WURTH ELEKTRONIK MORE THAN YOU EXPECT

REFERENCE DESIGN

RD022 | ,GB PoE+ - Ethernet-USB"-Adapter
fur industriellen Einsatz unter EMV-Gesichtspunkten

Dr. Heinz Zenkner

01. EINLEITUNG

Der ,GB PoE+ - Ethernet-USB" Adapter ist auf Basis des
Referenzdesigns ,GB-Ethernet-USB Adapter” entwickelt
worden, der ohne Power over Ethernet (PoE) arbeitet. Der
Adapter ohne PoE ist ausfiihrlich in der Applikationsschrift
RDO16 beschrieben, die Priifungen zur Elektromagnetischen
Vertraglichkeit sind in der Applikationsschrift ANP116 zu
finden.

Der Adapter ,GB PoE+ - Ethernet-USB" hat drei
Schnittstellen, eine USB-Type-C™ (USB 3.1), eine
RJ45/Ethernet 1 Gigabit Schnittstelle mit integrierter Power-
over-Ethernet (PoE+) - Versorgung und eine Klemme zum
DC/DC-Wandler, mit einer einstellbaren Ausgangsspannung
von 6 — 18V und einer maximalen Ausgangsleistung von

25 W. Das Board wurde entwickelt, um Anwender mit der
PoE-Technologie vertraut zu machen. Wie schon beim Design
ohne PoE, konnen auch bei diesem Design die Bitfehlerrate
und die Ubertragungsgeschwindigkeit mittels einer Windows-
Applikation Uberprift werden. Des Weiteren werden auch hier
dem Anwender ein optimiertes Schaltungs-Design und ein
optimales Layout, sowohl fiir die USB 3.1-Schnittstelle, als
auch fiir die GB-PoE-Ethernet-Schnittstelle zur Verfligung
gestellt.

02. DIE SCHNITTSTELLE

2.1 Gigabit-Power-over-Ethernet-Schnittstelle (PoE)
- Technologie, Signale

Die Punkte Signalibertragung, Datenrate, Bandbreite und
Fehlerkorrektur bei T000BASE-T wurde in der
Applikationsschrift RDO16 beschrieben. Hier soll als
Erganzung das Thema Spannungsversorgung ,Power over
Ethernet” ausfiihrlich erlautert werden.

Power over Ethernet (PoE) ist grundsatzlich fir Systeme mit
einer maximalen Versorgungsspannung von 57 Voc und einer
Leistung auf der Verbraucherseite von bis zu 71 W
spezifiziert. Im Einschaltmoment liegt die Spannung bei

> 42 \/.Im Normal-Betrieb liegt die Spannung im Bereich von
36 bis 57 V. Es gibt jedoch verschiedene Leistungsklassen, die
auch unterschiedlich bezeichnet, bzw. abgekirzt werden:
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= |EEE 802.3af (PoE) liefert 15 W Ausgangsleistung bzw.
bis zu 12,95 W am Endgerat.

= |EEE 802.3at (PoE+) liefert 30 W Ausgangsleistung bzw.
bis zu 25,5 W am Endgerat.

= |EEE 802.3bt (4PPoE) liefert 90 W Ausgangsleistung
bzw. bis zu 71,3 W am Endgerat.

= |EEE 802.3bu (PoDL) fiir Single-Pair-Ethernet

Die folgende Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der Kenndaten.
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Max.
Ausgangs- Max. ) Max.
. Ausgangs- . Max. Leistung .
Klasse  Standard Bezeichnung spannung : Leistung Kabeltyp Kabelwiderstand
spannung im am PD (W)
(V) : am PSE (W) {9)]
Betrieb (mA)
0 15,4 0,44 —12,95
1 IEEE PoE 4,0 044 - 384 Max. 20 Q pro
36-57 350 ab Cat-3 )
2 802.3af (2 Paare) 7,0 3,84 — 6,49 Leitungspaar
3 15,4 6,49 - 12,95
IEEE PoE+ Max. 12,5 Q pro
4 42,5-57 600 30 12,95 -2550 | ab(Cat-5
802.3at | (2 oder &4 Paare) Leitungspaar
5 Type 3 45 40
P 425-57 2.600 Max. 12,5 Q pro
6 IEEE (4 Paare) 60 51 Leitungspaar oder
ab Cat-5
7 802.3bt Type &4 75 62 6,25 Q fir zwei
42,5-57 2-960 i
8 (4 Paare) 90 - 100 73 Paare mit 4PPoE

Tabelle 1: Ubersicht (iber die wichtigsten Kenndaten der Ethernet Standards und den zugehdrigen Klassen

PoE-Systeme umfassen das Power Sourcing Equipment (PSE,
Stromversargungsquelle) und das Powered Device (PD,
Verbraucher) und haben eine empfohlene maximale
Kabellange von 100 m. Durch die geringen Leiterquerschnitte,
die groRRen Leitungslangen und die geringe Systemspannung
entsteht eine nennenswerte Verlustleistung in der Leitung,
was zu schlechten Systemwirkungsgraden flhren kann. Zum
Beispiel konnen bei Klasse 4 25,5 W am PD entnommen
werden, die Leitung kann bei 100 m Lange bis zu 12,5 Q
Schleifenwiderstand aufweisen, und es ist ein maximaler
Strom von 600 mA zuldssig. Somit entstehen im Kabel bis zu
4,5 W Verlustleistung, was einem Wirkungsgrad von nur 82 %
entspricht!

PoE istin den Normen IEEE 802.3af-2003 (Abschnitt 33in
IEEE 802.3-2005) oder der Aktualisierung von 2009, IEEE
802.3at, spezifiziert. Je nach System werden unterschiedliche

Versorgungs-Einspeisetechniken verwendet.

= Phantomspeisung: Die Stromubertragung erfolgt auf
den signalfihrenden Adernpaaren.
= Spare-Pairs-Speisung: Die StromUbertragung erfolgt

auf den ungenutzten Adernpaaren.

Beim herkommlichen 1T0BASE-T und 100BASE-TX Ethernet
werden nur zwei der vier Adernpaare fur die
Datentibertragung verwendet. Die anderen beiden freien
Adernpaare lassen sich fiir PoE (Strom) verwenden. Die Daten
werden Uber den einen Pfad Gbertragen, der Strom tiber den
anderen, das entspricht der ,Spare-Pairs-Speisung”. Als PoE

zum ersten Mal eingeflihrt wurde, war dies der sicherste Weg
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(Tabelle 2 oben), Daten und Stromversorgung gleichzeitig

iber ein Kabel zu tbertragen.

Speed
. Ethernet
(Mbit/s)
: : : : 2 Paare 2 Paare
Lo ugh (& Drahte)
I I I | 10/100
Llfhn 1,2 4,5
12345678 36 78
4 Paare 4 Paare
(8 Drahte)
| | I I
| | | I 12 12
T HE 10/100/ : ,
I | I |
BERERE 1000 3,6 3,6
12345678 45 45
7,8 7,8

Tabelle 2: Adernbelegung im Ethernetkabel bei T0BASE-T, 100BASE-
TX und 1000BASE-T (Gigabit Ethernet)

Beim 1000BASE-T (Gigabit Ethernet) werden alle vier Paare
fur die Datenlbertragung verwendet. Hier erfolgt die Daten-
und die Stromubertragung Uber die gleichen Adernpaare
(Tabelle 2 unten), das entspricht also der ,Phantomspeisung”.
Dieses Verfahren ist hier moglich, weil bei Ethernet tber
Twisted-Pair-Kabel eine differentielle Datentibertragung tber
jedes Paar mit einer Entkopplung per Ubertrager geschieht.
Die Signaltibertragung selbst unterscheidet sich nicht von der
Ubertragung ohne PoF; Datenraten und Signalamplituden
sind die gleichen.
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2.2 Gigabit-Ethernet-Schnittstelle mit PoE -
Schnittstellen-Struktur

Der Adapter ,GB PoE+ - Ethernet-USB" arbeitet nach dem
|EEE 802.3at Standard (PoE+) mit bis zu 25,5 W am PD.
Abbildung 1 zeigt die Prinzipschaltung eines PoE+ Systems.

Switch/ Hub,
Power Source Equipment (PSE)

Powered Device(PD)

Daten-
verarbeitung
und
Verbraucher

Daten-
verarbeitung
und

Stromquelle

—— Negative Spannung —— Positive Spannung

Abbildung 17: Prinzipschaltung eines Systems gemdal IEEE 802.3at,
bzw. PoE+

Die Gleichstromversorgungs- und Lastanschlisse kdnnen an
den Mittelabgriffen der Ubertrager sowohl auf der PSE- als
auch auf der PD-Seite vorgenommen werden. Jedes
Adernpaar arbeitet durch die Mittelabgriffe im Gleichtakt als
eine Seite der Gleichstromversorgung (plus oder minus), so
dass zwei Paare erforderlich sind, um den Stromkreis zu
schlieRen. Die Polaritat der Gleichstromversorgung ist
unwesentlich, da auf der PD-Seite eine Gleichrichtung
vorgesehen ist. Das gespeiste Gerat muss mit einem der
beiden Paare betrieben werden: Ersatzpaare 4-5 und 7-8
oder Datenpaare 1-2 und 3-6.

2.3 Power-Up-Vorgang, PoE-Erkennung

Vor der Einspeisung durch das PSE (Power Sourcing
Equipment), muss dieses zuerst eine Klassifizierung des
Endgerats vornehmen. Auf diese Weise werden Schaden an
nicht PoE-fahigen Endgerdten vermieden und die vom PSE
zur Verfugung gestellte Leistung wird durch die
Klassifizierung des PD (Powered Device) auf die nétige
Leistung begrenzt, um auch so Schaden zu begrenzen. Hierzu
ermittelt die Stromquelle des PSE mit einem
Klassifizierungsstrom und einer geringen Spannung, ob das
Endgerat iberhaupt PoE-fahig ist und danach, welcher Klasse
es angehort. Je nach Endgerat ist also ein
Informationsaustausch (Handshake-Verfahren) zwischen
Stromquelle und Endgerat notwendig, bei dem das Endgerat
seine PD-Klasse mitteilt.
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Um im ersten Schritt PoE-taugliche Endgerate von
untauglichen zu unterscheiden, kommt in der PoE-
Stromgquelle ein VVerfahren mit dem Namen ,Resistive Power
Discovery” zum Einsatz. Ein PoE-fahiges Endgerat verflgt
hierzu Uber eine Eingangsschaltung mit passiven Bauteilen.
Die Stromquelle der PSE priift mit einer Messschaltung den
Innenwiderstand dieser PD-Schaltung. Liegt der Widerstand
zwischen 19 kQ und 26,5 kQ und hat die Leitung eine
Kapazitat von <150 nF, wird die Energieversorgung aktiviert.
In einer zweiten Erkennungsphase wird die Leistungsklasse
(Tabelle 1) ermittelt. Hierzu wird das PD mit einer
ansteigenden Spannung versorgt, bis es signalisiert, zu
welcher der vier in der Norm 802.3af definierten
Leistungsklassen es gehort. AnschlieRend wird die richtige
Leistung zugefiihrt. Insgesamt dauert diese Erkennung rund
eine Sekunde. Um Schaden an Endgeradten zu vermeiden,
schaltet sich am PSE die Stromversorgung des
entsprechenden Ports automatisch ab, sobald ein PD vom
LAN entfernt wird. Der Power-Up Vorgang ist in Abbildung 2
graphisch dargestellt, Tabelle 3 zeigt die Power-Up Schritte
mit zugehdrigem Vorgang und Spannungsbereich.

Detektion, Klassifikation, Einschalten

PSE Spannung (V) A I 1
5 41— —— - Fiir den IEEE 802.3bt — =

‘ Standard fiir Type 3 und ﬂ Betriebs-

| Type & erfolgen hier mehrere I | spannungs-

| Klassifikationsschritte I | bereich

36 o —l—————— Tt ——— ,

S etriebsphase

I 2 | I Betriebsph
]

\ gy ! \

\ & ‘ \
= 1 | Klassifikations-

14,5-205 - —|— — — — — —| [y — — L —f— — —

I Detektion I I | | spannung

‘ (19 - 26,5 k) ¥ | | ‘

\ ) \

2,7-101 — _‘ _— Il ‘— - _—_—— ‘— Testspannung

] Mg T j J >
— Zeit (ms)

‘ 500 ‘ Anstiegszeit der

¢ > 400 Leistung je nach

I Klasse
Einschaltzeit fiir|
den

Leistungsanst tf:'_‘ =P Power up in PD

Abbildung 2: Power-Up-V/organg fiir den Betrieb zwischen PSE
und PD
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Power-Up-Schritt Vorgang Spannungsbereich (V)
Detektion Messen des Schleifwiderstands 2,7-10,1
Messen des Klassifizierungswiderstands und
Klassifikation Ermittlung der Leistungsklasse (0-3) anhand 14,5 - 20,5
des Klassifizierungsstroms
Start-Up Stromversorgung aktivieren >42
Betrieb Bei aktivierter Stromversorgung 36-57

Tabelle 3: Power-Up Schritte mit zugehdrigen Spannungsbereichen

Tabelle 4 zeigt die Einteilung der Klassen (Klassifikation nach
Tabelle 3) und die notwendigen Bereiche der Schleifenstréme
zwischen PSE und PD, zur Erkennung bzw. Zuweisung der
Klassen. Die grauen Zeilen, d.h. die Zwischenwerte, werden

vom Klassifizierungssystem ignoriert.

Ve Verfligbare Leistung an Klassifizierungsstrom
PD (W) durch PD (mA)
0 0,44 - 12,96 0-5
0 oder 1 = >5und <8
1 0,44 -3,84 8-13
0, 1 oder 2 - >8und <16
2 3,84 - 6,49 16 -21
0, 2 oder 3 = >21und <25
3 6,49 - 12,95 25-31
0, 3 oder &4 = >31und <35
4 12,95 - 25,50 35-45
0 oder 4 = >45 und <51
0 - =51

Tabelle 4: Einteilung der Klassen (Klassifikation nach Tabelle 3) und
die zugehdrigen notwend|gen Bereiche der Schleifenstrome zwischen
PSE und PD; Zwischenwerte werden ignoriert; Klassifizierungsstrom
= definierter Lastwiderstand durch PD

Mit 802.3bt (PoE++) wurden im September 2018 zwei neue
PoE-Typen (Type 3 und Type 4) und vier zusdtzliche Klassen
eingefuhrt. Der Standard ist vollstandig abwartskompatibel

mit den friheren PoE-Standards, um problemlos mit dlteren
Typ-1-und Typ-2-Geraten zu arbeiten. Die Leistungsabgabe
wurde auf 90 W — 100 W bei einem Strom von 600 mA —

960 mA erhoht. Hierzu werden alle vier Adernpaare zur
Stromversorgung benotigt, um die Verluste auf den Leitungen
zu begrenzen. Um die Verluste in den Leitungen zwischen PSE
und PD gering zu halten und auch die hohe Datenrate zu
erreichen, sind hohe Anforderungen an die Kabel gestellt, eine
Ubersicht zeigt Tabelle 5.

03. HARDWAREDESIGN

3.1 Blockschaltung der PD-Schnittstelle

Abbildung 3 zeigt die Blockschaltung der PD-Schnittstelle, es
ist einer von vier Kandlen dargestellt. Signaltechnisch
betrachtet, ist die Schaltung identisch mit der Schnittstelle
ohne PoE. Um zugleich die Stromversorgung Uber das
Ethernetkabel zur Versorgung des Gerates zu realisieren,
mussen einige schaltungstechnische Erweiterungen
implementiert werden.

Hinzugeflgt wird eine weitere Gleichtakt-Drossel zum PHY.
Diese Drossel entkoppelt den PHY HF-technisch. Stérungen,
die von der Kabelseite zur Schnittstelle gelangen, sind auf der
Sekundarseite des Ubertragers im Gleichtakt. Bei Betrieb mit
PoE werden durch den DC/DC-Wandler zusatzliche Storungen
erzeugt, die die Dateniibertragung beeintrachtigen kdnnen.
Die Drossel CM2 in Abbildung 3 reduziert diese Storungen.

Type 1 Type 2 Type 3 Type &4
Name PoE PoE+ PoE++ High Power PoE
PoE-Standard IEEE 802.3af IEEE 802.3at IEEE 802.3bt IEEE 802.3bt
Pmax am PSE-Port (W) 15,4 30 60 100
Max. Leistung am PD (W) 12,95 25,5 51 73
\Verwendete Twisted Pairs 2 Paare 2 Paare 4 Paare 4 Paare
Unterstutzte Kabel Cat5e Cat5e Cat6A Cat6A

Tabelle 5: Ubersicht der PoF-Standards, mit zugehdriger Leistung pro Port, den verwendeten Adernpaaren und den Kabelkategorien
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Die Drosseln CM1 und CM2 sind trifilar gewickelt; d.h. alle drei
Wicklungspakete sind auf einem gemeinsamen Kern, um
Gleichtakt-Storungen zu dampfen. Primadrseitig zum Kabel
wird der Mittelabgriff des Ubertragers zur Auskopplung des
Versorgungsstroms und der Bob-Smith-Terminierung mit
tber die Drossel gefiihrt, um eine Entkopplung der
Stromversorgung zum Ethernetkabel zu erreichen.

Magnetics Module

RJ45 (Ubertrager und Gleichtaktdrossel) PHY
To+. -'.' ’ 1:1 i ';
TD- T DG L
{= . Z N o D
{= DG —l =
{1= 12nF7 100V | 2 —
750 w1 w2 Ij
H X1 750
— X2 o2
VDD_Pof] 4o o
— X4 s -T
PoE 1nF72kV
TRk I DGND J— DGND

= SGND = SGND
+ Impedanz:100 Q differentiell, 50 Q gegen Masse (GND)
Abbildung 3: Prinzipschaltung der GB-Ethernet Schnittstelle mit Pok,

es st einer von vier Kanalen dargestellt

Durch den trifilaren Wicklungsaufbau wird eine
Magnetfeldkompensation erreicht und dadurch eine
Magnetisierung des Kerns durch den VVersorgungsstrom
vermieden. Sekundarseitig wird durch den trifilaren Aufbau
der Drossel CM2 im hochfrequenten Bereich (typ. ab 10 kHz)
eine Entkopplung zum PHY erreicht. Abbildung 4 zeigt die
Einfigeddampfung (S21) im Gleichtakt zwischen J7/J8 (Eingang
an RJ45-Buchse) zu den Pins D4 (Ausgang an D4+/CD4/Da4-).
Gemessen wurde am "1 Port RJ45 Through Hole
10/100/1000 Base-T, AutoMDIX, Power-over-Ethernet+
(PoE+) Module, WE-RJ45LAN HPLE, Order-No:

7499511002A.
Ref 9.4 dBm Alt 1548 M1 8.46 MHz -23.29 dBm
Log MZ 50 NIHz -30.62 dBm
5dB > M3 100MHz -35.43 dBm
144
Free 194 :
LgPwr

Start 500 kHz
RBW 100KkHz ~ VBW 100 kHz

Cenler 50.25 MHz
Span  99.5MHz

Stop 100 MHz
SWT 123.43 ms

Abbildung 4: Einfligedémpfung 521 bis 500 MHz, eines Kanals nach
Abbildung 3 zwischen Eingang und Ausgang, gemessen mit einem
Netzwerkanalysator (Impedanz 50 )

Die Einflgedampfung betragt im Frequenzbereich bis
100 MHz mindestens 20 dB und kann so effektiv Stdrungen,
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die Uber das Ethernetkabel typischerweise im
Frequenzbereich von einigen kHz bis 50 MHz liegen,
wirkungsvoll dampfen. Der Messaufbau mit Spektrum-
Analysator istin Abbildung 5 dargestellt.

S21viaSA
O O

a v Kabel

4-12nF/ 100V

4:75Q

Gleich-
richter

7+

Abbildung 5: Messaufbau (schematisch) zur Messung der

0,001 UF/ 2KV ==

Schirm

Einflgedampfung 521 eines Kanals bis 100 MHz

3.2 Prinzipieller Aufbau der priméarseitigen
Stromversorgung

Die Stromversorgung flir das PD (Powered Device) wird tiber
die Gleichtakt-Drosseln ausgekoppelt. Die Drosseln
verhindern eine Dampfung des Nutzsignals. In Abbildung 6 ist
die Prinzipschaltung dargestellt.

RJ45 J

TD.-
{3
{3

TD..

0.

D, M, TR:

—
&

Modul 2

Mud:ul 3

TR

! S

= SGNDypp poe

1nF/ 2 kv

= SGND

Abbildung 6: Prinzipschaltung des Netzwerkes zur Stromauskopplung

(Darstellung von zwei von vier Kanalen)

Parallel zum Bob-Smith-Impedanzabschluss sind

4 Diodenparchen angeordnet, die je nach
\ersorgungstopologie von mindestens zwei Leitungspaaren
die Stromversorgung auskoppeln. Uber die Dioden wird dann
der DC/DC-Wandler versorgt.

In Abbildung 7 wird dann die Spannung von den
Diodenparchen Uber ein EMI-Filter zum PoE-DC/DC-
Controller gefuhrt. Der Controller ist in Sperrwandler-
Topologie (Flyback) aufgebaut.
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TR+ Ethernetkabel,
Leiter 1, 2 —»| vDD_PoE
Vour
Ith Etgeznetkabel, » — PoE-
eiter 3, > .
EMI-Filter DC-DC
TR Ethernetkabel, N > | Controller
Leiter 5,6 : <L
TR, Ethernetkabel, \/SS_PoE
Leiter 7,8 > AGND _|
GND _L

Abbildung 7: Prinzipschaltung der Stromversorgung (PoE)

Die Stromversorgung fir die Controller-Elektronik muss den
Isolationsanforderungen von IEEE 802.3-2005, Abschnitt 10,
Verweis 4 entsprechen. Um diese Anforderung zu erftillen,
muss das sekundarseitige ,Vour"-Stromversorgungssystem
von der Primdrseite (Ethernetkabel) mit einer
Spannungsfestigkeit von mindestens 1500 Vrws isoliert sein.
Die ungeregelte Spannung gelangt zum EMI-Filter, das
hochfrequente Stérungen dampft und einen zusatzlichen
Transientenschutz umfasst. Der PoE DC/DC-Controller regelt
die Eingangsspannung (VDD/V/SS), die (iber den Ubertrager
(Abbildung 7) galvanisch getrennt wird. Nach dem
Gleichrichter steht die geregelte Ausgangsspannung (Vour) zur
Verfiigung. Der Massebezug wird per Ubertrager getrennt, an
der Primérseite des Ubertragers ist der Massebezug ,AGND",
auf der sekundéren Seite ,GND". Der Ubertrager, No.
750311320 hat zwischen Primar- und Sekundarseite eine
Spannungsfestigkeit von 1.500 Vrus. Die Feedback-Schleife
zur Regelung der Ausgangsspannung wird mit einem
Optokoppler galvanisch getrennt. Der hier verwendete
Optokoppler WL-OCPT, No. 140356145100 hat eine
Isolationsspannungsfestigkeit von 3.750 Vrws. Abbildung 8
zeigt einen schematischen Aufbau der Leiterplatte bezliglich

der galvanisch getrennten Bereiche.

DC-DC
Converter

Port mit
Ubertrager und
Gleichtaktdrossel

Abbildung 8: schematische Darstellung der galvanisch getrennten

Bereiche auf der Leiterplatte
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Optokoppler
ﬁé%z

04. ENTWURF UND AUFBAU DES ADAPTER-
BOARDS

Der GB-Ethernet-USB-Adapter mit PoE wurde als ,integrierte
Variante"” entwickelt, sodass im Bereich der Ethernet-

Schnittstelle das Anpassungsnetzwerk und der
Induktivitatenblock, bestehend aus Gleichtakt-Drosseln und -
Ubertragern mit in das Gehduse der RJ-45 Buchse integriert
sind (Abbildung 9).

Abbildung 9: GB-Ethernet-USB-Adapters mit PoE

4.1 Blockschaltung

Der - Gigabit-Ethernet-Controller LAN7800 USB 3.1
verbindet die USB-Schnittstelle mit der Ethernet-
Schnittstelle, als ,Briicke” (Abbildung 10). Somit sind fir die
Schaltung der Schnittstellen die signaltechnischen
Anpassungen und Entkopplungen zu realisieren. Die
Stromversorgung muss Uber das Ethernetkabel ausgekoppelt
und mit einem DC/DC-Controller entsprechend geregelt
werden. Der DC/DC-Controller tbernimmt auch die Detektion
und Klassifikation des Power Devices (PD). USB-seitig wird
mit einem linearen DC/DC-Controller (LDO) die fiir den
LAN7800 und das EEPROM notwendige

3,3 V-Versorgungsspannung generiert. Der LAN7800
bendtigt flr die Firmware ein zusatzliches 4-kbit-EEPROM.
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USB USB
< Daten; 4Daten‘ LAN7800 |« Ethernet Daten
USB C USB 3.1 USB 3.1zu1GB
Port Filter Ethernet
Controller
Strom
L sGND :Daten vom
PSE
+3.3V 4 Kbit
Spannung EEPROM
zum Board
TLV75733
PDRVR DC-DC
DC-DC Converter
Controller
* Vour
1L _GND

Pt

Vour=6V - 18V / 28 Wax

GND

] AGND

Abbildung 10: Blockschaltbild des GB-Ethernet-USB Adapters mit Power over Ethernet (PoE)

4.2 Schaltung, Stromlauf

Die Schaltung des kompletten Adapters ist in Abbildung 11
und Abbildung 12 dargestellt. Abbildung 11 zeigt die USB-

des Adapters

Teil, den Controller LAN7800 und den kleinen DC/DC-Regler

und die Ethernet-Schnittstelle mit dem PoE-Gleichrichter-
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fur die 3,3-V-Versorgungsspannnung. In Abbildung 12 ist der
komplette DC/DC-Wandler gezeigt.
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Abbildung 117: Schaltung des GB-Ethernet-Adapters mit PoE (Signalteil)
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Abbildung 12: Schaltung des GB-Ethernet-Adapters mit PoE (DC/DC-Wandler)
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4.3 USB-Ethernet-Controller

Der LAN7800 ist ein hochleistungsfahiger USB 3.1-nach-GB-
Ethernet-Controller mit integriertem Ethernet-PHY. Fir die
Onboard-Software wurde ein externes 4-kbit-EEPROM
angeschlossen. Die Schaltung ist in Abbildung 13 dargestellt.
Der obere Teil des Controllers in der Abbildung ist der
Signalteil, getaktet mit einem 25-MHz-Quarz, der untere Teil
ist die relativ komplexe chipinterne Stromversorgung des

3V3_Board
RS
10k
0603 1C1A
VBUS_DET TROP —
TRON —
———— uss2 0P
—————— usB2 DM w®riP— | Zum
TRIN —
USB3_TXDP Ethernet-
— 1 UsB3_TXDM TReP — | ¢
3V3_Board g TR2N Ubertrager
——— uss3 RXDP
R6 ————— USB3_RXDM TRIP —
10k TRIN —
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RESET_N/PME_CLEAR Rz T
REF_REXT 29 11 1uF
REF_FILT 4{~ i GND
GND
xi
PME_N/GPIO4
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D X0 LED3_GPIOB V3_Board
USBRBIAS PME_MODE/GPIO7 |—————OTP1
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Rit (LRr12
12k | |10k
0603 o603
EECS/GPIO0
EEDUGPIO1
GND EEDO/LEDO/GPIO2
2 o . ’7 EECLKILED1/GPIO3
8 1 LAN7S00
vee  cs .
. S N ok 2 QFN-48 (7X7)
can 6 6%e o 2
100 5] OR¢ 4
R17 vss DO
o] ok
og0s | 00K | TIAAGCTSN
25V 508

R18
10k
10603
GND

GND

Abbildung 13a: Schaltung des Controllers: Signaltei/

VDD25

VD12
ic1B vDDI2
VDD25A VDD12_SW_FB
VDD25A
VDD25A
VDD25A
3V3_Board
VDD12CORE VDD_SW_IN
VDD12A
L4
VDD12A VDD12_SW_OUT v
sA cla cis ci6 7
003 100nF == 22uF 100nF == 10uF
GND'®V REDI2C0RE X7R | XsR X7R | XsR
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IuF GND
3V3_Board X7R
vDD25 0603
VDDVARIO  VDD25_REG_OUT ﬂ““ GNDIGV
VDDVARIO o
VDDVARIO o
0603
GNDI6Y
VDD33A VSS(FLAG)
LAN7800
QFN-48 (7X7) GND

Abbildung 13b: Schaltung des Controllers: On-board-
Stromversorgung. L4: 74404032033, WE-LQS SMT Semi-geschirmte
Speicherdrossel, FB3: 742792625, WE-CBF SMT-Ferrit

4.4 USB 3.1-Schnittstelle

Der LAN7800-Chip integriert einen USB-3.1-SuperSpeed-
Controller mit USB-PHY. Den Schaltplan der USB 3.1. —
Schnittstelle mit zugehdrigem Signal-Filter zeigt

Abbildung 14. Die Stromversorgung tber die USB-
Schnittstelle wird hier nicht benutzt, da die Versorgung tber
die Ethernet-Schnittstelle erfolgt (PoE).

Die Schaltung der USB-Schnittstelle ist in der
Applikationsschrift RDO16 ausfiihrlich beschrieben. Folgend
eine Zusammenfassung.

X1
VBUS —x
VBUS —=
VBUS — -
VBUS —X Lo 7442335600 C8 || 100nF
USB3TX1 P _1e 2
gg&m USBITXI N 4 == 3 C7_ || 100nF
. Ll
USB3RX1 N 4e 3
USB TYPE-C Port SSRxan USBIRXT P 1 2
o - « 1% 7442335600
SSRXn2 —
s — ﬁj&
SSTXn2 — % ;§ Zum
SSTXp2 —C %
Controller
D% £24012823 “Lyenp 23 ©
D- 824012823 “LHGND
GND} GND
GND D-
GND D+
c19
::IOOnF[]R1 CID cc USB2D1 N 4.LS_ 3
X7R 330R SH1 cc2 USB2D1 P 1 == 2
0603 | 0603 o X R2 T< o —
25V 5k1 744232090
SH3 SBU1T —(
S shu2 X 90R @ 100MHz _

0603
/77 GND
USB-C Receptacle

D4

824012823 “L{GND

Abbildung 14: Schaltplan der USB 3. 7-Schnittstelle
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Die Datenleitungen im Schaltplan nach Abbildung 14 sind mit
stromkompensierten Drosseln gegen Funkstorungen und mit
TVS-Diodenarrays gegen transiente Uberspannungen
beschaltet. Die Masse der Leiterplatte (GND) wird am
Baustein X1 an die GND-Anschlisse des Kabels
angeschlossen, zum Gehduse jedoch ist der Anschluss tber
einen Kondensator (C19) und einen Widerstand (R1)
hergestellt. Ist der Kondensator C19 besttickt, ist auch die
Verbindung zwischen GND und dem Gehduse/Schirm-
Anschluss hochfrequent niederimpedant verbunden. Wird die
Schaltung in ein Metallgehause eingebaut, kann es sich fiir
eine Verbesserung der EMV (Emission und Storfestigkeit) als
glinstig erweisen, an Stelle von C19 einen SMD-Ferrit (z.B.
742792642) zu bestlicken. R1 entfllt dann. Uber das
Gehause und die Leiterplatten-Befestigungslocher bleibt die
Verbindung galvanisch bestehen.
Die Auswahl der Filterbauteile fiir die USB 3.1-Signale ist
kritisch, folgende Bauelemente wurden flr die Schaltung nach
Abbildung 14 ausgewahlt:

= |2, L3: WE-CNSW-HF Stromkompensierter SMT Line

Filter (High Frequency), 7442335600
= | 5: WE-CNSW Stromkompensierter SMT Line Filter,

744232090

= D2,D3, D4: WE-TVS TVS-Diode - Super Speed,
824012823

= (7,8 WCAP-CSGP Keramikkondensator 100V,
885012207128

Die stromkompensierte Drossel in den USB 3.1-
Datenleitungen darf das Nutzsignal moglichst nicht
beeinflussen. Die hier eingesetzte Drossel hat eine
Gegentakt-Impedanz von ca. 10 Q bei 500 MHz, sodass die
Beeinflussung bei der Super-Speed-Datenrate noch nicht
zu hoch ist. Die fir die Storsignaldampfung wirkende
Gleichtakt-Impedanz betragt bei 100 MHz 60 Q und steigt
bis 1000 MHz auf 140 Q an.

Fir das USB 2.0 kompatible Signalpaar, D- und D+ wurde
eine Gleichtakt-Drossel mit hoherer Impedanz gewahlt. Die
Drossel L5, ein WE-CNSW Stromkompensierter SMT Line
Filter, hat bei 500 MHz eine Gegentakt-Impedanz von 30 Q.
Die Gleichtakt-Impedanz betragt bei 100 MHz 100 Q und
bei 1000 MHz bereits 350 Q. Als TVS-Dioden-Array wird
das ,WE-TVS TVS-Diode - Super Speed” Array mit der No.
824012823 eingesetzt.

Die Koppelkondensatoren C7 und C8 in Abbildung 14 sollen
eine Kapazitat zwischen 75 nF und 200 nF haben. Es sollte
weiterhin darauf geachtet werden, dass diese
Koppelkondensatoren eine ausreichende
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Spannungsfestigkeit haben, um ggf. transiente
Uberspannungen von der Schnittstelle kommend,
unbeschadet an das nachfolgende TVS-Dioden-Array zu
ubertragen.

Die symmetrischen USB-Signal-Leiterbahnen haben eine
Impedanz von 90 Q (+/-15 %). Typisch sollte eine
Leiterbahnbreite von 0,11 mm und ein Abstand zwischen
den Leiterpaaren von 0,13 mm angesetzt werden. Alle
USB 3.1-Leiterbahnen missen auf einer Ebene der Platine
gefiihrt werden und missen eine durchgehende
Masseebene als Bezug haben. Durchkontaktierungen und
scharfe Winkel sollten, wo immer maglich, vermieden
werden. Flr die USB-Buchse sollte eine SMD-Variante
gewahlt werden, um auf Durchkontaktierungen der

USB 3.1-Signalleitungen, verzichten zu konnen. Das Layout
fur diesen Bereich ist in Abbildung 15 gezeigt.

Abbildung 15: Layout, schermatische Darstellung vorn
USB 3.1-Bereich

4.5 Ethernet-Schnittstelle

Die Ethernet-Buchse umfasst die Ubertrager, die ein- und
ausgangsseitigen Gleichtaktdrosseln und die Bob-Smith-
Abschlisse. Abbildung 16 zeigt einen Ausschnitt des
Schaltplans.
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CMC trifilar

WE-RJ45 LAN HPLE
74995110027

Metallgehause

; } Ethernet Port

sekundarseitige
Impedanz- ———
anpassung

Bob-Smith
Netzwerk

Auskopplung der
Versorgungs-

spannung (PoE)

Ground/
Gehause-
verbindung

Abbildung 16: Schaltplanausschnitt des Ethernet-Front-£nds

Der Ubertrager sorgt fiir die funktionale galvanische Trennung
zwischen Gerat und Kabel, die notwendige
Isolationsspannung betragt 1.500 Vims. Primarseitig ist die
Impedanzanpassung Uber das sog. Bob-Smith-Netzwerk
realisiert, sekundarseitig tiber 75-Q-Widerstande. C1 sorgt flr
eine galvanische Trennung, um Ausgleichsstrome zwischen
Geraten zu verhindern. Primdrseitig wird Uber die
Mittelabgriffe der Ubertrager die Versorgungsspannung
ausgekoppelt. Uber die Lotanschliisse S1und S2 ist das
Ethernetmodul an ,Masse" angeschlossen. Je nach
Massekonzept kann das direkt zu einem Metallgehause, oder
zur Leiterplattenmasse (GND) geschehen. Fir eine
ausfiihrliche Erklarung sei hier auf die Applikationsschriften
RD016 und ANP116 verwiesen. Das Layout des Ethernet-
Schnittstellenbereichs ist in Abbildung 17 gezeigt.

Schirmanbindung/
Masse

4 der Gleichrichter
>zum DC-DC
Wandler

J

| Beeee
006 o000

Signalpaare zum PHY mit TVS-Dioden-
Arrays auf der unteren PCB-Lage

Abbildung 17: Layout des Bereichs um die Ethernet-Schnittstelle

Die Gehause-/Buchsenmasse zum Elektronik-GND ist in allen
vier Lagen getrennt, die Flachen der Gehausemasse
berlappen sich nicht mit anderen Lagen. Die Masseflachen
sind im Raster ca. alle 4 mm miteinander mit
Durchkontaktierungen verbunden. Die Ethernet-Signalpaare
haben eine Leiterbahnbreite von 0,154 mm und zueinander
einen Abstand von 0,125 mm. Die TVS-Arrays missen
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unmittelbar in den Signalpfad und gegen GND angeschlossen
werden, um einen Spannungsabfall durch parasitare
Induktivitaten zu vermeiden. Das ist der Grund, weshalb hier
zwei Arrays benutzt wurden, die nicht vollstandig beschaltet
sind. Einen Ausschnitt aus dem Schaltplan zeigt Abbildung 18.
Abbildung 19 zeigt den Layout-Ausschnitt und die
Komponentenplatzierung.

TROP.
TRON

|
‘

TR2
RN

RSP
TRIN

%

o
-

Zum Ethernet-Front-End

SUSPEND_NILED2IGPIOS

—
LED3 GPI0S ————

pRACEL LG,

%%%%%%%%#\ %%%%%%%%j

o7 D6
82401 21013885
SVI0spF @b Vs

Abbildung 18: Schaltplanauszug der Ethernet-Signalzufihrung mit
den TVS-Dioden-Arrays WE-TVS TVS Diode — Super Speed Series,
No. 824014885

: (G
=
—————————

D6 07 ||

Abbildung 19: Layoutausschnitt und die Komponentenplatzierung des

Signalpfades zwischen Ethernet-Front-End und PHY

4.6 Netzteil, Power-over-Ethernet (PoE)

Der Stromversorgungsteil des Boards ist auf Basis des
Evaluierungsmoduls TPS23754EVM-383 von Texas
Instruments aufgebaut. Die Schaltung ist in Abbildung 20
gezeigt.

Das Controller-IC TPS23754 ist ein IEEE 802.3at-konformer
PD- und Stromversorgungs-Controller. Der isolierte
Durchflusswandler hat eine maximale Ausgangsleistung von
25 W. Die Schaltung zeichnet sich durch einen aktiven
Snubber (T1) und einen synchronen Gleichrichter (T3, 4, 5, 7)
aus.
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Abbildung 20: Schaltung des PoE-Stromversorgungsteils
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Die nach Norm vorgesehene galvanische Trennung erfolgt = ggf. Verunreinigungsgrad
mittels T2 (Ubertrager, No. WE 750311320) und IC5 gewdhlt werden missen.
(Optokoppler, WL-OCPT No. 140356145100). Mit dem
Trimmwiderstand VR1 kann die Ausgangsspannung an X3

Sollten aufgrund der Applikation hohere Anforderungen an die

Isolation notwendig sein, missen die Komponenten und die

zwischen 6V und 18 V eingestellt werden. Die Isolationsabstinde entsprechend angepasst werden!
\ersorgungsspannung kommt von den Ethernet- o ,
. oo Um die Stéremission des DC/DC-Wandlers gering zu halten
Kabelpaaren, ausgekoppelt Gber die Ubertrager- L .
) o ) sind einige VVoraussetzungen fiir das Layout zu beachten:
Mittelanzapfungen, und die trifilaren Gleichtaktdrosseln

(Abbildung 16) und gelangt zu den 8 Dioden (Abbildung 20
links unten). Uber die Dioden wird dann die Gleichspannung zu

= Signalleitungen generell von Leiterbahnen des

Wandlers, mindestens 5 mm entfernt halten.

der Filterstufe und zum Controller geleitet. Das zur Schaltung * Im Leistungspfad breite Leiterbahnen oder Overlay-
zugehdrige Layout ist in Abbildung 21 gezeigt. Kupferflllungen verwenden.

Die griine Linie in Abbildung 21 trennt den primdren- vondem ~ *  Minimieren der Leiterbahnlange im kompletten
sekundaren Stromversorgungsbereich galvanisch. Hier sind Leistungspfad. Leiterbahnen des Leistungspfads, incl.
die Luft- und Kriechstrecken einzuhalten, die den L1, T2, L6, fern von Schaltungen mit niedrigem Pegel
Sicherheitsstandards wie der IEC 62368 entsprechen. Die halten.

beiden Bereiche sind durch alle 4 Lagen der Leiterplatte mit = Den Schaltknoten um T6, T2 (Pins 1/2), C45, inkl. von
einem Kupferlagen- / Leiterbahn-Abstand von 1,5 mm warmeableitenden Flachen so klein wie moglich halten
getrennt. Der notwendige Mindestabstand ermittelt sich nach (Minimierung der Flache der Abstrahlungsschleife).
den in der IEC 62368 angegebenen Luft- und Kriechstrecken, .

Um die Gleichtaktstorungen vom Controller IC4 zum

die in Abhdngigkeit von Ethernet-Frontend gering zu halten, ist ein

*  Spitzenspannung (peak voltage, umfangreicher Filter mit C53, L8, C71, C72 und C54
d.h. 1.500 Verr 2 2.120 Vpea)

= Isolationsgrad (,basic or supplementary insulation”)

vorgesehen (Abb. 27). SMD-Ferrite, wie urspriinglich

vorgesehen, gentigen an dieser Stelle nicht.

Gleichrichter

Ubertrager 4

=== |Solation

Abbildung 21: Layout des PoE-Stromversorgungsteils zur Schaltung nach Abbildung 19
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4.7 EMV-Design fiir die Evaluierung P2 ba—, i '
. ) RIS IR P7 eI 7
Dieses Versuchsboard hat, wie schon das Board ohne PoE —o oy I°
(RDO16), die Moglichkeit Gber verschiedene I|||7=-=
Bestiickungsplatze fiir Komponenten, das Masse-System zu . =iany
verandern. So kann beispielsweise ein Anschluss des E :
Kabelschirms auf der Ethernet-Seite Gber Drahtbricken, - Pie '.'J: - _‘L‘ - E
Kondensatoren, oder SMD-Ferrite durchgefthrt werden, um i . X VT T
. . . . . . 0000 /J;IZIO Rl . T'ZO"T”O"'
die Auswirkung auf die Kabelschirmdampfung und die BRRE 2KV DO,
Bitfehlerrate zu evaluieren. In Abbildung 22 sind die NV T 1 : N
N ) a2 c43
Positionen der ,EMV-Komponenten” dargestellt. Auf der ‘ >l< o] ] et
. . .. - .. L y6o ',em oo °
Oberseite sind Bestiickungsplatze fiir Bauelemente, die die e e et e ee. .

4.7uF / 10uF 470pF to 0.1uF

.digitale Masse" (GND) mit dem Gehduse / der Schirmmasse

verbinden konnen. Die Bauteile sind C36, C37, C38, C41, C42,
C43,C73,C74,R1,C19, C75 entsprechend dem Schaltplanin n
CT.

3
Abbildung 23.
-~ 2kV

DL A AGND
ND} ND
Aé GND 1812
GND
c19 B12 14
==100nF[ R1 CHD
X7R | [330R  SH1 o ,7_“__|
0603 [ 0603 [SH2 2.2nF
25V SH3_ or2 sy GND
SHA  gha 1812

USB-C Receptacle

far Syl

Abbildung 23: Schaltplanauszug der ,EMV/-Komponenten” auf der
Oberseite nach Abbildung 22

Die Kondensatoren und der Widerstand sind als

.Bestlckungsplatze” zu verstehen, die alternativ mit
Kondensatoren, SMD-Varistoren, 0-Q-Widerstanden, oder

Kombinationen assembliert werden konnen. Auch ein

Nichtbesticken ist moglich. Fir eine ausfihrliche Erklarung

Abbildung 22: GB-Adapter, Position der ,EMV/-Komponenten” auf der
Oberseite. (36, (37, (38 (41, C42, (43, (73, (74, R1,C19, (75
entsprechend dem Schaltplan in Abbildung 23

sei auf die Applikationsschrift ANP116 verwiesen.

In Abbildung 24 ist die Unterseite der Baugruppe gezeigt,
auch hier sind die entsprechenden ,EMV-Komponenten”
markiert.
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Abbildung 24: GB-Adapter, Position der ,EMV/-Komponenten” auf der
Unterseite

Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen die Schaltplanausziige
fir die Komponenten nach Abbildung 24. Die
75-0-Widerstande R3, R9, R10 und R13 mit dem
Kondensator C1 (Abbildung 24) sind der sekundarseitige
Impedanzabschluss zum PHY, der Kondesator ermoglicht eine
Blockung fur DC-Stréme, die ggf. durch einen Offset des PHY-
Signals entstehen. Der Kondensator muss eine
Spannungsfestigkeit von 2 kV haben. Die TVS-Dioden-Arrays
D6 und D7 schitzen den PHY vor transienten
Gleichtaktstorungen. Der Massebezug ist hier der PHY (GND)!
Der Kondensator C32 (Abbildung 25) verbindet am
DC/DC-Wandler die Masse der Primarseite (AGND) mit der
Masse der Sekundarseite (GND). Dieser Kondensator bietet
einen niederimpedanten Riickweg flir Strome, die von den
Schaltspannungen zwischen den Primar- und
Sekundarwicklungen des Ubertragers T2 erzeugt werden.
Ohne diesen niederimpedanten Pfad kehren die Stréme tber

749951 1002A

D1+ Sl
75R P12
—6:]— cT 3l
P10
P4

D2+ SIG
75R
—0:)— _,_
0603 CI2 DJlQ
D3+ 516
R10— 75R__P1 =
p RO 7SR P1
0603 CT2 :— DJ(Q :—
p2 ey L

4x120F 100V ]
ax7sR

a 02K =

P4 O—e
TP5 O—e
E |
|
SX5 0
B
530

\J

~| o <> w| o ~} ot o ~| o < w| o ~ @] o

i3 i

D7 | D6 =
824014885 824014885
5V 0.5pF 5V 0.5pF

Q
g
o)
&

Abbildung 25: Schaltplanauszug, Teil 7 der ,EMV/-Komponenten” auf der Unterseite nach Abbildung 24

C78  F4
1] YN
1 22R@100MHz |
AGND  220F AGKND 1oF 0805 GND
2%V AV a
1812 1210
rRi6 _L_©2
—— 100pF
D16 2k ocon
BAS16 1210 | 3V
D17
3
750311320 MMBTA06
AGRD SOT-23
R29

Abbildung 26: Schaltplanauszug, Teil 2 der ,EMV/-Komponenten” auf der Unterseite nach Abbildung 24
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Streukapazitaten von der Sekundarseite zur Masse zurtick
und flhren so zu einer erhohten leitungsgebundenen
Storspannung. Die Nennspannung des Kondensators muss
mindestens gleich der Isolationsspannung des Ubertragers
sein. Es wird typisch eine Kapazitat von etwa 2200 pF
gewahlt. Auch C78 verbindet kapazitiv AGND mit GND. Hier ist
jedoch ein zusatzlicher SMD-Ferrit in Reihe geschaltet, um ein
im Bereich zwischen 20 MHz und 30 MHz resonantes
Storemissionsspektrum zu dampfen. Der SMD-Ferrit WE-CBF

742792021 hat in diesem Frequenzbereich eine Impedanz
von ca. 4 Q. Diese Impedanz beeintrachtigt die Ableitung des
Storstroms nicht, ddmpft jedoch wirksam die Resonanz.

Mit C76, C77 und L9 in Abbildung 27 wurde zusatzlich zum
aktiven Snubber (Schaltung um T1) ein gedampfter
Resonanzkreis zwischen T6/Drain und T6/Source (AGND)
geschaltet. Diese Schaltung reduziert ein Storspektrum im
Bereich von ca. 23 MHz. Die Storenergie am MOSFET T6 ist
nicht hoch, so dass der Transistor sich nicht merkbar
erwarmt, die Stéremission wird jedoch deutlich um ca. 6 dB
reduziert. In Abbildung 27 sind der Schaltplanauszug und die
entsprechende Position der Bauelemente auf der Leiterplatte
gezeigt.

20 TPo
BASIE

100V
Lo
4.7uH
4018

—
|
T

il {g®ls

- N : LS
= —— E
Abbildung 27: Passiver Resonanz-5nubber am Schalttransistor T6.

Schaltplan und Position auf der Leiterplatte. L9: WE-LQS,
74404042047 C76, C77: WCAP-CSGP, 885 0122 08 106

Zur Reduktion von Gleichtakt-Storungen wurde zwischen
DC/DC-Wandler und Dioden-Array ein hoch wirksamer Filter
integriert. Abbildung 28 zeigt den Schaltplan, mit dem
entsprechenden Bildausschnitt auf der Leiterplatte. C53 und
C54 reduzieren die Gegentakt-Storungen, C71 und C72 die
Gleichtakt-Storungen. Wichtig ist hier jedoch die Gleichtakt-
Drossel WE-SL2 mit einer Induktivitat von 1 mH pro Wicklung.
Die breit ausgeprdgte Resonanzfrequenz der Drossel liegt

RD022a | 2023/06/30
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zwischen 2 MHz und 8 MHz, die Impedanz betragt bei

100 MHz noch 600 Q; gentigend fir eine hohe Filter-
Einfigeddmpfung. Durch die Verwendung einer Gleichtakt-
Drossel wird im Stromversorgungszweig eine
Stromkompensation erreicht, so dass der Ferritkern der
Induktivitat nicht in eine magnetische Sattigung gerat und so
die Impedanz hoch bleibt und die Bauteilgréf3e im Vergleich zu

zwei separaten Induktivitaten klein ist.

T 812

VDD_POE:
L8
cs3 -
InF

0805 =
100v 744222
2x1000uH i

DI§
SMAISSA
VSS_POE

Abbildung 28: Filter zwischen DC/DC-Wandler und Gleichrichter,
Stromlauf und Position auf der Leiterplatte

4.8 Software

Die Funktionen der Software sind identisch mit der Software
im Board ohne PoE, deshalb sei hier auf die Beschreibung im
Dokument RDO16 verwiesen.

4.9 EMV

Das Referenzdesign wurde umfassend im werkseigenen
EMV-Labor gepriift. Die Ergebnisse und eine ausfihrliche
Beschreibung zum Aufbau und zu Entstor-Tipps sind in der
Applikationsschrift ANP122 zu finden.
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A Anhang

A.1 Stiickliste

DESIGN

Beschreibung

Elektrische Eigenschaften

Artikelnummer

C1,C78 Keramikkondensator 1210 1nF, 2kV, +/-10 %, X7R 885342209009
C2, C65 Keramikkondensator 1206 22 nF, 630V, +/-10 %, X7R 885342208014
C3, C4, C5, C6,
C10-C14C16,

Keramikkondensator 0603 100 nF, 25V, +/-10 %, X7R 885012206071
C19, C21 - C24,
C27,C28, C40
C7,C8 Keramikkondensator 0402 100 nF, 25V, +/-20 %, X5R 885012105018
€9, €18, C20,

Keramikkondensator 0603 1pF, 16V, +/-10 %, X7R 885012206052
C29, C33, C60
C15 Keramikkondensator 0805 22 pF, 6,3V, +/-20 %, X5R 885012107005
C17,C26 Keramikkondensator 0603 10 uF, 6,3V, +/-20 %, X5R 885012106006
C25 Keramikkondensator 0603 2,2 yF, 16\, +/-20 %, X5R 885012106018
C30,C31 Keramikkondensator 0402 15pF, 50V, +/-5 %, COG 885012005056
C32,C73,C74 Keramikkondensator 1812 2,2nF, 2 kV, +/-10 %, X7R 885342210002
C34, C54 Keramikkondensator 0805 100 nF, 100V, +/-10 % 885012207128
C35, C45 Keramikkondensator 1210 1 pF, 100V, +/-10 %, X7R 885012209069
C37,C38, C42,

Keramikkondensator 1206 TBE
C43
C39, Ca4 Keramikkondensator 8 mm - 10,5mm 22 pF, 100V, +/-20 % 865080853006
€52 Keramikkondensator 0603 100 pF, 50V, +/-10 %, X7R 885012206077
C53 Keramikkondensator 0805 1 nF, 100 V, +/-10 %, X7R 885012207116
C55 Elektrolythkondensator 6,3mm- 7,7 mm 100 pF, 16 V, +/-20 % 865230345005
Cc56 Keramikkondensator 1210 22 pF, 25V, +/-20 %, X5R 885012109014
Cc57 Keramikkondensator 0805 1WF, 25V, +/-10 %, X7R 885382207003
C58 Elektrolythkondensator 5,0 mm-5,5mm 22 pF, 25V, +/-20 % 865060442002
C59 Keramikkondensator 0603 47 pF, 50V, +/-5% 885012006055
C61 Keramikkondensator 0603 22 nF, 50V, +/-10 %, X7R 885012206091
c62 Keramikkondensator 0603 10 pF, 100V, +/-5 %, COG 885012006073
ce3 Keramikkondensator 0603 15nF, 50V, +/-10 %, X7R 885012206090
Ce4 Keramikkondensator 0805 1pF, 16V, +/-10 %, X7R 885382207001
C71,C72 Keramikkondensator 1812 4,7 nF, 2 kV, +/-10 %, X7R 885342211008
C76,C77 Keramikkondensator 1206 1nF, 100V, +/-10 %, X7R 885012208106
D1,D8 -D14 Diode, Schottky SMA 100V, 1A

Diode, TVS Super
D2 -D4 DFN1210-6L 33V 824012823
Speed

LED 572NM GREEN

D5, D25 0603 150060VS75020
SMD
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Diode, TVS Super
D6, D7 DFN1210-6L 5V, 8CH 824014885
Speed
D15-D17, D19, ) L i
Diode, Switching, SOT-23 75V,0,2 A BAS16LT1G Onsemi
D20
D18, D23 Diode, TVS SMA 58V, 400 W, Unidirectional
D21, D22 Diode, ZENER, SOT-23 12V, 300 mW
D24 Diode, Dual, SOT-23 70V,0,2A
FB3 Ferrite Bead 0603 120R @ 100 MHz /2,0 A 742792625
FB4 Ferrite Bead 0805 22R @ 100MHz /6,0 A 742792021
ICUSB3.1 zur 1G LAN7800/Y9X
1C1 ) QFN-48 (7X7) 33V
Ethernet Bridge Microchip
DC/DC Converters,
1C2 SIP-3 7 -28\in, 3,3 Vou, 3.3 W 173010378
Non-Isolated
93AA66C-1/SN
IC3 IC EEPROM, SPI S0-8 4 kb, 16 MHz, 1,8 = 5,5V
Microchip
IC IEEE 802.3at TPS23754PWP-1
IC4 HTSSOP20
POE/DC-DC Texas Instruments
IC5 Optokoppler, WL-OCPT SOP-4 3.75kV, 50mA 140356145100
TL431ACDBZR
IC6 IC VREF SERIES SOT-23 2.495V
Texas Instruments
L1 Induktivitat 4828 33pH/2,15A 744043003
L2, L3 Gleichtaktdrossel 1-1,2mm 60R @ 100 MHz/ 600 mA 7442335600
L4 Induktivitat 3015 33pH/15A 74404032033
L5 Gleichtaktdrossel 1206 90R @ 100 MHz / 370 mA 744232090
L6 Induktivitat 1280 22 pH/ 4,1 A 744770122
L7 Induktivitat 7332 1TmH/02A 74477830
L8 Gleichtaktdrossel 9,2:6:-5mm 21000 pH /9.2 -6 mm /800 mA 744222
L9 Induktivitat 4018 4,7uH/1,7A 74404042047
R1, R4 Widerstand 0603 330 0,1%0,1W
R2 Widerstand 0603 51kQ,1%01W
R3, R9, R10, R13 Widerstand 0603 750,1%0,1W
R5, R6, R12,
R14,R17,R18, Widerstand 0603 10kQ, 1%, 0,17 W
R38, R42
R7 Widerstand 0603 2kQ, 1% 0,1W
R11 Widerstand 0603 12kQ, 1%, 0,1TW
R15 Widerstand 0603 0Q,1%0,1W
R16, R29 Widerstand 1210 2 kQ, 1%, 0,5W
R19, R20 Widerstand 0402 0Q,1%0,063W
R27 Widerstand 0603 249kQ0, 1% 01W
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R28 Widerstand 0603 69,8kQ, 1%, 0,1 W
R30 Widerstand 0603 80,6 kQ, 1% 0,1TW
R31 Widerstand 0603 63,4k, 1% 0,1W
R32 Widerstand 0603 10Q,1% 0,1 W
R33 Widerstand 0805 63.4Q,1% 0,125 W
R34 Widerstand 0603 1kQ, 1% 0,1TW
R35 Widerstand 1206 012Q,1% TW
R36 Widerstand 0603 499 0,1%0,TW
R37 Widerstand 0603 3480,1%01W
R39 Widerstand 0603 2,49kQ0, 1% 0,1W
R40 Widerstand 0603 1,5kQ, 1%, 0,1W
R41 Widerstand 0603 41,2kQ, 1% 0,1 W
R43 Widerstand 0603 6,2kQ, 1%, 0,1 W
T1 Mosfet SOT-23 20V,0,69A
T2 Transistor, POE, SMT 30 W 750311320
MMBTAO6LT1G
T3, T5 Transistor SOT-23 80V,05A
Onsemi
T4 MOSFET, N-CH S0-8 60V,85A
T6 MOSFET, N-CH S0-8 150V, 3,7A
T7 MOSFET, N-CH PowerPAK-50-8 80V, 125A
4,83-9,53:
VR1 Trimmer 20kQ,10%,0,5W
10,03 mm
CON, USB, Type C,
X1 632723300011
Female, 24P, Hor, SMT
CON, Ethernet, Int
X2 Magnetics, POE+, 8P, 7499511002A
1x1 Tab-Up, INS
CON, Terminal Block,
X3 Pitch 3,5 mm 6912141100025
Screw, 2P, 104, INS
CON, Header, Male, 2P,
X4 Pitch 2,54 mm 61300211121
Straight, INS
Y1 Quarz 25 MHz / 18 pF / 30 ppm 830055299
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens- und
Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wrth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fiir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung
vervielfdltigt oder kopiert werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co.
KG und seine Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend
gemeinsam als ,WE" genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene
Unterstiitzung jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die
Unterstitzung und Produktempfehlungen von WE fir eigene
Anwendungen und Entwiirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir die
Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-Produkten in einem
bestimmten Entwurf tragt in jedem Fall ausschlieRlich der Kunde.
Aufgrund dieser Tatsache ist es Aufgabe des Kunden,
erforderlichenfalls Untersuchungen anzustellen und zu entscheiden,
ob das Gerat mit den in der Produktspezifikation beschriebenen
spezifischen Produktmerkmalen fir die jeweilige Kundenanwendung
zulassig und geeignet ist oder nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdriicklich auf die Tatsache hingewiesen, dass
er dafir Sorge zu tragen hat, die Datenbldtter auf Aktualitat zu
prufen. Die aktuellen Datenblatter kénnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behdlt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen,
Modifikationen, Erweiterungen, Verbesserungen und sonstige
Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich
welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten
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werden hierdurch weder eingeraumt noch ergibt sich hieraus eine
entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzuraumen. Durch
Veroffentlichung von Informationen zu Produkten oder
Dienstleistungen Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur
VVerwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine
Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls sich
schwere Personenschaden oder Todesfallen ergeben kdnnen, sind
unzulassig. Des Weiteren sind WE-Produkte fiir den Einsatz in
Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung,
Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz, Ziigen oder Schiffen),
\erkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz, Medizintechnik,
offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch
vorgesehen. Der Kunde muss WE Uber die Absicht eines solchen
Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-Phase)
informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein HochstmaR an
Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er tiber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfugt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird,
die Gesamtverantwortung fir alle rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit seinen
Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen
sicherheitskritischen Anwendungen tragt.

Der Kunde halt WE schad- und klaglos bei allen Schadensansprtichen,
die durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen
entstanden sind.
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