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Einflilhrung

IP-basierte Multidrop-Netze bieten zahlreichen Industrien interessante Moglichkeiten, IP-basierte
Gerate in ein Ethernet-Netzwerk einzubinden. So hat zum Beispiel die IEEE im November 2019 den
10BaseT1S-Standard verabschiedet. Das Suffix ,S" steht fur ,Short Range". Dieser Standard arbeitet im
Halbduplex-Verfahren und kann sowohl in Point-to-Point- als auch in Multidrop-Anwendungen betrie-
ben werden. Er definiert eine minimale Lange von 25 m mit 10 cm langen Stichleitungen.

Ein Vorteil dieser Netzwerk-Topologie besteht darin, dass die Netzwerkknoten keinen aktiven Ether-
net-Switch benotigen. Das Arbitrierungsschema PLCA (Physical Layer Collision Avoidance) sorgt
daflr, dass es in der Busleitung zu keinen Datenkollisionen kommt. Die Norm sieht mindestens acht
Stichleitungen vor, es konnen aber weit mehr sein.

Zusatzlich ist in der internationalen Standardisierung derzeit das Projekt IEC NP 61158-1 (Type 28
AUTBUS) in Arbeit. Der dort beschriebene Multidrop-Bus wird es ermaoglichen, mit einer Bandbreite
von 100 Mbit/s bis zu 256 Knoten in einem Langensegment von bis zu 500 m zu betreiben.

Ziel des Whitepapers

Dieses Whitepaper richtet sich an Produktmanager und Entwickler von Single-Pair-Ethernet-Infra-
strukturkomponenten, die sich zum Thema Multidrop-Single-Pair-Ethernet informieren mochten. Es
erlautert umfassend das Konzept der Multidrop-SPE-Technologie und deren Anwendungsfalle. So
vermittelt es einen Uberblick tiber die derzeitige Technologie, die adressierten Anwendungsfalle und
den aktuellen Stand bei Steckverbindern und Standardisierung.

Ubersicht Multidrop-Technologien heute

Motivation fiir Multidrop

Multidrop-Netzwerke integrieren viele Netzwerk-Teilnehmer auf engem Raum. Diese Netzwerke
bieten Vorteile in Automotive-Anwendungen sowie in der Industrie- und Gebaudeautomatisierung.

Die Technologie kommt ohne Ethernet-Switche aus, da alle Teilnehmer an einen Bus angeschlossen
sind. Einer dieser Kommunikationsteilnehmer auf dem Bus ist auch gleichzeitig als Server definiert.
Dieser hat die Aufgabe, Datenkollisionen auf dem Bus zu verhindern. Das wird durch die Physical
Layer Collision Avoidance (kurz PLCA) ermoglicht.

Dazu offnet der Server ein Zeitfenster von typischerweise 25us flr den ersten Teilnehmer. Innerhalb
dieses Fensters darf der Knoten Daten senden (transmit opportunity). Lasst er die Zeitspanne verstrei-
chen, bekommt der nachste Teilnehmer im Netzwerk die Moglichkeit, innerhalb von 25us zu senden.
Dieses Prozedere wird bis zum letzten Knoten realisiert, danach ist der Zyklus abgeschlossen und
alles beginnt von vorne.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass mehrere Teilnehmer ohne Switche innerhalb eines Netzwerks
kommunizieren konnen. Das ermoglicht sehr kompakte Strukturen beim Aufbau der Netzwerke bei
gleichzeitig geringen Kosten flr die Infrastruktur. Die Technologie wird zukinftig in Fahrzeugen einge-
setzt, um viele unterschiedliche Gerate platz- und gewichtssparend in ein transparentes Netzwerk
einzubinden.
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Welche Multidrop Busse werden heute eingesetzt
MP-Bus

Der MP-Bus (Multi Point Bus) wurde von Belimo flur die Steuerung von Luftungsklappen entwickelt. Er
ist ein 3-Draht-Server-Client-Bussystem mit Power, Ground und Data und kann bis zu 16 Gerate in
einer Busstruktur steuern. Die Anwendung ist hauptsachlich fur die Ansteuerung von Aktoren konzi-
piert. Der Rickkanal flr Sensordaten ist sehr limitiert. Die Ubertragbare Datenrate ist im Vergleich zu
Single Pair Ethernet gering, dafiir steht gentigend Stromversorgung fiir die mechanischen Bewegun-
gen zur Verfugung. Die Stromversorgung kann als Gleich- oder Wechselstrom erfolgen.

Der MP-Bus
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Die Ubertragungsdistanzen sind abhéngig von der benétigten Stromibertragungsleistung und dem
verwendeten Drahtdurchmesser. Typische Einsatzdistanzen reichen von einigen Metern bis zu einigen
Dutzend Metern.

Der Bus-Server dient bereits heute haufig als Gateway zu Ubergeordneten Protokollen wie BAC-Net oder
IP. SPE wiurde sich eignen, um die Aktuatoren und Sensoren mit IP anzuschlie3en. Die Umsetzung der
freien Topologiewahl ist allerdings ohne den Einsatz von aktiven SPE Bridges eine Herausforderung.

ASI-BUS

AS-Interface, kurz ASij, steht flr Actuator Sensor Interface bzw. Aktor-Sensor-Schnittstelle. Sie ist seit
1999 internationaler Standard nach IEC 62026-2. Wie der Name schon verrat, werden daran Sensoren
und Aktoren angeschlossen und betrieben.

Die aktuellste Version ist ASi-5, allerdings ist die Vorgangerversion ASi-3 unter ASi-Anwendern noch
weit verbreitet. Das System wird auf einer 2-Draht-Technik mit parallel gefihrten, ungeschirmten
Adernpaaren betrieben. Es ermdglicht beispielsweise auch Safety- und 10-Link-Anbindungen und
bietet die Moglichkeit, alle gangigen Topologien aufzubauen. Die maximale Leitungslange ohne
Repeater betragt 200 m bei ASi-5. Bis zu 384 digitale Eingange sowie 384 digitale Ausgange konnen
bei ASi-5 angeschlossen werden. Es kann mittels eines ASi-Gateways an alle gangigen Feldbussyste-
me angebunden werden und findet aktuell in der Intralogistik-Branche die grofSte Verbreitung.

SPE bietet gegenlber ASi den Vorteil, dass zur Kommunikation kein Gateway benotigt wird, welches
parametriert werden muss. Dadurch mussen Kunden kein weiteres Softwaretool einsetzen. Allerdings
ist ASi nicht routingfahig und bietet somit eigene Sicherheitsfeatures.
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Multidrop bei Verkaufsautomaten

Der Multidrop-Bus (MDB) ist ein von der Automatenindustrie verwendetes Multidrop-Bus-Computer-Netz-
werkprotokoll, das von der American National Automatic Merchandising Association veroffentlicht und von der
European Vending Association sowie dem European-Vending-Machine-Herstellerverband unterstutzt wird.

Die physische Verbindung wird als serieller Bus mit einer festen Datenrate von 9600 Baud realisiert.
Der Multidrop-Bus wird zum Beispiel in Mlnzgeldwechslern, Banknotenlesern, bargeldlosen Zahlungs-
systemen, Getranke- und Zigarettenautomaten verwendet.

AUTBUS Multidrop (IEC 61784-1-22 Industrial networks - Profiles 22)

AUTBUS ist ein von Kyland Technology neu entwickelter industrieller Breitband-Feldbus. Dabei handelt
es sich um eine einpaarige Multidrop-Ldsung, die auf statischer/dynamischer Zeitsteuerung und Ortho-
gonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) basiert. OFDM wurde bisher vor allem in der drahtlosen
Kommunikation eingesetzt. AUTBUS ist breitbandig, deterministisch und weist eine geringe Latenz auf.

Mit diesen Eigenschaften soll AUTBUS nun auch in der industriellen Kommunikation etabliert werden.
Die unternehmenskritischen deterministischen Herausforderungen in diesem Bereich konnen in einer
Vielzahl von industriellen Anwendungen gelost werden. Durch die Tunneling-Technologie kann AUT-
BUS IPV4/IPV6-Daten (ber ein Zweidrahtkabel ibertragen, gleichzeitig ermdglicht es die Ubertragung
von zeitkritischen und nicht zeitkritischen Daten als virtuellen Bus. Mit einem qualifizierten Zweidraht-
kabel sind bis zu 254 Multi-Drop-Verbindungen tber eine Entfernung von bis zu 500 m

bei einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 100 Mbit/s moglich. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses
Whitepapers befindet sich der AUTBUS noch in der Standardisierungsphase (geplante Freigabe Ende
2022) und ist unter IEC 61158 Typ 28 und IEC 61784 CPF22 gelistet. Mogliche Einsatzgebiete sind
Fabrikautomation, Busse und Bahnen, Gebaudeautomation, Verkehrsleitsysteme und VideoUbertragung.

AUTBUS Multidrop Gateways extern und embedded

HMI
AUTBUS Bridge to x-Bus Embedded AUTBUS
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Servo Motor Video Camera Smart Instrument Video Camera
Bridge AUTBUS — CAN BUS Embedded AUTBUS Bridge AUTBUS — CAN BUS Bridge AUTBUS — Ethernet

Dieses Normungsprojekt (zusammen mit den geplanten Begleitprojekten IEC 61158-3-28, IEC 61158-4-28,
IEC 61158-5-28 und IEC 61158-6-28) definiert einen neuen Breitband-Feldbustyp mit dem Titel ,Autbus”.
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Einsatzgebiete fiir Multidrop mit Single Pair Ethernet

Automobil-Industrie

Mittlerweile haben nahezu alle Automotive-OEMSs die Single-Pair-Ethernet-Technologie mit 100 Mbit/s
oder mehr in ihren Serienfahrzeugen eingefihrt. Allerdings zeigt sich, dass nur etwa 7 Prozent der
Knoten eine Datenrate im Bereich 100 Mbit/s und dartber hinaus bendétigen, wahrend 93 Prozent der
IVN-Knoten (IVN: in-Vehicle Network) mit Datenraten unterhalb von 10 Mbit/s versorgt werden. In
diesem Bereich konkurriert der neue 10BASE-T1S SPE-Standard mit etablierten, kostenoptimierten
Systemen wie CAN, FlexRayTM und LIN.

Die Einfihrung von Multidrop bei 10BASE-T1S kann allerdings die Netzwerk-Komplexitat und somit auch die
Kosten im Vergleich zu einer sternformigen Verdrahtung erheblich reduzieren. Weiteres Potenzial zur Kosten-
senkung bietet die optionale Integration des MACs in den Phy-Chip, was die Systemkosten weiter senkt.

Damit ist der 10BASE-T1S ein weiterer Baustein fur Automotive-Ethernet im unteren Datenratenbe-
reich, der eine Skalierbarkeit der Datenrate von 10 Mbit/s bis in den zukunftigen Multi-Gigabit-Bereich
bietet. Das System ermoglicht eine Ethernet-basierte End-to-end-Kommunikation ohne zusatzliche
Gateways fur Teilnehmer mit geringeren Datenraten. Sie lasst sich optimal in eine Zonenarchitektur
des Fahrzeugs einbinden und kann im Bereich Datensicherheit auf Technologien wie MACSec, IPSec
und D/TLS zugreifen. Multidrop bietet zudem eine einfache und leicht erweiterbare Moglichkeit,
Steuergerate, Sensoren und Aktoren - die eventuell nur als Sonderausstattung fur das Fahrzeug
verflgbar sind - in den Kabelbaum mit aufzunehmen.

Mogliche Anwendungen flr Multidrop im Fahrzeug sind aufgrund der unterschiedlichen Datenraten
beispielsweise Ultrakurzstreckenradare, Ultraschallsensoren, Audiodienste oder direkte Steueraufga-
ben im Antriebsstrang. Auch eine Verkabelung etwa innerhalb und zu einer Tur mit Fensterhebern,
Einstellungen flr Spiegel und Zentralverriegelung gehort zu den vielen denkbaren Anwendungsfallen.

Industrial EtherNet/IP In-cabinet Bus

Das EtherNet/IP In-Cabinet Bus-System verbindet Komponentengerate - Drucktaster, Anzeigegerate,
Uberlastschutzvorrichtungen etc. - im Schaltschrank. Es ersetzt die feste Verdrahtung zwischen den
Geraten durch eine zusammengesetzte Netzwerkverkabelung. Die Vorteile sind eine schnelle Monta-
ge, programmierbare Funktionsanderungen und ,intelligente” Gerate, die mehr Informationen fur die
Wartung und Prozessoptimierung liefern.

Das System verwendet einen Single-Pair-Ethernet-Bus, was die Komplexitat und die durchschnittliche
Anzahl der Gerateschnittstellen reduziert. Netzstrom und Schaltstrom sind in einem mehradrigen
Kabel gebiindelt, die Montage erfolgt Uber Schneidklemmsteckverbinder. Das vereinfacht die Verka-
belung und die Montage.

Die relativen Positionen der Gerate auf dem Buskabel konnen lokalisiert werden, sodass keine manu-
ellen Wahlschalter oder direkt an den Geraten angebrachte Konfigurationswerkzeuge notig sind, was
die Komplexitat der Gerate und der Installation senkt.

Diese Buslosung reduziert die Schnittstellenkomponenten durch den Single-Pair-Ethernet-Standard
IEEE Std 802.3cg/10BASE-T1S. Somit konnen Multidrop-Verkabelungen mit einer Schnittstelle pro
Gerat und einem Switch-Port, der viele Gerate unterstltzt, aufgebaut werden.

Die Netzwerk- und Steuerstromversorgung Uber ein einziges Kabel vermeidet parallele Verlegungen
und sorgt fur weitere Kosteneinsparungen. Aul3erdem konnen mehr Gerate Diagnose-, Prognose- und
Asset-ldentity-Informationen liefern, was ungeplante Ausfallzeiten verhindern und die Effizienz von
Anlagen verbessern kann.
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Aufzug

Auch im Bereich von Aufzugs- und Rolltreppensystemen bietet die Multidrop-
Technologie viele Vorteile. Bei Aufzugssystemen beispielsweise wird immer
mehr Sensorik im Schacht verbaut. Gleichzeitig werden die Fahrgastkabinen
groBer und somit der verfligbare Platz im Schacht kleiner. Alle Gerate, die fur
die Sicherheit und den Komfort in einem Aufzugssystem verantwortlich sind,
sollen zukunftig in ein Netzwerk eingebunden werden konnen. Multidrop-Syste-
me konnen den Verdrahtungsaufwand innerhalb von Aufzugsschachten deut-
lich reduzieren. Ein weiterer Vorteil: Funktionalitaten wie zusatzliche Kameras,
LED-Leuchten oder Sicherheitsschalttafeln konnen sehr einfach hinzugefugt
werden. Alle Gerate konnen dann in ein transparentes, IP-basiertes Netzwerk
eingebunden werden.

10GBase-T Switch

Gebaude-Infrastruktur

In intelligenten Gebauden gibt es zahlreiche Einsatzgebiete
— fur das SPE-Multidrop-Protokoll. Bei existierenden Digital-
_-{ﬂm“_ Ceiling-Losungen etwa kann ein geeigneter SPE-Switch
Yl N o direkt bei der Service-Dose platziert werden und dort
Ethernet-Signale auf SPE umwandeln.

Vor allem da, wo Anwendungen in einer Reihe mit regelma-

Bigen Abstanden installiert sind, eignet sich SPE-Multidrop

o mit einer Geschwindigkeit von 10 Mbit/s. Zum Beispiel sind
5= jtcl

M Jalousiensteuerungen an einer Fensterfront pradestiniert fiir
— | den Einsatz von SPE-Multidrop.

Grafilc REM

SPE in der Gebdudeautmation

Ladestation fiir Elektrofahrzeuge

Mit dem Vormarsch der Elektromobilitat wachst die Anzahl von Ladestation fur Elektrofahrzeuge auf
offentlichen Flachen. Daflur werden nicht nur Stromleitungen, sondern auch eine kabellose oder
kabelgebundene Kommunikation benotigt. Etwa fiir die Zugangskontrolle flir das Laden, die Abrech-
nung oder die Fernwartung. Eine Multidrop-Losung eignet sich hier besonders fur die einfache Ver-
netzung von Ladestationen, fir zuklnftige Erweiterungen und, wenn gefordert, auch fir die Anbin-
dung von weiteren Geraten an die Ladestation.

Parkraumbewirtschaftung

Bezahlte Parkflachen verflgen in der Regel Uber Ein- und Ausfahrstationen mit Schranken, Kassen-
automaten und auch Videokameras. Bei moderneren Parkflachen sind aul3erdem Sensoren fur die
Ermittlung der Parkplatzbelegung und Signalanlagen fir die Verkehrsleitung installiert. Zukunftig
werden unter anderem Services wie die Parkplatzreservierung per App und die bargeldlose Bezah-
lung der Parkgebuhren angeboten.

Mit einer Multidrop-Losung konnen bestehende Parkflachen modernisiert werden, da Gerate wie
Videokameras, Parksensoren, Parkreservierungssysteme etc. unkompliziert angebunden werden
konnen.
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Technologien fiir 1I0BASE-T1S Multidrop

10BASE-T1S PHYs, die Vollduplex-Punkt-zu-Punkt-Betrieb unterstitzen, konnen mit einer effektiven
Datenrate von 10 Mbit/s in jeder Richtung gleichzeitig betrieben werden. Sie unterstutzen bis zu vier
Inline-Anschlisse und bis zu einer Reichweite von mindestens 15 m.

Zusatzlich kann der T0BASE-T1S-PHY mit Halbduplex-Kommunikation auf einem Mischsegment unter
Verwendung eines einzelnen symmetrischen Leiterpaares arbeiten, das bis zu 8 PHYs zu einem Trunk
mit einer Reichweite von bis zu mindestens 25 Metern verbindet. Die PHYs konnen in-line mit dem
Trunk oder am Ende von Stichleitungen mit einer Lange von bis zu 10 cm angebracht werden. Die
effektive Gesamtdatenrate betragt 10 Mbit/s und wird von den Knoten gemeinsam genutzt. Eine
groBere PHY-Anzahl und Reichweite kann erreicht werden, wenn die Spezifikationen flir Mischseg-
mente in der IEEE 802.3cg im Abschnitt 147.8 erfillt werden.

PHY-Implementierung von Multidrop

Jede Technologie lasst sich auf unterschiedliche Arten implementieren. Im Fall von SPE sind es aktuell
diese drei Varianten:

1. PHY 2. MAC-PHY 3. TRX
Analog PHY Analog PHY Analog PHY
Digital PHY Digital PHY
MAC
Ml
SPI OA-3P
RMII
Digital PHY
Varianten der
MAC MAC PHY-Implementierung.
MCU MCU MCU

1. PHY: Die MCU (Micro Controller Unit) oder der Switch wird Gber MIl (Media Independent Inter-
face) rein digital an den PHY angeschlossen. Der PHY kapselt alles Spezifische fur den Physical
Layer (Kodierung, Arbitrierung, analogen Kabeltreiber etc.). Der MAC (Media Access Controller)
in der MCU filtert die eingehenden Ethernet-Pakete. Dies ist die klassische Implementierung von
Ethernet-basierten Systemen.

2. MAC-PHY: Die MCU wird Uber SPI (Serial Peripheral Interface) angebunden. Der MAC-PHY Uber-
nimmt das Filtern der eingehenden Ethernet-Pakete und tbergibt nur noch die flr die MCU rele-
vanten an das Applikationsinterface. In der Regel wird ein MAC-PHY gewahlt, wenn eine kleine
MCU ohne MAC eingesetzt werden soll.

3. Transceiver: Der Transceiver enthalt nur den Kabeltreiber. Alle digitalen Anteile des PHY werden
in der MCU untergebracht. Da der Transceiver eine uberschaubare Funktion hat, kann er in einem
kleinen Gehause mit nur wenigen Pins (zum Beispiel 8) untergebracht werden. Diese Form der
CAN-gleichen Implementierung ist Ublicherweise die kostengunstigste.
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Steckverbinder fiir Single Pair Ethernet

Es hat sich gezeigt, dass flr unterschiedliche Applikationen auch unterschiedliche Steckverbinder einzusetzen
sind. Denn unterschiedliche Anwendungsbereiche haben unterschiedliche Anforderungen an Datenraten (10
Mbit/s bis 1 Gbit/s), Verkabelungsdurchmesser (AWG 18 - AWG 27) und Verkabelungslangen (bis 1000 m). Im
Automobilbereich sind kurze Distanzen und hohe Geschwindigkeiten gefragt. Eine standardisierte
Schnittstelle pro Automobilbaureihe ist dort nicht zwingend notwendig. Da das Volumen in diesem
Segment sehr hoch ist, konnen Steckverbinder speziell fur die Anforderungen einer Automobilbaurei-
he entwickelt und eingesetzt werden.

Ein weiterer Anwendungsbereich ist die Gebaudeautomation. Nach Uberzeugung zahlreicher Marktteil-
nehmer eignet sich SPE ideal dafiir, eine Vielzahl von Anwendungen in der Gebaudeautomation mit dem
Datennetz zu verbinden. SPE-Komponenten sind wesentlich kompakter als etablierte RJ45-Steckverbinder,
wodurch sich die Anschlussdichte auf Netzwerkgeraten im Gebaudebereich steigern lasst. Das ist die
Basis fur die Netzwerkanbindung von Licht-, Temperatur-, Rauch- oder Luftsensoren oder flr die Steue-
rung von Fenstern und Rollladen. Das Anwendungsbeispiel der digitalen Decke (Digital Ceiling) wird oft in
diesem Zusammenhang genannt. Hierbei werden SPE-Kanale innerhalb der strukturierten Digital-Ceiling-
Verkabelung Uber mehrere Zonen hinweg bis zum Stockwerkverteiler gebundelt. Somit lassen sich zum
Beispiel Rauchmelder oder Beleuchtungssensoren sehr einfach in ein Gebaudenetzwerk einbinden.

Im Prozessbereich kommt es auf gro3e Distanzen (bis zu 1 km) an, die Datentbertragungsraten sind
meist niedrig (10 Mbit/s). Oftmals sind die Anschlusspunkte flr die Datentbertragung innerhalb eines
den Explosionsschutz-Anforderungen (Ex-Schutz) gerechten Gerategehauses angebracht. Somit
konnen die Steckverbinder nicht durch die Kabelverschraubung (M20 oder M16) durchgeflhrt wer-
den. Das flhrt dazu, dass bei APL (Advanced Physical Layer) in den geschiitzten Bereichen neben
den Terminal Blocks auch Rundsteckverbinder eingesetzt werden. Die Rundsteckverbinder sind der
A-Codierte 4-polige Standard M8 und auch der A-Codierte 4-polige Standard M12.

Im Applikationsgebiet Factory Automation findet derzeit eine komplette Digitalisierung statt. Bereits
heute produziert eine durchschnittliche Fabrik pro Tag ein Terabyte an Daten. Doch weniger als ein
Prozent der gesammelten Daten wird aktuell tatsachlich genutzt und ausgewertet. Fur die ErschlieBung
der Daten ist eine durchgangige, industrietaugliche Kommunikation notwendig. Genau daflr steht SPE:
durchgangige, skalierbare und deterministische Vernetzung vom Sensor bis zur Cloud. Eine weitere
Herausforderung: Die Anzahl intelligenter Endgerate steigt kontinuierlich, aber nicht der zur Verflgung
stehende Platz - ganz im Gegenteil. AuBerdem wird immer mehr Sensorik in die Maschinen und Anla-
gen eingebunden. Durch den kompakten und einfachen Aufbau stellt SPE daflir die industrietaugliche
Verkabelung. Auch an extremen Einsatzorten, wo eine Verkabelung mit kleinem Au3endurchmesser,
kleinen Biegeradien und geringem Gewicht unabdingbar ist, beispielsweise bei Roboterarmen.

Building automation Factory automation

Application focus

Wiring harness in the
automobile

| Switch cabinet wiring
Field cabling (e.g. KNX)

Field cabling sensors

Ind. switch cabinet wiring
Field cabling
Field cabling sensors

Transmission rate

10 MBit/s - 1 GBit/s

10 MBit/s - 1 GBit/s

10 MBit/s

10 MBit/s - 1 GBit/s

RJ45

Unterschiedliche Branchenanforderungen an Single Pair Ethernet
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Transmission distance 15-40 m <1000 m <1000 m <100m

Conductor cross-section AWG 26-22 AWG 26-22 AWG 22-18 AWG 26-22

Mech. / electr. robustness medium - high | low - medium | high (+Ex) medium - high

Cuirent connectons Qz?;g:?mlﬁc Individual wiring, terminal, EIB, Terminal, plug connector, M1 RI45, single wiring, terminal,

Ma/12
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IEC-normierte Steckverbinder-Varianten

In der Normreihe der IEC 63171-x werden nicht nur die einzel-
nen Varianten der Steckgesichter standardisiert, sondern auch
die elektrischen und Ubertragungstechnischen Eigenschaften.
In der IEC 63171, Connectors for electrical and electronic
equipment - Shielded or unshielded free and fixed connectors
for balanced single-pair data transmission with current-carry-
ing capacity - General requirements and tests” werden die
Eigenschaften beschrieben. Die gesamte Normungsreihe hat
folgende Struktur:

In der aktuellen IEC 63171-x sind dlie verschiedenen
Verbindungstechnikvarianten aufgelistet,

Multidrop-Bus-Topologien

IEC 63171
General requirements

IEC 631711
Detail requirements
Type1

IEC 63171-2
Detail requirements
Type 2

IEC 63171-4
Detail requirements
Type 4

IEC 63171-5
Detail requirements
Type 5

IEC 63171-6
Detail requirements
Type 6

IEC 83171-7
Detail requirements
Type7

Die Bus-Topologien flr Multidrop konnen unterschiedlich ausgepragt sein. Normalerweise wird bei

Ethernet eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung aufgebaut (siehe 1). Sofern eine Switch Funktionalitat im

Gerat eingebaut ist, konnen Linientopologien aufgebaut werden (siehe 2). Diese ermoglichen, ahnlich
wie bei Multidrop, die Anordnung der Gerate in einer Linie bis hin zu einem Ring.

Multidrop-Topologien beginnen, sobald eine Leitung einen Abzweig ohne eine aktive Komponente
bekommt, die es ermoglicht, dass ein Gerat gleichzeitig mit mehreren weiteren Geraten kommunizie-

ren kann. Das wird T- oder auch Y-Abzweig genannt. Diese sind oftmals in IP67 mit Rundsteckverbin-

dern realisiert (siehe 4). Echtes Multidrop beschreibt ein durchgangiges Kabel, welches bei Bedarf mit
Hilfe von Insulation-Displacement-Technologie (IDC) abgezweigt wird. Somit kann der Abzweig an
einer beliebigen Stelle gesetzt werden. Ebenso kann das Kabel an einer beliebigen Stelle durchtrennt
und dort mithilfe eines Steckverbinders ein Abzweig realisiert werden.

Wichtig ist, dass die Gerate immer mit einer Steckverbinder-Buchse ausgestattet sind. Nur so lassen
sich Gerate aufbauen, welche die unterschiedlichen Topologien unterstitzen. Allerdings gibt es bei
Multidrop-Anwendungen wichtige Randbedingungen flr die Infrastruktur. Unterschiedliche Abstande

der Gerate und unterschiedliche Kabellitzendurchmesser in Verbindung mit den eingesetzten Phys

erfordern eine durchgangige
physikalische Anpassung der
Kabel und der Steckverbinder.

Multidrop-Bus-Topologien

Hierbei sind folgende Rand-
bedingungen wichtig.
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Anforderungen an Multidrop-Steckverbinder

Impedanz

In der Verkabelungsinfrastruktur fir anwendungsneutralen Aufbau wurde die normative Impedanz
(Wellenwiderstand) auf den Wert von 100 Ohm festgelegt. Alle einzelnen Komponenten - zum Beispiel
Verbindungstechnik, Kabel etc. - mussen sich am festgelegten Wellenwiderstand orientieren. Der
definierte Wellenwiderstand wirkt sich auch auf die Dimension des Steckgesichtes im Bereich der
Steckzone zwischen Buchse und Stecker aus. Entscheidend flr die Auslegung des Stecksystems ist

die Kontaktdicke, der Abstand der beiden Kontakte und das Material des Kontakttragers (Permittivitat
des Kunststoffs).

Impedance- Distance Contacts

180
b= I I =——ZL Contact 0,5mm
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E 1w === f = -ZL Contact 2,5mm
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a0
- Abhangigkeit des Wellenwiderstandes
ol | : | | | | | vom Abstand der Kontakte mit unter-
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 . .
"“"'I' . schiedlichen Kontaktdurchmessern
Distance Contact / mm
Spannungsfestigkeit

Spannungsfestigkeit bezeichnet die Eigenschaft, den Uberschlag von einem Lichtbogen zwischen
zwei Punkten bis zu einer bestimmten Spannung zu verhindern. Die Spannungsfestigkeit eines Steck-
verbinders wird mit Gleichstrom oder Wechselstrom Uberpruft.

Obwohl zwischen zwei Punkten des Steckverbinders ein hoher Isolationswiderstand vorliegen kann,
ist die Spannungsfestigkeit oft begrenzt. Sie hangt meist von den geometrischen Eigenschaften inner-
halb des Steckverbinders ab. Ein Abstand zwischen Schirmgehause und Kontakt einer Verbindungs-
technik kann, trotz eines hohen Isolationswiderstandes, eine relativ niedrige Spannungsfestigkeit
besitzen, wenn der Abstand oder das Isolationsmaterial nicht ausreichend gewahlt worden ist.

- Die Standards der IEC 63171 sowie der IEEE 802.3cr begrenzen die Spannungsfestigkeit wie folgt:
= zwischen den Kontakten mit mind. 1000 V DC
» zwischen Kontakt und Schirm mit mind. 1500 V AC beziehungsweise 2250 V DC

Ein Fachbeitrag der il
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Ubertragungstechnische Eigenschaften

Die Ubertragungstechnischen Eigenschaften werden in drei Kategorien unterteilt:
« Kategorie A von 0,1 bis 20 MHz

» Kategorie B von 0,1 bis 600 MHz

» Kategorie C von 0,1 bis 1250 MHz

Kategorie A unterstitzt die Applikation 10 Base-T1 aus der IEEE 802.3 cg, Kategorie B die Applikation
100/1000 Base-T1 aus der IEEE 802.3 bw/bp und Kategorie C die Applikation MultiGig 2,5G Base-T1
gemal der IEEE 802.3 ch.

Kategorie gemal3 der IEC 63171 Applikation |IEEE Standard
A (20 MHz) 10BASE-T1S 802.3cg
10BASE-T1L
B (600 MHz) 100BASE-T1 802.3bw/ 802.3bp
1000BASE-T1
C (1250 MHz) 2.5GBASE-T1 802.3ch

Rickflussdampfung (Return Loss)

Bei einer Reflexion wird ein ankommendes Signal teilweise von einer Impedanzdifferenz reflektiert.
Da die Impedanz von der Frequenz abhangt, ist auch die Reflexion frequenzabhangig. Die Reflexions-
dampfung wird in dB angegeben und ist das logarithmische Verhaltnis zwischen dem reflektierten
Signal und dem Eingangssignal. Je gro3er die Reflexionsdampfung ist, desto besser ist die impedanz-
méaRige Anpassung. Die Riickflussdampfung ist besonders fir Anwendungen mit gleichzeitiger Uber-
tragung in zwei Richtungen von Bedeutung.

In der SPE-Umgebung ist die Anforderung an den Ruckflussdampfung in der Verbindungstechnik
strenger definiert als die Anforderung der Kategorie 81 /8.2 aus der ISO/IEC 11801-1. Aus diesem
Grund muss die geometrische Auslegung eines SPE-Steckverbinders homogener ausgewahlt werden
als bei einem RJ45-Steckverbinder.

Return Loss
IEC 63171 Ed1:2020
Connecting Hardware

Forward direction
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-20.00 7
// — Retumn Loss P1

-30.00 ——Limit Return Lozs
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T -40.00
:‘!’ I
2 -50.00
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1A il IF Badwigls 100 Hz
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Kopplungsdampfung (Coupling Attenuation)

Ein weiterer Parameter zur Beschreibung der Gbertragungstechnischen Eigenschaften ist die Kopp-
lungsdampfung. Auf Grund der Inhomogenitat des Steckverbinders konnen Stérungen vom Schirmge-
hause Storungen auf das Datenkontaktpaar induzieren. Nicht nur die Schirmdampfung des Steckver-
binders hat Einfluss auf die Kopplungsdampfung, auch der symmetrische Aufbau des Steckverbinders
kann die Kopplungsdampfung beeinflussen.

Coupling Attenuation
IEC 63171 Ed.1:2020
Connecting Hardware
-20.00
Coupling Attenuation E1
-40.00 —— Coupling Attenuation E2
% —— Coupling Attermation E3
~— | L— Coupling Aenuation
g -60.00 —
E
EE -80.00
2 100.00
3‘ Setting Refsction
rs ]fw 100 Hz
-120.00 oorra: 6ot
AVG: 4
Temperztior: w07
-140.00
1.00 10.00 100.00

Frequency / MHz

Typischer Verlauf der Kopplungsdampfung einer Verbindungstechnik gemafs IEC 63171-2

Ein moglicher Steckverbinder fir Multidrop-Anwendungen ist aktuell bei der IEEE 802.3da in der
Diskussion. Da es noch keine klaren Vorgaben flr die Kanaldefinition (Langensegmente, Anzahl
Knoten, Stich-/Drop-Leitungen) fir Multidrop gibt, ist auch derzeit noch kein Steckverbinder definiert.
Die oben genannten Grundlagen der Steckertechnik sind allerdings einzuhalten. Daher wird das IEEE
sich vorrausichtlich an eine der IEC 63171-SPE Steckverbinder-Varianten halten.

Bild eines méglichen Steckverbinders mit einer Dropleitung
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Energieversorgung (Powering) von SPE Systemen

Im Rahmen von SPE bietet das sogenannte ,Power over Data Line" (PoDL) die Moglichkeit, Sensoren
und andere Ethernetknoten mit geringer Leistungsaufnahme mittels Fernspeisung tber das SPE-Daten-
kabel zu versorgen. Bei dieser differentiellen Fernspeisung wird dem AC-gekoppelten Datensignal
mittels Induktivitaten im Switch (PSE: Power Sourcing Equipment) eine DC-Versorgungsspannung
uberlagert beziehungsweise am zu versorgenden Device (PD: Powered Device) abgegriffen.

Fur die Devices gibt es 16 verschiedene Leistungsklassen von 0,5 W bis 52 W, die sich auch in der
eingespeisten Versorgungsspannung unterscheiden konnen. Die Klassen 0 bis 9 wurden ursprunglich
fir T00BASE-T1- und 1000BASE-T1-Datenlinks im Automotive-Bereich entworfen, wahrend die Klassen
10 bis 15 im Zuge der 10BASE-T1-Erweiterungen Einzug in den Ethernet-Standard hielten.

Klasse 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15
V max (V) 18 18 18 18 36 36 36 36 60 60 30 30 30 58 58 58
V min (V) 494 4.41 12 1006 103 8.86 233 217 40.8 36.7 14 14 14 35 35 35
| max (mA) 101 227 249 471 97 339 215 461 735 1360 92 240 632 231 600 1579
P max (W) 0.5 1 3 5] 1 3 5) 10 30 50 1.23 3.2 8.4 77 20 52
R_Loop (Q) 6 6 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 65 25 915) 65 25 815

Tabelle basierend auf Informationen von IEEE Std. 802.3bu sowie IEEE Std. 802.3cg

Diese Entwicklung lasst sich auch anhand der zulassigen Schleifenwiderstande (R_Loop ) des Kanals
erkennen, die aufgrund der kurzen Kabellangen im Fahrzeug mit 6 Ohm bzw. 6.5 Ohm fir die Klassen
0 bis 9 gering ausfallen. Dem gegenuber stehen die Klassen 10 bis 15, bei denen im Zuge der Einfih-
rung von 10BASE-T1 auch mit dem Hintergrund der moglichen 10BASE-T1L-Leitungslange von tber
1.000 m mit bis zu 65 Ohm ein verhaltnismal3ig groBer Widerstand gewahlt wurde.

Bei Punkt-zu-Punkt-Datenlinks, wie sie bei T0BASE-TIL, T00BASE-T1 und 1000BASE-T1 vorgesehen sind,
wird beim Startup zunachst zwischen PSE und PD ausgehandelt, ob das Gerat versorgt werden muss und
wenn ja, welche Leistungsklasse - und damit auch Versorgungsspannung - vom Switch bereitzustellen ist.

Jedoch ist ein derartiges Vorgehen innerhalb der im 10BASE-T1S festgelegten Multidrop-Architektur
leider nicht moglich. Hierbei kann nur eine Versorgungsspannung auf der Leitung festgelegt werden,
die dann allen Teilnehmern zur Verfigung steht - bendtigt oder nicht.

Da fur PoDL bei Multidrop-Systemen eine grundsatzlich andere Prozedur notwendig ist als bei den
ubrigen SPE-Varianten, wurde PoDL fir Multidrop-Anwendungen innerhalb der IEEE-Standardisie-
rung zunachst explizit ausgeschlossen. Um die Verwendbarkeit der Multidrop-Technologie zu erwei-
tern, wurde aber bereits im Juni 2020 die IEEE-Arbeitsgruppe ,Multidrop Enhancements Task Force"
gegrindet. Sie beschaftigt sich neben den Themen ,groBere Reichweite” und ,mehr Teilnehmer" auch
mit PoDL bei Multidrop-Systemen.

Fur die Zukunft ist also davon auszugehen, dass PoDL auch flr SPE Multidrop verflugbar sein wird und
mehrere Verbraucher geringer Leistung mittels einer Twisted-Pair-Leitung flr Stromversorgung und
Datenverkehr einfach in Linien- sowie Daisy-Chain-Topologie angebunden werden konnen.
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Standardisierung

Die Standardisierung von SPE wird in folgenden Gremien realisiert:

1. |EEE: Spezifikation des Ubertragungskanals und des Physical Layer Device (PHY) vom Media
Independent Interface (MIl) abwarts.

2. OPEN Alliance: Weiter einschrankende Spezifikationen, um Anwendungen der Technologie in
Fahrzeugen zu ermoglichen (Interoperabilitatstest, Energiesparmodi, Kabeldiagnose, SPI-Protokoll
fur den MAC-PHY etc.)

3. Ethernet Alliance: Non-Profit-Organisation zur Veranstaltung von Ethernet-Events wie zum Beispiel
Plug-Festivals.

Eine Multidrop-Verkabelungsstruktur wurde bereits im Standardisierungsprojekt ,|EEE P802.3cg” Standard
for Ethernet Amendment 5: Physical Layer Specifications and Management Parameters for 10 Mb/s Opera-
tion and Associated Power Delivery over a Single Balanced Pair of Conductors” bearbeitet und verabschiedet.
Zurzeit bearbeiten verschiedene Komitees weitere Normungsprojekte zum Thema Multidrop.

10BASE-T1S Multidrop (IEEE 802.3cg)

Die IEEE 802.3cg definiert Halbduplex-Kommunikation auf einem Multidrop-Mischsegment unter
Verwendung eines einzelnen symmetrischen Leiterpaares, wodurch bis zu 8 PHYs zu einem Trunk von
bis zu mindestens 25 m verbunden werden konnen. Fur Multidrop wurde keine Leistung definiert.

10 Mbit/s Single Pair Multidrop Segments Enhancement (IEEE P802.3da)

Das Projekt ,JOBASE-T1M" beschreibt eine IEEE 802.3 Physical-Layer-Spezifikation flr einen 10 Mbit/s
Ethernet LAN (Local Area Network) mit einen Leiterpaar als gemeinsames Ubertragungsmedium mit
einer Reichweite bis zu mindestens 50 m.

Ausblick

Single Pair Ethernet und Multidrop bieten viele Vorteile fir neue Anwendungen, denn sie kombinieren
kompakte Abmessungen mit einem industrietauglichen Kontaktsystem, einfacher Installation und
zukunftssicheren Ubertragungsraten. Multidrop hebt Ethernet auf die nachste Kommunikationsstufe
und ist pradestiniert fur zukinftige, kompakte, digitale Kommunikationsschnittstellen. Es steht fur die
Zukunft einer einheitlichen Ethernet-Kommunikationsinfrastruktur.

Bei Multidrop kommen keine Switche mehr zum Einsatz, sondern es ermaglicht in Linien- sowie Daisy-
Chain-Topologien. Dadurch konnen Endpunkte eines Netzwerks direkt an die Cloud angebunden werden.
Da keine Protokolle mehr umgewandelt werden mussen, ist die Installation einfach und kostengtinstig.
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