Beispiel vorgesehen, dass unterschiedliche elekt-
rische Eigenschaften der verwendeten elektrischen Rauelemente
eine Datenkabellidnge codieren. Insbesondere kdonnen diese Ei-
genschaften Betriebsparameter des Eingabe-/Ausgabemoduls co-

dieren.

Bei den in den Figuren 2 und 3 gezeigten Steckern kann also
in vorteilhafter Weise erkannt werden, welches Datenkabel ge-
steckt ist, so dass entschieden werden kann, ob eine Versor-
gungsspannung an den entfernten Teilnehmer weitergeleitet

werden soll oder nicht.

Figur 4 zeigt eine andere Stecker-Buchse-Anordnung in einer

vereinfachten Schnittansicht.

Figur 4 zeigt eine Buchse 801 umfassend vier Kontaktkelche
807. Die Buchse 801 ist mit ihrem Gehduse auf Masse 805, all-
gemein auf einen elektrischen Referenzkontakt, gelegt. Die
elektrischen Kontakte der Kontaktkelche 807 sind der Uber-
sicht halber nicht gezeigt.

Ein der Buchse 801 komplementdrer Stecker 803 umfasst inso-

fern vier elektrische Kontaktstifte 809.

Figur 5 zeigt die in Figur 3 gezeigte Buchse-Stecker-Anord-
nung in einer vereinfachten weiteren Ansicht von vorne. Die
jeweilige Anordnung der Kontaktkelche und der Kontaktstifte
zuelnander ist derart, dass die Kontaktkelche die Kontakt-
stifte aufnehmen koénnen. Ferner ist die Anordnung der Kon-
taktkelche derart, dass diese die Kontaktstifte 809 des Ste-

ckers 803 der Figur 4 aufnehmen konnen.

Das heiBt also, dass der Stecker 803 der Figur 4 in die
Buchse 601 der Figur 5 passt. Allerdings wird aufgrund des
Fehlens des fiunften Kontaktstifts und des Fehlens des

elektrischen Widerstands 701 bei Anlegen einer entsprechenden
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Messspannung kein elektrischer Strom gemessen werden. Somit
kann detektiert werden, dass es sich bei dem in die Buchse
601 gesteckten Stecker um einen Stecker mit vier Kontaktstif-
ten handelt und nicht um einen Stecker mit finf Kontaktstif-
ten. Dies ist dann ein Zeichen dafiir, dass die Versorgungs-
spannung nicht dem entfernten an das Datenkabel angeschlosse-
nen Teilnehmer zur Verfiigung gestellt werden darf. Der Ste-
cker 605 gemall der in Figur 5 gezeigten Anordnung kann auf-
grund des funften Kontaktstifts 619 nicht in die Buchse 801
gemall Figur 4 gesteckt werden. Sofern also ein Stecker umfas-
send finf Kontaktstifte als der neue Stecker bezeichnet wird
und insofern die Buchse umfassend finf Kontaktkelche als die
neue Buchse bezeichnet wird und wenn insofern ein Stecker um-
fassend nur vier Kontaktstifte als der alte Stecker bezeich-
net wird und wenn insofern eine Buchse umfassend nur vier
Kontaktkelche als die alte Buchse bezeichnet wird, so passt
der alte Stecker in die neue Buchse. Der neue Stecker passt
aber nicht in die alte Buchse, sondern nur in die neue

Buchse.

Das Messverfahren, das dazu verwendet wird, um zu entschei-
den, ob dem entfernten Teilnehmer die Versorgungsspannung zur
Verfigung gestellt werden darf oder nicht, ist insbesondere
auf das elektrische Bauelement abzustimmen, welches den finf-

ten Kontaktstift mit der Schirmung verbindet.

Wenn nach einer Ausfihrungsform ein elektrischer Widerstand
vorgesehen ist, so ist insbesondere vorgesehen, dass eine
entsprechende Messspannung angelegt und der daraus resultie-
rende Strom gemessen wird. Der Strom wird nach einer Ausfiih-
rungsform mittels eines einzelnen Transistors gemessen, der
bei einem vorhandenen elektrischen Widerstand durchschaltet
und so den gemessenen Strom zu einem Schaltsignal fir die
Schalteinrichtungen verstarkt. Zum Beispiel ist vorgesehen,
dass verschiedene Werte fiir den elektrischen Widerstand, also
Widerstandswerte, mittels eines ADC erkannt werden, so dass

hiertiber in vorteilhafter Weise weitere Informationen wie zum
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Beispiel eine Leitungsléange codiert werden kdnnen. Der Wider-
stand ist nach einer Ausfihrungsform als eine Leiterbriicke
ausgebildet. Die Abklurzung ,ADCY steht flir ,Analog-to-Digi-
tal-Converter"“. Ubersetzt werden kann dies mit ,Analog-Digi-

tal-Wandler™ oder einfach nur ,A/D-Wandler“.

Wenn nach einer Ausfihrungsform als elektrisches Bauelement
ein komplexer Wechselstromwiderstand in Form einer Induktivi-
tadt L oder einer Kapazitadt C vorgesehen ist, so kdnnen zum

Beispiel die folgenden zwei Messverfahren verwendet werden.

Nach einer ersten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass eine
Gleichspannung aufgeschaltet und der dynamische Stromfluss im
Einschaltmoment {iber den ADC gemessen oder beobachtet wird,
so dass Uber den Stromverlauf das elektrische Bauelement als
Induktivitat L oder als Kapazitat C identifiziert werden
kann. Je nach Genauigkeit des eingesetzten ADCs konnen auch
verschiedene Werte fiir L oder C bestimmt werden, so dass auch

hier weitere Informationen codiert werden konnen.

Nach einer zweiten Ausfihrungsform wird eine definierte Wech-
selspannung aufgeschaltet und der dynamische Stromverlauf
durch das elektrische Bauelement gemessen. Durch das Bestim-
men der Phasenverschiebung von Strom und Spannung durch das

Bauelement koénnen R, L und C identifiziert werden.

Wenn in einer anderen Ausfiihrungsform aktive Zweipole, wie
zum Beispiel Dioden, als elektrische Bauelemente verwendet
werden, so ist insbesondere nach einer Ausfihrungsform ein
Aufschalten einer Wechselspannung und ein Messen oder Be-

obachten des daraus resultierenden Stromflusses vorgesehen,

um den funften Kontaktstift detektieren zu kdnnen.

Figur 6 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betrei-
ben eines Eingabe-/Ausgabemoduls. Bei dem Eingabe-/Ausgabemo-
dul handelt es sich zum Beispiel um das Eingabe-/Ausgabemodul

3 gemall Figur 1.



10

15

20

25

30

WO 2017/055355 45 PCT/EP2016/073123

Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

— Detektieren (901) mittels der Messeinrichtung bei einem in
die Buchse eingesteckten Stecker, ob der Stecker vier oder
fiinf elektrische Kontaktstifte umfasst, die jeweils in ei-
nem der Kontaktkelche gesteckt und mit dem jeweiligen
elektrischen Kontakt der Kontaktkelche elektrisch verbun-
den sind,

— SchlieBen (903) der beiden Schalteinrichtungen mittels der
Messeinrichtung ausschlieBlich bei einer Detektion von
finf elektrischen Kontaktstiften, so dass aufgrund der ge-
schlossenen Schalteinrichtungen eine jeweilige Versor-
gungsspannung der beiden Gleichspannungsversorgungen an
die entsprechenden gesteckten Kontaktstifte des in der
Buchse gesteckten Steckers lber die jeweiligen elektri-

schen Kontakte der Kontaktkelche angelegt wird (905).

In der Automatisierungstechnik haben sich verschiedene Feld-
busprotokolle auf Ethernet mit einer Datenrate von 100 MBit/s
etabliert. Da sich im Verbraucherbereich inzwischen Ethernet
mit einer Datenrate von 1 GBit/s durchgesetzt hat, ist es
sinnvoll, auch Feldbusprotokolle mit einer Datenrate von 1

GBit/s oder von 10 GBit/s zu Ubertragen.

Im Gegensatz zum Verbraucherbereich, in welchem wenige Teil-
nehmer grole Datenmengen lbertragen, miissen in der Feldbus-
technik viele Teilnehmer mit wenigen Daten miteinander kommu-
nizieren. Die Laufzeit eines Ethernettelegramms bei Standard-
GBit-Technik zwischen zwei Teilnehmern betradgt etwa 1 us, was

der Ubertragungszeit von 1000 Bit entspricht.

Aufgrund der groReren Anzahl der Teilnehmer in der Feldbus-

technik, die in der Regel in Linie miteinander verbunden
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sind, spielt die Laufzeit eines Telegramms vom Sender zum

Empfanger eine wesentlich grélere Rolle.

Eine Standard Ethernet-Anschaltung mit Gigabit-Physik (1000-
BASE-T) zeigt schematisch in einer vereinfachten Ansicht das

Blockdiagramm gemall Figur 7.

Die Anschaltung umfasst eine physikalische Schnittstelle
(auch PHY genannt) 1001 sowie eine Sender- und Empfangsein-
heit 1003. Als Kontaktstelle, zum Beispiel als ein Stecker,

wird zum Beispiel ein RJ45-Stecker 1005 verwendet.

Als Schnittstelle zwischen der physikalischen Schnittstelle
1001 und der Sender- und Empfangseinheit 1003 wird tblicher-
weise das sogenannte ,Reduced Gigabit Media Independent In-
terface (RGMII)"™ verwendet. Diese Schnittstelle wird im Fol-
genden einfach nur als RGMII bezeichnet. Beim RGMII werden
vier Bits parallel mit 250 MBit/s Ubertragen. Die Schnitt-
stelle zwischen der physikalischen Schnittstelle 1001 und ei-
nem Trafo 1007, der zwischen dem RJ45-Stecker 1005 und der
physikalischen Schnittstelle 1001 geschaltet ist, bzw. die
Schnittstelle auf dem Kabel ist ein Signal, bei dem nach dem
PAM-5-Verfahren (PAM: Pulsamplitudenmodulation) uUber vier
Doppeladern jeweils funf Spannungspegel mit 125 MBit/s tber-
tragen werden. Dadurch ergibt sich eine Symbolmenge von
54=625 (5 hoch 4 = 625), die mit 125 MBit/s (der Ubertra-
gungsrate von einem Byte (256 Symbole)) Ubertragen wird. Da
ein Byte nur 256 Symbole umfasst, werden die restlichen Sym-
bole fiir eine Fehlerkorrektur verwendet, wodurch Ubertra-
gungsstrecken von bis zu 100 m zwischen zwei Teilnehmern er-

reicht werden.

Im Vollduplexbetrieb werden die Doppeladern bidirektional
verwendet, wobei der Empfadnger sein Sendesignal abzieht, um

das Empfangssignal zu erhalten.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/055355 47 PCT/EP2016/073123

Der groBte Anteil der Durchlaufzeit entsteht durch die physi-
kalisch Schnittstelle 1001, die die wvier Bits der RGMII-
Schnittstelle in die Symbole des PAM-5-Verfahrens umsetzt.

Das PAM-5-Verfahren wird also verwendet, um Signale bzw. Da-
ten zwischen dem RJ45-Stecker 1005 und dem Trafo 1007 respek-

tive zwischen dem Trafo 1007 und der PHY 1001 zu lbertragen.

In der Feldbustechnik ist es so, dass hier bei vielen Anwen-
dungen eine kiirzere Ubertragungsstrecke zwischen zwei Teil-
nehmern, also zum Beispiel zwischen zwel Eingabe-/Ausgabemo-
dulen, ausreicht, wodurch ein einfacheres Ubertragungsverfah-
ren verwendet werden kann, bei dem das zu iUbertragende Signal
direkt von der Sender- und Empfangseinheit 1003 erzeugt wird,
so dass keine physikalische Schnittstelle bendtigt wird.
Dadurch kann in vorteilhafter Weise eine Durchlaufzeit we-

sentlich verkiurzt werden.

Um nicht Gerate, also insbesondere Eingabe-/Ausgabemodule,
mit zweil unterschiedlichen Schnittstellen herstellen oder
entwickeln zu miissen, ist erfindungsgemidll vorgesehen, dass
eine physikalische Anschaltung einen Schalter umfasst, mit-
tels welchem die physikalische Schnittstelle tberbriickt wer-
den kann. Dadurch kann in vorteilhafter Weise dieselbe physi-
kalische Anschaltung sowohl fir Standard-GBit-Physik als auch
fiir eine einfachere Ubertragungstechnik mit kiirzerer Reich-

welite verwendet werden.

Eine solche zweite physikalische Anschaltung wird realisiert,
um Teilnehmer, die ein gleiches Spannungspotential besitzen,
Uber eine einfache Kontakt- bzw. Steckverbindung mit mog-
lichst wenig Kontakten zu verbinden. Bei dieser Anschaltung
werden die Signale bitweise nur iiber zwei Anschliisse je Rich-
tung Ubertragen werden. Dafir werden nur noch Sender und Emp-
fanger bendtigt, was einerseits die Hardwarekosten und ande-

rerseits die Durchlaufzeit reduziert.
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Die umschaltbare physikalische Anschaltung ist zum Beispiel

gemall dem in der Figur 8 gezeigten Blockdiagramm realisiert.

Es ist vorgesehen, dass zwischen dem Trafo 1007 und der phy-
sikalischen Schnittstelle 1001 ein Schalter 1101 vorgesehen
ist, der zum Beispiel als ein Hochfrequenzschalter ausgebil-
det ist. Ferner ist von diesem Schalter 1101 eine Leitung ge-
bildet, die den Schalter 1101 mit der Sender- und Empfangs-
einheit 1003 verbindet. Der Schalter 1101 weist zwei Schalt-
zustande auf. In dem ersten Schaltzustand verbindet der
Schalter 1101 den Trafo 1007 mit der physikalischen Schnitt-
stelle 1001. Im zweiten Schaltzustand verbindet der Schalter
1101 den Trafo 1007 direkt mit der Sender- und Empfangsein-
heit 1003. Das heilt also, dass in der in Figur 8 gezeigten
physikalischen Anschaltung ein Schalter 1101 integriert ist,
mit dem die Leitungen zum Trafo 1007 entweder zur physikali-
schen Schnittstelle 1001 oder direkt zur Sender- und Emp-
fangseinheit 1003 geschaltet werden kann. Mittels des Schal-
ters 1101 kann somit in vorteilhafter Weise die PHY 1001

uberbrickt werden.

Ein Datenitbertragungsverfahren zwischen dem Schalter 1101 und
der Sender- und Empfangseinheit 1003 kann zum Beispiel mit-

tels der ,Special Transfer Method (STM)"“ durchgefithrt werden.

Bei einer Verbindung zwischen zwei Teilnehmern, also zum Bei-
spiel zwischen zwei Eingabe-/Ausgabemodulen, gibt es die fol-

genden Moglichkeiten:

1. Ein Teilnehmer unterstiitzt nur Standard-GBit-Ubertragung
2. Beide Teilnehmer unterstiitzen beide Ubertragungsverfah-
ren, die Leitungslédnge zwischen beiden Teilnehmern ist
aber zu groB fiur das einfache Ubertragungsverfahren
3. Beide Teilnehmer unterstiitzen beide Ubertragungsverfah-
ren, die Leitungslédnge zwischen beiden Teilnehmern ist

klein genug fiir das einfache Ubertragungsverfahren
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Daher ist nach einer Ausfithrungsform vorgesehen, dass zu-
nachst eine Standard-GBit-Verbindung zwischen beiden Teilneh-
mern aufgebaut wird. AnschlieBend ist dem jeweils anderen
Teilnehmer mitzuteilen, dass eine umschaltbare physikalische
Anschaltung vorhanden ist. Wenn beide Teilnehmer die um-
schaltbare physikalische Anschaltung besitzen, ist noch die
Entfernung zwischen beiden Teilnehmern lber eine Laufzeitmes-
sung festzustellen. Zum Beispiel kann die Laufzeit &hnlich
des IEEE 1588-Verfahrens ermittelt werden. Eine Ausfihrungs-
form, um eine Laufzeitmessung durchzufithren, zeigt beispiel-

haft das Blockdiagramm gemall Figur 9.

Gezeigt sind zwei Teilnehmer 1201, 1203, die zum BReispiel als

ein Eingabe-/Ausgabemodul ausgebildet sein kdnnen.

Zum Zeitpunkt tl 1 sendet der Teillnehmer 1201 ein erstes Te-
legramm 1205 an den Teilnehmer 1203. Das Telegramm 1205 kann
zum Beispiel ein SimplePhysicReg-Telegramm sein. Hierbei
speichert der Teilnehmer 1201 den Sendezeiltpunkt tl 1 des Te-
legramms 1205.

Wenn der Teilnehmer 1203 das Telegramm 1205 empfangt, spei-
chert der Teilnehmer 1203 den Empfangszeitpunkt t2 1 des Te-
legramms 1205. Der Teilnehmer 1203 schickt zum Zeitpunkt t3 1
ein weiteres Telegramm 1207, das zum Beispiel als ein Simp-
lePhysicRes-Telegramm ausgebildet ist, zurick zum Teilnehmer
1201. Dieses Telegramm 1207 umfasst die Zeitpunkte tZ 1 und
£t3 1.

Der Teilnehmer 1201 empfangt das Telegramm 1207 und speichert
den Empfangszeitpunkt t4 1 des Telegramms 1207.

Analog wird das vorstehend beschriebene Verfahren beginnend
mit dem Teilnehmer 1203 durchgefiihrt: Der Teilnehmer 1203
sendet analog zu einem Zeitpunkt tl 2 ein Telegramm 1205, zum
Beispiel ein SimplePhysicReq-Telegramm, an den Teilnehmer

1201 und speichert den Sendezeitpunkt tl 2 des Telegramms
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1205. Wenn der Teilnehmer 1201 das Telegramm 1205 empféangt,
speichert der Teilnehmer 1201 den Empfangszeiltpunkt t2 2 des
Telegramms 1205. Der Teilnehmer 1201 schickt zum Zeitpunkt
t3 2 ein weiteres Telegramm 1207, das zum Beispiel als ein
SimplePhysicRes-Telegramm ausgebildet ist, zuriick zum Teil-
nehmer 1203. Dieses Telegramm 1207 umfasst die Zeitpunkte
t2 2 und t3 2. Der Teilnehmer 1203 empfangt das Telegramm
1207 und speichert den Empfangszeitpunkt t4 2 des Telegramms
1207.

Beide Teilnehmer 1201, 1203 verfiigen nun jeweils tber vier
Zeiten tl 1 bis t4 1 respektive tl 2 bis t4d 2.

Der Teilnehmer 1201 berechnet die Laufzeit wie folgt:

Laufzeit = ((t4 1 - tl 1) - (3 1 - t2 1))/2

Der Teilnehmer 1203 berechnet die Laufzeit wie folgt:

Laufzeit = ((t4 2 - tl 2) - (t3 2 - t2 2))/2

Beide Teilnehmer 1201, 1203 ermitteln oder berechnen basie-
rend auf ihrer jeweiligen ermittelten Laufzeit eine Entfer-

nung zwischen sich und dem anderen Teilnehmer.

Ist die berechnete Entfernung unterhalb einer erlaubten Ent-
fernung fir das einfache Ubertragen, ist nach einer Ausfiih-
rungsform vorgesehen, dass sich die Teilnehmer 1201, 1203

hiertiber verstadndigen. Beide Teilnehmer 1201, 1203 schalten
insofern dann auf das einfache Ubertragungsverfahren um. Denn
beide Teilnehmer 1201, 1203 umfassen eine umschaltbare An-
schaltung gemdl dem Blockdiagramm der Figur 8. Sofern die
Entfernung oberhalb einer der erlaubten Entfernung flir das

einfache Ubertragen ist, so wird nicht umgeschaltet.

Figur 10 zeigt ein Blockdiagramm eines GBus 1301.
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Der GBus ist eine steckbare physikalische Verbindung mit zwei
Teilnehmern, die zum Beispiel als Eingabe-/Ausgabemodul aus-
gebildet sein ké6nnen, mit sechs Leitungen, zum Beispiel sechs
Adern, wovon je Ubertragungsrichtung ein Leitungspaar (Adern-
paar) und noch ein drittes Leitungspaar (drittes Adernpaar)

flir eine Spannungsibertragung verwendet wird.

Der GBus 1301 gemalR dem Blockdiagramm der Figur 10 ist wie
folgt aufgebaut:

Zweil Teilnehmer 1201, 1203 sind lber zwei Adernpaare umfas-
send zwei Adern 1315 respektive zwei Adern 1313 miteinander
verbunden. Ein drittes Adernpaar umfassend zwei Adern 1307

ist symbolisch mittels Doppelpfeilen dargestellt und verbin-
det ebenfalls die beiden Teilnehmer 1201, 1203 und wird fiir

eine Spannungsversorgung verwendet.

Eine erste Ubertragungsrichtung vom Teilnehmer 1201 und Teil-
nehmer 1203 ist mit einem Pfeil mit dem RBRezugszeichen 1309
symbolisch dargestellt. Die dieser Ubertragungsrichtung 1309
entgegengesetzte Ubertragungsrichtung 1311 vom Teilnehmer
1203 zum Teilnehmer 1201 ist symbolisch mit einem Pfeil mit
dem entsprechenden Bezugszeichen 1311 dargestellt. Die Adern
fiir eine Dateniibertragung entsprechend der Ubertragungsrich-
tung 1309 sind symbolisch mit Pfeilen mit den Bezugszeichen
1313 dargestellt. Adern des Adernpaares zur Datenilbertragung
entsprechend der Ubertragungsrichtung 1311 sind symbolisch
mittels Pfeilen mit den Bezugszeichen 1315 dargestellt.

Je Ubertragungsrichtung 1309, 1311 umfassen die Teilnehmer
1201, 1203 Sender 1305 und Empfanger 1303. Eine Signaliber-
tragung erfolgt bitweise entsprechend des SerDes-Verfahrens
(SerDes: Serialisierer/Deserialisiere), wobei 8 Bit als 10

Bits codiert mit 1,25 GHz iUbertragen werden.
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Da beim GBus 1301 keine Kabel, Trafos oder physikalische
Schnittstellen zwischen Sender 1305 und Empfanger 1303 mehr
bendtigt werden, ist diese Anschaltung besonders kostenglins-

tig und weist eine minimale Durchlaufzeit auf.

Figur 11 zeigt beispielhaft vereinfacht ein Blockdiagramm ei-
nes GBus-Wandlers 1401.

Um Teilnehmer mit einer GRus-Verbindung auch an Standard-
GBit-Teilnehmer anschlieBen zu kdnnen, ist ein Umwandler 1401
gemall Figur 11 vorgesehen, der entweder eine umschaltbare
physikalische Verbindung oder die Standard-GBit-Verbindung
auf GBus umsetzt. Gemdl Figur 11 umfasst der Wandler 1401
zwel Standard-GBit- und eine GBus-Verbindung. Die in Figur 11
dargestellten Pfeile sollen symbolisch eine Datenlibertra-
gungsrichtung symbolisieren respektive eine Spannungsibertra-

gungsrichtung (bei den Doppelpfeilen 1307).

In Figur 12 ist ein umschaltbarer GBus-Wandler 1501 gezeigt,
der zwei Schalter 1101 analog zu Figur 8 umfasst, um die phy-
sikalische Schnittstelle 1001 zu Uberbriicken. Die in Figur 12
dargestellten Pfeile sollen symbolisch eine Datenlibertra-
gungsrichtung symbolisieren respektive eine Spannungsibertra-

gungsrichtung (bei den Doppelpfeilen 1307).

Somit ist vorgesehen, dass fir kiirzere Entfernungen andere
physikalische Schnittstellen verwendet werden, um zum Bei-
spiel EtherCAT mit 1 GBit/s, insbesondere 10 GBit/s, mit ei-
ner geringen Laufzeit iUbertragen zu konnen. Ferner ist nach
einer Ausfiihrungsform eine umschaltbare Verbindung (gebildet
durch den Schalter 1101) vorgesehen, die entsprechend der
verbundenen Teilnehmer zwischen einer schnelleren physikali-
schen Ubertragung bei geringerer Reichweite und einer Stan-
dard-Ethernet-GBit (10 GRit/s oder mehr) umschalten kann.

Der im Zusammenhang mit den vorstehend gemachten Ausfihrungen

beschriebene Schalter 1101 ist zum Beispiel beim Eingabe-
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/BAusgabemodul 3 der Fig. 1 vorgesehen, um dort entsprechend
den Blockdiagrammen der Fig. 8 und 12 die physikalische
Schnittstelle 391 zu lUberbriicken.
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Anspriche

1. Eingabe-/Ausgabemodul (3) fiir ein Bussystem (1), umfas-
send:
— eine erste Gleichspannungsversorgung (34) und eine

zweite Gleichspannungsversorgung (35),

— eine physikalische Schnittstelle (391), einen ersten
Ubertrager (392), einen zweiten Ubertrager (393), eine
erste induktive Baugruppe (385), eine zweite induktive
Baugruppe (385), eine erste kapazitive Baugruppe (386),
eine zweite kapazitive Baugruppe (386), eine erste
Schalteinrichtung (507) und eine zweite Schalteinrich-

tung (509),
— eine finf Kontaktkelche aufweisende Buchse (37),

— wobei die finf Kontaktkelche jeweils einen elektrischen

Kontakt (641) umfassen,

— wobei die erste Gleichspannungsversorgung (34) lber die
erste induktive Baugruppe (385) mittels der ersten
Schalteinrichtung (507) mit einem jeweiligen elektri-
schen Kontakt (641) von zweil der finf Kontaktkelche

elektrisch verbindbar ist,

— wobei die zweite Gleichspannungsversorgung (35) Uber die
zweite induktive Baugruppe (385) mittels der zweiten
Schalteinrichtung (509) mit einem jeweiligen elektri-
schen Kontakt (641) von zwei anderen der finf Kontakt-
kelche elektrisch verbindbar ist,

— wobei die physikalische Schnittstelle (391) iber den
ersten Ubertrager (392) und Uber die erste kapazitive
Baugruppe (386) mit den jeweiligen elektrischen Kontak-
ten (641) von zwei der finf Kontaktkelche elektrisch
verbunden ist, um ein erstes differenzielles Datensignal
an die zweil elektrischen Kontakte (641) der zwei der

finf Kontaktkelche anzulegen,



10

15

20

25

30

WO 2017/055355 55 PCT/EP2016/073123

— wobei die physikalische Schnittstelle (391) iber den
zweiten Ubertrager (393) und Uber die zweite kapazitive
Baugruppe (386) mit den jeweiligen elektrischen Kontak-
ten (641) von den zwei anderen der finf Kontaktkelche
elektrisch verbunden ist, um ein zweites differenzielles
Datensignal an die zwei elektrischen Kontakte (641) der

anderen zwei der finf Kontaktkelche anzulegen, und

— eine Messeinrichtung (205) zur Detektion eines Steckers
(605) eines vieradrigen Datenkabels (4), die ausgebildet
ist, bei einem in die Buchse (37) eingesteckten Stecker
(605) zu detektieren, ob der Stecker (605) wvier oder
fiinf elektrische Kontaktstifte umfasst, die jeweils in
einem der Kontaktkelche gesteckt und mit dem jeweiligen
elektrischen Kontakt (641) der Kontaktkelche elektrisch

verbunden sind,

— wobei die Messeinrichtung (205) ausgebildet ist, aus-
schlieRlich bei einer Detektion von finf elektrischen
Kontaktstiften die erste und die zweite Schalteinrich-
tung (507, 509) zu schlieBen, um eine jeweilige Versor-
gungsspannung der beiden Gleichspannungsversorgungen
(34, 35) an die entsprechenden gesteckten Kontaktstifte
des in der Buchse (37) gesteckten Steckers (605) lber
die jeweiligen elektrischen Kontakte (641) der Kontakt-

kelche anzulegen.

. Eingabe-/Ausgabemodul (3) nach Anspruch 1, wobei die Mess-

einrichtung (205) ausgebildet ist, eine elektrische Mess-
spannung zwischen dem elektrischen Kontakt (641) des funf-
ten Kontaktkelchs, der verschieden von den zwei und den
anderen zweil der finf Kontaktkelche ist, und einem
elektrischen Referenzkontakt (513) anzulegen und einen
zwischen dem Referenzkontakt (513) und dem elektrischen

Kontakt (641) des funften Kontaktkelchs fliellenden
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elektrischen Strom zu messen, wobel der elektrische Refe-
renzkontakt (513) von dem elektrischen Kontakt (641) des
finften Kontaktkelchs elektrisch isoliert ist, wobeil die
Messeinrichtung (205) ausgebildet ist, die beiden Schalt-
einrichtungen (507, 509) zu schlieBen, wenn bei angelegter
elektrischer Messspannung ein zwischen dem elektrischen
Referenzkontakt (513) und dem elektrischen Kontakt (641)
des finften Kontaktkelchs flieBender elektrischer Strom

gemessen wird.

. Eingabe-/Ausgabemodul (3) nach Anspruch 2, wobei die Mess-

einrichtung (205) einen Transistor umfasst, der ausgebil-
det 1ist, bei einem zwischen dem elektrischen Referenzkon-
takt (513) und dem elektrischen Kontakt (641) des fiinften
Kontaktkelchs flielBenden elektrischen Stroms durchzuschal-
ten, wobei die Messeinrichtung (205) ausgebildet ist, ein
Durchschalten des Transistors zu detektieren und bei De-

tektion eines Durchschaltens des Transistors die beiden

Schalteinrichtungen (507, 509) zu schliefBen.

. Eingabe-/Ausgabemodul (3) nach Anspruch 2 oder 3, wobei

die Messeinrichtung (205) ausgebildet ist, basierend auf
der angelegten Messspannung und auf dem gemessenen
elektrischen Strom zu ermitteln, was fiir ein im Stecker
(605) integriertes elektrisches Bauelement (525) eine
elektrische Verbindung zwischen dem elektrischen Referenz-
kontakt (513) und dem elektrischen Kontakt (641) des funf-
ten Kontaktkelchs gebildet hat.

. Eingabe-/Ausgabemodul (3) nach Anspruch 4, wobei die Mess-

einrichtung (205) ausgebildet ist, eine elektrische Eigen-

schaft des elektrischen Bauelements (525) zu ermitteln.



10

15

20

25

30

WO 2017/055355 57 PCT/EP2016/073123

6. Eingabe-/Ausgabemodul (3) nach einem der Anspriche 2 bis

5, wobei die Messeinrichtung (205) ausgebildet ist, basie-
rend auf der angelegten Messspannung und auf dem gemesse-
nen elektrischen Strom eine Eigenschaft des angesteckten

Datenkabels (4) zu ermitteln.

. Eingabe-/Ausgabemodul (3) nach einem der vorherigen An-

spriiche, wobei die Messeinrichtung (205) einen elektri-
schen Schaltkontakt (645) umfasst und wobei der elektri-
sche Kontakt (641) des fiunften Kontaktkelchs, der ver-
schieden von den zwei und den anderen zwei der finf Kon-
taktkelche ist, beweglich gelagert ist, so dass bei einem
Einstecken eines elektrischen Kontaktstifts des Steckers
(605) in den finften Kontaktkelch der in den finften Kon-
taktkelch eingesteckte elektrische Kontaktstift den beweg-
lich gelagerten elektrischen Kontakt (643) bewegt, so dass
dieser den elektrischen Schaltkontakt (645) betatigt, wo-
bei die Messeinrichtung (205) ausgebildet ist, bei beta-
tigtem elektrischen Schaltkontakt (645) die beiden Schalt-

einrichtungen (507, 509) zu schlielen.

. Eingabe-/Ausgabemodul (3) nach einem der vorherigen An-

spriiche, wobei die Messeinrichtung (205) ausgebildet ist,
Uber den elektrischen Kontakt (641) des finften Kontakt-
kelchs, der verschieden von den zweil und den anderen zweil
der flinf Kontaktkelche ist, zu lberprifen, ob im Stecker
(605) ein programmierbarer Speicher als elektrisches BRau-
element (525) integriert ist, und basierend auf der Uber-
prifung die beiden Schalteinrichtungen (507, 509) zu

schlielen.
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9. Verfahren zum Betreiben eines Eingabe-/Ausgabemoduls (3)

nach einem der vorherigen Anspriiche, umfassend die folgen-

den Schritte:

10.

Detektieren (901) mittels der Messeinrichtung (205) bei
einem in die Buchse (37) eingesteckten Stecker (605), ob
der Stecker (605) wvier oder fiunf elektrische Kontakt-
stifte umfasst, die jeweils in einem der Kontaktkelche
gesteckt und mit dem jeweiligen elektrischen Kontakt
(641) der Kontaktkelche elektrisch verbunden sind,
SchlieRBen (903) der beiden Schalteinrichtungen (507,
509) mittels der Messeinrichtung (205) ausschlieBlich
bei einer Detektion von finf elektrischen Kontaktstif-
ten, so dass aufgrund der geschlossenen Schalteinrich-
tungen (507, 509) eine jeweilige Versorgungsspannung der
beiden Gleichspannungsversorgungen (34, 35) an die ent-
sprechenden gesteckten Kontaktstifte des in der Buchse
(37) gesteckten Steckers (605) lber die jeweiligen
elektrischen Kontakte (641) der Kontaktkelche angelegt
wird (905).

Verfahren nach Anspruch 9 beziglich des Eingabe-/Ausga-

bemoduls (3) riickbezogen auf Anspruch 2, umfassend ferner:

Anlegen mittels der Messeinrichtung (205) einer elektri-
schen Messspannung zwischen dem elektrischen Kontakt
(641) des finften Kontaktkelchs, der verschieden wvon den
zwel und den anderen zwei der finf Kontaktkelche ist,

und einem elektrischen Referenzkontakt (513) und

Messen mittels der Messeinrichtung (205), ob zwischen
dem Referenzkontakt (513) und dem elektrischen Kontakt
(641) des finften Kontaktkelchs ein elektrischer Strom
flieBt,

SchlielRen mittels der Messeinrichtung (205) der beiden

Schalteinrichtungen (507, 509), wenn bei angelegter
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11.

elektrischer Messspannung ein zwischen dem elektrischen
Referenzkontakt (513) und dem elektrischen Kontakt (641)
des fiunften Kontaktkelchs flieBender elektrischer Strom

gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10 beziiglich des Eingabe-

/Busgabemoduls (3) riickbezogen auf Anspruch 3, umfassend

ferner:

12.

SchlielRen mittels der Messeinrichtung (205) der beiden
Schalteinrichtungen (507, 509), wenn die Messeinrichtung

(205) ein Durchschalten des Transistors detektiert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11 beziiglich

des Eingabe-/Ausgabemoduls (3) rluckbezogen auf Anspruch 4,

umfassend ferner:

13.

Ermitteln mittels der Messeinrichtung (205) basierend
auf der angelegten Messspannung und auf dem gemessenen
elektrischen Strom, was fiir ein im Stecker (605) inte-
griertes elektrisches Bauelement (525) eine elektrische
Verbindung zwischen dem elektrischen Referenzkontakt
(513) und dem elektrischen Kontakt (641) des finften
Kontaktkelchs gebildet hat.

Verfahren nach Anspruch 12 beziglich des Eingabe-/Ausga-

bemoduls (3) riickbezogen auf Anspruch 5, umfassend ferner:

14.

Ermitteln mittels der Messeinrichtung (205) einer
elektrischen Eigenschaft des elektrischen Bauelements

(525) .

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13 bezliglich

des Eingabe-/Ausgabemoduls (3) rluckbezogen auf Anspruch 6,

umfassend ferner:
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15.

le.

17.

— Ermitteln mittels der Messeinrichtung (205) basierend
auf der angelegten Messspannung und auf dem gemessenen
elektrischen Strom einer Eigenschaft des angesteckten

Datenkabels (4).

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 14 bezlglich
des Eingabe-/Ausgabemoduls (3) riuckbezogen auf Anspruch 7,

umfassend ferner:

— SchlieRen der beiden Schalteinrichtungen (507, 509) mit-
tels der Messeinrichtung (205), wenn der elektrische

Schaltkontakt (645) betatigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 15 beziiglich
des Eingabe-/Ausgabemoduls (3) rluckbezogen auf Anspruch 8,

umfassend ferner:

— Uberpriifen mittels der Messeinrichtung (205) tber den
elektrischen Kontakt (641) des finften Kontaktkelchs,
der verschieden von den zwei und den anderen zwei der
finf Kontaktkelche ist, ob im Stecker (605) ein program-
mierbarer Speicher als elektrisches Bauelement (525) in-
tegriert ist,

— SchlieBen der beiden Schalteinrichtungen (507, 509) mit-
tels der Messeinrichtung (205) basierend auf der Uber-

priufung.

Datenkabel (4) fir ein Eingabe-/Ausgabemodul (3) flur ein
Bussystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, umfassend:
zwel Adernpaare,einen Stecker (605) mit finf elektrischen
Kontaktstiften und eine Schirmungwobei vier der fiunf
elektrischen Kontaktstifte mit jeweils einer der Adern der
zwel Adernpaare elektrisch verbunden sind,, wobei zwischen
dem flinften elektrischen Kontaktstift und der Schirmung

zumindest ein elektrisches Bauelement (525) geschaltet
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18.

19.

20.

ist, , wobei das zumindest eine elektrische Bauelement
(525) ausgewahlt ist aus der folgenden Gruppe von elektri-
schen Bauelementen (525): Widerstand, Induktivitat, Kon-
densator, Diode, programmierbarer Speicher, und

wobei elektrische Eigenschaften des elektrischen Rauele-
mentes eine Datenkabelldnge und /oder Betriebsparameter

des Eingabe-/Ausgabemoduls codieren.

Datenkabel (4) nach Anspruch 17, wobei im programmierba-
ren Speicher eine Eigenschaft des Datenkabels (4) gespei-

chert ist.

Bussystem (1), umfassend ein Eingabe-/Ausgabemodul (3)
nach einem der Anspriiche 1 bis 8 und ein Datenkabel (4)

nach einem der Anspriiche 17 oder 18.

Computerprogramm, umfassend Programmcode zur Durchfiih-
rung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 9 bis 1o,
wenn das Computerprogramm auf einem Computer, insbesondere
auf dem Eingabe-/Ausgabemodul (3) nach einem der Anspriche

1 bis 8, ausgefiithrt wird.
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