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1. ETHERNET - VON VIER ADERNPAAREN ZU
EINEM

Beginnend in den frithen 1980er Jahren als Kommunikation
zwischen Computernetzwerken, ist der Ethernet Standard
heute das am meisten verwendete Protokoll in der
Industrie-kommunikation. Kupferkabel mit 2-Paaren fir Fast
Ethernet und 4-Paar-Kabeln fir Gigabit Ethernet sind die
Kernelemente in Unternehmens- und Industrienetzwerken.
Mit der neuen Single Pair Ethernet (SPE)-Technologie, die aus
der Automobilindustrie stammt, sind viele neue
Anwendungsfalle moglich, um analoge Sensoranwendungen
oder industrielle Bussysteme zu ersetzen (Abbildung 1).

Abbildung 1: IP20 Version des SPE Steckverbinders gemal3 IEC 63171-6.

Im Jahr 2019 basieren etwa 59% aller industriellen
Kommunikationsprotokolle auf Ethernet. Dennoch ist auch
noch ein hoher Prozentsatz von Feldbussystemen wie
Profibus oder CC Link (Control and Communication) im Einsatz.
Viele Sensoren oder Aktoren innerhalb von
Produktionsanlagen haben keine hohen Anforderungen an die
Datenrate. Da die Entfernung zwischen diesen Geraten und
den Feldswitches jedoch oft mehr als 200 m betragt, stofdt
Ethernet mit einer maximalen Kabellange von 100 m an seine
Grenzen.

Neben der Kabellange waren das (Kabel-)Gewicht, die
mechanische Stabilitat der Steckverbinder und die
Reduzierung der Leiterplattengrdf3e die Treiber, um neben
dem RJ45-basierten Multi-Pair-Ethernet einen neuen
Standard zu schaffen. Single Pair Ethernet (SPE) ist die
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perfekte Antwort auf diese Marktanforderungen und
ermaoglicht die grenzenlose IP-basierte Kommunikation aus
der Cloud zu jedem Sensor oder Aktor.

Diese Applikation Note beschreibt die Komponenten, die fir
Single Pair Ethernet vom Kabel bis zum PHY-Chip benotigt
werden. Der Schwerpunkt wird auf das richtige
EMI-Filterdesign fir TOBASE-T1L und 100BASE-T1 und auf
die Erfullung der Kommunikationssicherheitsanforderungen
gemal I[EC 62368-1 gelegt. Dies wird in einer Leiterplatte
demonstriert, um die Wirksamkeit der Komponenten zu
charakterisieren.

2. SPE-KOMPONENTEN

Die neue ,physical layer” fiir SPE bendtigt neue
Komponenten wie Kabel, Steckverbinder, Induktive Bauteile,
Halbleiter und Gerate. Die internationalen
Normungsorganisationen und die dahinterstehenden
Unternehmen haben in den letzten Jahren viel Zeit und Geld
investiert, um all diese Teile verflighar zu machen. Die
wichtigsten Normen sind bereits offentlich verfigbar oder
befinden sich in der Endphase. Auch die ersten Komponenten
sind bereits einsatzbereit, so dass der Entwurf neuer Gerate
mit SPE-Konnektivitat moglich ist.

Die elektrischen Anforderungen fir Single Pair Ethernet sind
in den folgenden IEEE-Normen festgelegt:

= [EEE802.3cg (10BASE-T1) mit Bandbreite von 0,1 bis
20 MHz und Reichweite bis 1000 m.

= |EEE802.3bw (100BASE-T1) mit Bandbreite von 0,3 mit
66 MHz und Reichweite bis 40 m.

= |EEEB02.3bp, (T000BASE-T1) mit Bandbreite von 1 bis
600 MHz und Reichweite bis 40 m.

2.1 Kabel

Basierend auf der benétigten Ubertragungsgeschwindigkeit
und der Linklange sind zwei grundlegende Arten von
SPE-Kabeln verflighar und standardisiert.

1|14
www.we-online.com



APPLICATION NOTE

ANPO85 | Single Pair Ethernet fir Anwendungen im Industriebereich

Fir 10 Mbit/s Netzwerke bis zu 1000 m Kabel spezifizieren
diese Standards das Kabeldesign:

= |EC 61156-13 - SPE Datenkabel bis zu 20 MHz Bandbreite
fiir feste Installation,
= |EC 61156-14 - SPE Datenkabel bis zu 20 MHz Bandbreite

fiir flexiblere Installation.

Flr 1 Gbit/s Netzwerke bis zu 40 m sind diese Standards
verflgbar:

= [EC 61156-11 - SPE Datenkabel bis zu 600 MHz
Bandbreite fir feste Installation,

= |[EC 61156-12 - SPE Datenkabel bis zu 600 MHz
Bandbreite fir flexiblere Installation.

Im Vergleich zu herkommlichen Industrial-Ethernet-Kabeln der
Kategorie Se mit vier Paaren fiir die Ubertragung von 1 Gbit/s

sind Grol3e, Platz und Gewicht des Kabels deutlich reduziert
(Tabelle 1).

Industrial <PE
Dimensionen | Ethernet Cat 5e Einsparung
(1x2x 22 AWG)
(4x2x 24 AWG)
AuBendurch-
7,8 mm 58 mm 26%
messer
Gewicht 79 kg/km 42 kg/km 47%

Tabelle 1: Vergleich von Abmessung und Gewicht der SPE Kabel.

Alle diese Kabel sind geschirmt, um den erforderlichen
Ubersprechwiderstand fiir den 40 m langen 1GBASE-T1- und
den 1.000 m langen 10BASE-T1L-Kanal zu gewahrleisten
(Abbildung 2).

Abbildung 2: Design fiir ein typisches SPE Kabel (1-Kupferader,
2-Adernisolation, 3-Schirmfolie, 4-Geflechtschirm, 5-Kabelmantel).

Je nach Anwendungsfall sind unterschiedliche
Kabelmantelmaterialien moglich. Der Kupferquerschnitt des
Kabels muss entsprechend der bengtigten Link-Lange und der
Power-over-Data-Line (PoDL)-Anforderung gewdhlt werden.
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Fir Link-Langen bis ca. 20 m sind typisch AWG 26 und bis ca.
150 m AWG 22-Kupferquerschnitt eine perfekte Wahl. Fir
langere Link-Langen bis zu 1.000 m missen AWG 16 oder 18
Kabel verwendet werden.

Um die Ubertragungsrate von 1 Gbit/s (iber ein einziges Paar
zu realisieren, definieren die Standards strenge
Anforderungen an die elektrischen Eigenschaften fiir ein
SPE-Kabel.

Dazu gehoren die S-Parameter Einfligungsdampfung (IL),
Riickflussdampfung (RL) und Alien Crosstalk (ANEXT) tiber
einen Frequenzbereich bis zu 600 MHz.

Die Einfligedampfung beschreibt das logarithmische
Verhaltnis zwischen der in das Kabel eingespeisten Leistung
und der durch die Leitung tbertragenen Leistung. Die hohen
Anforderungen an die IL sind notwendig, um die langen
Ubertragungsstrecken der SPE zu realisieren.

Die Rickflussdampfung und die Impedanz des Kabels sind
wichtig fir das Reflexionsverhalten des Gesamtsystems.
Reflexionen sind Interferenzen auf der Leitung. Diese
Interferenzen kdnnen Sender und Empfanger storen. Um die
Reflexionen zu minimieren, sollte das gesamte SPE-System
die gleiche charakteristische Impedanz von 100 Q und
geringe RL Werte aufweisen.

Bei Kabeln mit mehr als einem Paar beschreibt das
Ubersprechen die zwischen den Paaren (iber induktive und
kapazitive Kopplung tbertragenen Signale. Dieses
Ubersprechen stort die eigentlichen Ubertragungssignale auf
der Leitung. SPE hat den Vorteil, dass es kein Ubersprechen
von anderen Paaren geben kann, aber SPE muss mit Alien
Crosstalk umgehen kénnen. ANEXT ist das Ubersprechen von
anderen Kabeln in der ndaheren Umgebung. Um die
Ubertragung vor stérenden ANEXT Industrial SPE zu
schitzen, sollten Kabel mit einer kombinierten Folien- und
Geflechtschirmung ausgefiihrt werden.

Der Folienschirm entwickelt eine hohe Abschirmwirkung fur
hochfrequente elektromagnetische Felder. Der
Geflechtschirm wird zur mechanischen Stabilisierung und
Abschirmung niederfrequenter elektromagnetischer Felder
verwendet. Die Wirkung eines Geflechts hangt von der Dicke
der einzelnen Drahte und vom Grad der Bedeckung ab.
SPE-Kabel flir den industriellen Bereich sollten eine
Bedeckung von mindestens 85% aufweisen. Das Geflecht
eines Kabels definiert auch hauptsachlich die Werte fir die
Ubertragungsimpedanz einer Kabelabschirmung.
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Die Schirmwirkung eines Kabels wirkt in beide Richtungen, d.h.
die Schirmdampfung reduziert sowohl die Abstrahlung von
Storungen des Kabelsignals als auch von Storungen anderer
Gerate, die von auBRen auf das Kabel einwirken.

2.2 Steckverbinder

Flr SPE werden vollig neue Arten von Steckverbindern
benctigt. Diese Steckverbinder sind im Vergleich zu den
typischen RJ45-Steckverbindern viel kleiner und bieten die
gleiche Robustheit wie die oft verwendeten industriell
gefertigten M12 D- und X-codierten Steckverbinder. Diese
neue SPE-Schnittstelle ist in der Norm IEC 63171-6 definiert
und umfasst verschiedene M8/M12-Versionen flir sehr raue
Industrieanwendungen und eine IP20-Schnittstelle fiir den
Einsatz im Schaltschrank (siehe Abbildung 3). Alle diese
Steckverbindertypen basieren auf dem gleichen Grundkorper
und verwenden ein robustes Stift- und
Buchsen-kontaktsystem. Dieses modulare Designkonzept mit
identischen Dateneinsatzen in allen Versionen ermoglicht das
Stecken von IP20-Steckern in IP65/67-Buchsen zum Testen
oder Einrichten.

Diese SPE-Steckverbinderserie ist fiir 60 Voc bei 4 A @ 60°C
spezifiziert und somit sind die Steckverbinder fir alle
PoDL-Klassen vorbereitet. Fur raue Industrieumgebungen mit
starken EMV-Storungen hat der Steckverbinder ein
360°-Schirmgehause, um eine gute Schirmanbindung vom
Kabelabschirm zur Leiterplatte mit vier ,Schirmstiften” zu
erreichen. Diese THR-Lotstifte bieten auch eine robuste
mechanische Verbindung zwischen den Buchsen und der

Leiterplatte.

Abbildung 3: Unterschiedliche SPE Steckverbindertypen gemal3
IEC631717-6.

Das Design der Steckverbinder-Steckseite ist symmetrisch
und die Kontakte sind parallel mit der gleichen Kontaktlange
angeordnet. Die HF-konforme Steckverbindertechnologie
ermoglicht Signallbertragungen bis zu 1 Gbit/s fir
T000BASE- T1 (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Parallel gefihrte und gleichlange Kontaktwege zur

Vermeidung von Laufzeitunterschieden.

3. FILTER TOPOLOGIEN

Das MDI (Medium Dependent Interface) bildet die Verbindung
zwischen Kabel und dem physischen Medium, dem PHY Chip,
welcher aus Datensignalen Bits generiert und diese zur
weiteren Verarbeitung weiterreicht.

Die passiven Bauelemente des MDI haben dabei
verschiedene Aufgaben, wie die korrekte Weiterleitung von
Datensignalen, Signal-Entstorung, galvanische Trennung
oder auch Transport von elektrischer Energie im Falle von
Power over Data Line (PoDL).

Um eine fehlerfreie Datenkommunikation zu gewahrleisten,
wurden in verschiedenen Normen der IEEE 802.3
Grenzwerte fiir Ruckflussdampfung und Mode Conversion
Loss definiert.

Abbildung 5 illustriert die MDI Grenzwerte fiir TOBASE-T1
nach IEEE 802.3cg und 1T00BASE-T1 nach IEEE 802.3bw.
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Abbildung 5: Grenzwerte fir Rickflussdémpfung und Mode
Conversion Loss fiir die for MDI TOBASE-T1 (schwarz) und 100BASE-
77 (grau).
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3.1 Stand der Technik

Aus dem Automoabilbereich kommend, gibt es bereits fertige
Schaltbilder fiir Single Pair Ethernet fir 100BASE-T1 (siehe
Abbildung 6) mit einer Gleichtaktdrossel (engl. Common Mode
Choke), zwei in Serie geschalteten Kondensatoren und einem
Terminierungsnetzwerk fiir Common Mode Storungen aus

dem Kabel.
Common
Mode Choke c|1
_L\'AAAJ_'_{I
PHY Connector
: |
|
G
R4 R,
Common Mode
Termination
G Rs3
GND

Abbildung 6: Single Pair Ethernet Schaltbild fiir Automotive Ethernet
TOOBASE-T1.

Die Gleichtaktdrossel sorgt fir die Filterung von storenden
Common Mode Signalen und hilft auch die Mode Conversion
Loss und die Ruckflussdampfung in bestimmten
Frequenzbereichen zu verbessern. Aufgrund der niedrigen
unteren Grenzfrequenz bei T00BASE-T1 von 1 MHz, muss die
Impedanz der Drossel bei niedrigen Frequenzen hoch sein und
gleichzeitig auch hohere Frequenzen bis 200 MHz abdecken.
Die Anzahl der Wicklungen ist dementsprechend mehr und der
Kern ist grofer.

Das Anpassungsnetzwerk gegen Masse (GND) besteht
typischerweise aus drei Widerstanden und einem

Kondensator. Die beiden 1 kQ - Widerstande (R+, Rz in
Abbildung 6) schliel3en das Adernpaar symmetrisch zur
Masse ab und reduzieren so storende Gleichtaktsignale.

Der 100 nF-Kondensator (Cs) mit dem
100 kQ-Ableitwiderstand (Rs) sorgt fiir die Entkopplung von
Gleichstromen.

Die Kapazitat der Koppel-Kondensatoren ist typischerweise
100 nF und die Isolationsspannung 50 V. Sie sind
vergleichsweise klein und kostengunstig, weshalb sie
bevorzugt im Automabilbereich mit
Niederspannungsumgebung und maximal 15 m
Leitungslange zum Einsatz kommen.

3.2 Anforderungen an die Isolation

AuBerhalb des Automobils gilt in der IEEE 802.3 fiir
Signalsysteme die Isolationsanforderung nach IEC 62368-1,
welche 1500 Vac fiir 60 Sekunden entspricht. Auch eine DC
Spannung von 2250 Voc flir 60 Sekunden, bzw. bestimmte
Test-Spannungsimpulse sind erlaubt. Diese hohen
Isolationsspannungen konnen von den 50 VV Kondensatoren
nicht eingehalten werden, weshalb alternative Losungen
gesucht werden miussen. Im folgenden Kapitel wird deshalb
eine Losung mit Ubertrager beschrieben. Ausfiihrliche
Messungen und ein Vergleich mit Kondensatoren mit 2000 V
Isolationsspannung folgen im Kapitel 3.7.

Der Frequenzbereich fir SPE 100BASE-T1 liegt mit

1 — 66 MHz im Bereich von Gigabit Multipair Ethernet
(1-62,5 MHz). Es liegt daher nahe, fiir SPE eine Schaltung zu
entwerfen, die sich an das Schaltbild von Gigabit Ethernet
anlehnt (Abbildung 7).
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Abbildung 7: SPE Schaltbild mit Ubertrager-Lésung.
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Das zentrale Element der Schaltung ist ein Signallbertrager,
der fir die galvanische Trennung sorgt und im Idealfall die
Datensignale nicht beeinflusst. Der Ubertrager ist an seinen
Mittelpins jeweils mit Kondensatoren zu GND terminiert. Zur
Common Mode Entstérung wird eine Gleichtaktdrossel
eingesetzt, die zwischen Ubertrager und Buchse platziert
werden sollte. Um auch einen Schutz des Phy vor ESD
Impulsen zu gewahrleisten, ist zwischen Ubertrager und PHY
ein TVS Dioden-Array platziert. Ein primarer Transientenschutz
sollte zusatzlich zwischen Steckverbinder und Ubertrager
vorgesehen werden. Um bei Hipot-Tests zwischen Signalpins
und GND keinen Kurzschluss zu verursachen, muss dieser
Schutz jedoch wahrend des Tests von GND getrennt werden.
In Abbildung 7 ist der Aufbau ohne primaren Schutz noch
einmal verdeutlicht.

Im folgenden Kapitel wird naher auf die einzelnen Bestandteile
der Schaltung eingegangen.

3.3 Galvanische Trennung mit Ubertrager

Zur galvanischen Trennung bei Single Pair Ethernet wird der
Signallbertrager 74930000 der Serie WE STST ausgewabhlt.
Seine im Vergleich zu konventionell hergestellten
LAN-Ubertragern kompakte Bauform, zusammen mit einer
hohen Induktivitat von 350 pH, bietet gute
Signaleigenschaften auch in tieferen Frequenzen. Der
Ubertrager ist SMT bestiickbar und wird zu 100% automatisiert
hergestellt (Abbildung 8).

4,7+0,2

—

‘ 2,9 max.

3,22+0.2

Abbildung 8: Mechanische Abmessungen WE-STST in der Bauform
4532,

Der Ubertrager besteht aus einem Kern aus MgZn, der bifilar
von zwei Seiten bewickelt wird, d.h. Wicklungen von Primar
und Sekundarseite liegen zur Signalkopplung Ubereinander. Die
Isolation wird durch die Kunststoffummantelung der Drahte,
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jeweils primar- und sekundarseitig gewahrleistet. Durch die
direkte Kopplung und das Ubersetzungsverhéltnis von 1:1
werden differenzielle Signale mit nur sehr geringer
Dampfung Ubertragen, DC-Signale werden durch die
galvanische Isolierung blockiert.

Fir Single Pair Ethernet muss der Signaltibertrager Daten im
Frequenzbereich 0,1 MHz bis 20 MHz fiir T0BASE-T1 bzw.
1 MHz — 66 MHz fiir T00BASE-T1 Ubertragen. Wie spatere
Messungen zeigen, kann fir T0BASE-T1 und T00BASE T1
der gleiche Ubertrager verwendet werden. Neben der
Riickflussdampfung (Return Loss, RL) ist ein weiterer
Parameter fir die Signalintegritat die Einfugungsdampfung
(Insertion Loss, IL). Uber den gesamten
Signalfrequenzbereich sallte die Einfiige Dampfung -3 dB
nicht unterschreiten. Insertion Loss- und Return
Loss-Kurven fiir die WE-STST-Serie sind in Abbildung 9 zu
sehen.
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c
=
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o
-30dB 4
-40 dB T T T 1
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Frequenz
= Sqdz1 = Sqa11

Abbildung 9: Einfligeddampfung (rot) und Rickflussdampfung
(schwarz) von WE-STST 74930000.

Nahere Informaitonen zur WE-STST sind hier zu finden:
SNO16b.

3.4 Ubertrager GND Anbindung

Das Gleichtaktunterdriickungsverhaltnis (CMRR) ist ein
Parameter, der angibt, wie gut Gleichtaktsignale gedampft
werden. Auch wenn IEEE 802.3cg und IEEE 802.3bw hierzu
keine Anforderungen stellen, ist eine hohe CMRR Uber den
gesamten Frequenzbereich wichtig, da zu hohe
Gleichtaktsignale die Hauptursache fiir Datenausfalle sind.
Das CMRR des Ubertragers hangt stark von der
Wicklungskapazitat zwischen den primaren und sekundaren
Drahtlagen des Ubertagers ab. Die CMRR kann deutlich
verbessert werden, indem die Mittelanzapfung des
Transformators mit Masse verbunden wird.
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Auf diese Weise bietet der GND-Anschluss der
Mittelanzapfung einen hervorragenden niederimpedanten
Pfad flr Gleichtaktsignale (siehe Abbildung 10).
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—— S ;;,0hne Anbindung == S_,, mit Anbindung

Abbildung 10: Common Mode Dampfung der WE-S5TST 74930000 mit
(schwarz) und ohne (grau) GND Anschluss des Ubertragers,

Auf der Kabelseite besteht der GND-Anschluss aus einem
Abschlusswiderstand, der Uber einen 1 nF-Kondensator
angeschlossen ist. Der Widerstand schlieRt den
SPE-Signalpfad mit 100 Q ab, wahrend der Kondensator
wechselspannungsmaRig einen niederimpdedanten Pfad zu
GND bietet und zusatzlich eine galvanische Trennung von 2 kV
gewahrleistet.

Der Kondensator C> am Mittelabgriff des Ubertragers aus
Abbildung 7 hat zwei Aufgaben. Zum einen verhindert er einen
Kurzschluss der Offsetspannung zu GND, welche der PHY
erzeugt und Uber der das Datensignal tberlagert ist. Zum
anderen gewahrt er einen HF-Anschluss an Masse, damit
Gleichtakt-Storungen abgeleitet werden. Die Symmetrierung
der Signale um O V geschieht (iber den Ubertrager, da er nur
den Wechselspannungsanteil des Signals Ubertragt.

AulRer von den geteilten primadren und sekundaren Wicklungen
mit Mittelabzapfung hangt, wie schon oben erlautert das
Common Mode Verhalten auch von den parasitaren Effekten
zwischen dessen Wicklungen ab. Durch aufeinanderliegende
Wicklungen und somit eine enge induktivte Kopplung zwischen
ihnen wird versucht die so genannte Streuinduktivitat
moglichst niedrig zu halten. Dies erhoht jedoch die parasitare
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Kapazitat zwischen den Wicklungen. Durch die Wahl des
Isolationsmaterials, der Anordnung der Wicklungen und
anderen konstruktiven MaBBnahmen konnen die parasitaren
Effekte auf ein Minimum reduziert werden, so dass der
Transformator bis in den Frequenzbereich von ber 60 MHz

eingesetzt werden kann.

3.5 Singalfilterung mit Gleichtaktdrossel

Das Ziel der Gleichtaktdrossel ist es, das Differenzsignal
auszubalancieren, d.h. die Signalleistung in beiden Leitungen
sollte gleich, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen sein.
Um dieses Ziel zu erreichen, sollten die Gleichtaktanteile des
Signals entfernt werden, ohne die Integritat des
Differenzsignals zu beeintrachtigen. Deshalb ist die
VVerwendung einer Gleichtaktdrossel mit groRRer
Gleichtaktimpedanz und kleiner Gegentaktimpedanz
innerhalb der Signalbandbreite notwendig.

Auf der Grundlage der Diagrammergebnisse und in Kenntnis
der flr jedes der Ethernet-Protokolle einzuhaltenden
Grenzwerte, wird die WE-CNSW 744232222 fiir
T00BASE-T1 gewahlt. Die Drossel wird in einem
1206-Gehause geliefert und hat eine Impedanz von fast 45 Q
bei 1 MHz und 2200 Q bei 100 MHz. Die Wahl der
Gleichtaktdrossel hat ebenfalls einen Einfluss auf die Mode
Conversion. Mode Conversion bedeutet, dass, ggf. nichtlinear
Uber der Frequenz, ein Teil des Differenzsignals in ein
storendes Gleichtaktsignal umgewandelt wird.

Je hoher die Windungszahl einer Drossel mit der gleichen
Wicklungstechnologie, desto hoher (schlechter fiir die
Signalintegritdt) ist die Mode Conversion zwischen
Differential- und Gleichtakt (Abbildung 11).

Die elektrischen Eigenschaften der stromkompensierten
Drossel mit der Artikelnummer 744232222 sind in Tabelle 2
aufgefihrt.

Eigenschaften  Testbedingung ‘ Wert Toleranz

z 100 MHz 22000Q *25%
Ur 20V Typ.
IR AT=20K 200 mA Max.
Roc T=20°C 1200 mQ Max.

Tabelle 2: Elektrische Eigenschaften der stromkompensierten
Drossel WE-CNSW 744232222,
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In Abbildung 11 ist die Common und Differential Mode
Impedanz WE-CNSW 744232222 gezeigt.
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Abbildung 17: Common Mode Impedanz und Differential Mode
Impedanz WE-CNSW 744232222.

3.6 Schutz der Schnittstelle vor ESD

TVS-Dioden kdnnen transiente Uberspannungen auf ein
Niveau senken, das fir ICs unkritisch ist und das nicht dazu
flhrt, dass diese transienten Stdrsignale in andere
Leiterbahnen einkoppeln. Neben der Klemmwirkung sollten
jedoch die TVS-Dioden das Datensignal nicht beeinflussen.

Um sicherzustellen, dass das SPE-Datensignal nicht durch die
parasitare Kapazitat der TVS-Dioden gestort wird, sollte der
Kapazitatswert der TVS-Diode 2 pF nicht tGberschreiten.

Flr SPE-Systeme kann aus der Serie WE-TVS Super Speed der
Artikel 824012823 eingesetzt werden, das TVS-Dioden-Array
belastet die Signalleitungen mit jeweils lediglich 0,27 pF. Die
Leitungen werden mit den beiden Pins fir den Signaleingang
(101 und 102) verbunden, die Signalamplitude sollte 3,3 Veeax
nicht Uberschreiten (Abbildung 12).

NC NC NC
| i | i | i
|6 1 |51 Db
I ! I ! I !
i R D

| | |
| | |
1l 2| ) 31
1 | 1 | 1 |

1701 1702 GND

Abbildung 12: TVS Diode mit Schaltung (links) und Produktbild (rechts).

Bei 10 GHz (also weit héher als die geforderten 66 MHz)
betragt der IL-Wert des Arrays -1,57 dB. Die TVS-Diode ist fir
das Datensignal also nahezu ,unsichtbar”.
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Abbildung 13 zeigt das Klemmverhalten wahrend eines
ESD-Events.

20A -

15A 4

10A

TLP Strom

5A 4

OA ! ! ! T T T 1
OV 2V 4V 6V 8V 10V 12V 14V

TLP Spannung

Abbildung 13: Transmission-Line-Puls (TLP) Messung.

Die Transmission Line Pulse (TLP)-Methode ist ein
Prifverfahren zur Simulation von Lasten mit kurzen
Pulsbreiten und schnellen Anstiegszeiten, wie sie
typischerweise bei ESD-Ereignissen auftreten. In unserem
Fall bedeutet dies das Schalten von O A auf 13,5 A mit

100 ns-Impulsen. Ein 4 kV ESD-Impuls nach IEC 61000-4-2
erzeugt nach 30 ns einen Strom von 8 A. Wird dieser Impuls
mit dem o.g. TVS Dioden-Array geklemmt, ergibt sich nach
Datenblatt eine Klemmspannung von 6 V/ an der Diode. Der IC
hat am Signalpin also nur eine Spannung von 6 V statt 4 kV.

Im Allgemeinen sollte die TVS-Diode so nahe wie moglich am
Schnittstellenstecker platziert werden, denn so wird der
hochfrequente ESD-Impuls unmittelbar an der
Gerateschnittstelle begrenzt und kann so nicht in andere
Signalleitungen eingekoppelt werden. Bei einem

Hipot-Test kann die TVS-Diode jedoch falschlich ausldsen
und in den leitenden (niederimpedanten) Zustand tbergehen.
Um Kurzschlisse oder eine Beschadigung der Diode durch
den hohen Teststrom zu vermeiden, wird die Diode entweder
zwischen Ubertrager und PHY platziert oder (falls sie
zwischen Buchse und Ubertrager platziert ist) wéhrend des
Tests galvanisch von GND getrennt.

3.7 Vergleich SPE automotive vs. SPE industrial

Zur Bewertung der Performance der Ubertragerschaltung
wird sie im Folgenden Abschnitt mit zwei weiteren
Schaltungen verglichen. Variante 2 verwendet zur
galvanischen Trennung 100 nF-Kondensatoren mit einer
Spannungsfestigkeit von 50 V, wie sie typischerweise im
Automotive-Ethernet Bereich Anwendung finden. In
Variante 3 werden ebenfalls Kondensatoren mit 100 nF
eingesetzt, die jedoch eine Spannungsfestigkeit von 2 kV
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haben. Die hohen Anforderungen an die Rickflussdampfung
bei TOBASE T1 sowie an den Mode Conversion Loss bei
T00BASE-T1 fiihren zu unterschiedlichen Designansatzen fur
die jeweilige Variante. Der zentrale Unterschied zwischen dem
T0BASE-T1 und dem 100BASE T1 Design liegt in der
Verwendung von Gleichtaktdrosseln (CMC) zur Common Mode
Filterung: Wahrend sie bei T00BASE-T1 typischerweise
eingesetzt werden, wird bei T0BASE-T1 hdufig darauf
verzichtet. Bei T00BASE-T1 ist der Einsatz einer CMC in der
Regel notwendig — auch wegen der strengeren Spezifikationen
und hoheren Frequenzen.

Wird die T0BASE-T1 Schaltung mit zwei parallelen
Kondensatoren verwendet, wird sie wie in Kapitel 3.1
beschrieben aufgebaut.

Obwohl 1T0BASE-T1 eine Datenrate von lediglich 10 Mbit/s
verwendet, betragt die Symbolrate aufgrund der
PAM-3-Modulation 7,5 MBaud. Daraus ergibt sich eine
notwendige Bandbreite von bis zu 20 MHz. Die Auswahl einer
geeigneten Gleichtaktdrossel richtet sich daher nicht nach der
niedrigen Datenrate, sondern nach den hochfrequenten
Signalanteilen und moglichen Stérungen im Bereich bis

20 MHz. Eine Drossel mit zu niedriger Resonanzfrequenz wadre
in diesem Fall ungeeignet, da sie im relevanten
Frequenzbereich nicht ausreichend unterdriickt oder sogar das
Nutzsignal verfdlscht.

Die Gleichtaktdrossel 744272222 aus der Serie WE-SL5 wird
ausgewahlt, dass sie nicht nur eine effektive Common Mode
Unterdriickung bietet, sondern auch einen positiven Einfluss
auf den Return Loss und den Mode Conversion Loss hat.
Aufgrund der niedrigen Grenzfrequenz fallen sowohl die
Abmessungen (10 mm x 8.7 mm) als auch der
Induktivitatswert (2 - 2200 pH) der Gleichtaktdrossel

dementsprechend grof aus. Abbildung 14 zeigt den
Impedanzverlauf Gber die Frequenz der 744272222.

10kQ -

100 Q

Impedanz

100Q

10Q
100 kHz

1 MHz

10 MHz
Frequenz

100 MHz 1 GHz

— 7 (comm) = = Z(diff)

Abbildung 14: Common Mode und Differential Mode Impedanz der
WE-5L5 744272222,

Das alternative Ubertragerdesign ist in Abbildung 15
dargestellt. Im Unterschied zu den in Kapiteln 3.1 und den
folgenden beschriebenen Varianten wird fir dieses 10 Mbit/s
Design keine Gleichtaktdrossel bendtigt. Der Grund dafir ist
vor allem die wirksame Storunterdriickung des Ubertragers
im niedrigen Frequenzbereich. Ein weiterer Unterschied ist
ein zusatzlicher Kondensator Cs an den beiden Mittelpins.
Dieser verbessert die Einflige- und die Rickflussdampfung
deutlich bis in den Frequenzbereich von etwa 35 kHz, was zu
einem signifikant verbessertem Signalverhalten fihrt.

Da es nicht bei allen Ubertragern méglich ist, den
Mittelanschluss zu teilen, lasst sich der Kondensator Cs
zwischen den Mittelpins nicht immer realisieren. In diesem
Fall kann alternativ eine galvanische Trennung durch den
Einsatz von zwei Kondensatoren an den aul3eren
Anschlissen der Wicklungen erreicht werden.

WE-STST

WE-TVS

!

—
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Abbildung 15: 10BASE-T1 Schaltung mit Ubertrager.
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Dieser Aufbau vergroRert die Schaltung minimal, hat jedoch
den Vorteil, dass bei einer Power over Dataline (PoDL)
Applikation, die Spannung an beiden Kondensatoren nur zur
Halfte abfallt und dadurch die Gefahr einer
DC-Bias-Spannungssattigung der MLCC-Kondensatoren
verringert wird. Werden nur Daten Ubertragen, sind trotzdem
Kondensatoren mit einer Isolierspannung von 100 V
notwendig, da die Norm in Kapitel 146.8.5 eine DC Isolation
von 60 V fiir eine unbestimmte Zeit fordert (Abbildung 16).

Cs
e
g

R,
C=—F/ C, %

Abbildung 16: Die Kondensatoren Cs und Cs an den dulBeren

Ubertragerpins dienen als Alternative zum Kondensator Cs in der
Schaltung aus Abbildung 15.

Neben der Isolierspannung der Kondensatoren istin den
beiden Schaltbildern auch deren Kapazitat von entscheidender
Bedeutung. Simulationen und Messungen zeigen, dass
mindestens 100 nF erforderlich sind, um die Grenzwerte der
IEEEB02.3cg zu erfllen. Im Abschnitt , 146.5.4.2 Transmitter
Output Droop” wird jedoch ein maximaler Spannungsabfall von
10% zwischen 133,3 ns und 800 ns fir ein Testsignal des
PHY-Chips gefordert. Fiir SPoE (Single Pair Power over
Ethernet, auch PoDL genannt) erlaubt die Norm einen deutlich
héheren Spannungsabfall von bis zu 25%. Das zugrunde
liegende Messverfahren unterscheidet sich jedoch von dem
zuvor beschriebenen Fall: Der Droop wird hier zwischen dem
Spannungswert 400 ns nach dem Nulldurchgang und dem
Spannungswert 1066,7 ns nach dem Nulldurchgang bestimmt.
Um diese Anforderung zu erflllen, gibt es zwei Moglichkeiten.
Entweder wird die Induktivitit des Ubertragers vergréRert,
was jedoch zu einer groReren Bauform fiihrt, oder es werden
Kondensatoren mit einer groReren Kapazitat verwendet.
Letztere Variante ist platzsparender, kostenglinstiger und
einfacher umzusetzen. Daher werden in diesem Fall
Kondensatoren mit einer Kapazitat von 470 nF verwendet, um
den besten Kompromiss zwischen den Anforderungen an den
Droop- und die Ruckflussdampfung zu erzielen.
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Wie Abbildung 17 und die folgende Gleichung (1) zeigen,
erreicht dieser Schaltungsaufbau einen maximalen
Spannungsabfall von nur 8,3% und ist daher im Rahmen der
Norm.

Kl T

EYSIGH
TECHNDLO GIES

Abbildung 17: Messung mit dem Oszilloskop: Der Spannungsabfal/
auf dern Signal-Plateau beschreibt den Voltage Droop.

100%
Upg = U “(Us33ns = Usoons)
133 ns
Upg = _loo% (602,5 mV - 552 mV) )
° 602,5mV
Up, = 8.3%

Abbildung 18 illustriert die GroBenunterschiede der drei
Schaltungsvarianten.

50 V Kondensator Lésung Ubertrager Lésung

Abbildung 18: Footprints der verschiedenen SPE Varianten der
galvanischen Trennung. Links oben mit 50 VV Kondensatoren, rechts

oben das Ubertragerdesign, unten mit 2 ki Kondensatoren.
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Die Gleichtaktdrossel bendtigt bei den beiden 10 MBit Designs
mit Kondensator den meisten Platz. Relativ grof3 sind auch die
100 nF Kondensatoren mit einer Spannungsfestigkeit von

2 kV.

3.8 10BASE-T1 Messung

Wie die Return-Loss-Messung in Abbildung 19 zeigt, liegen die
Werte der Kondensatorlésungen (im Bild grau gestrichelt und
schwarz gepunktet dargestellt) nahezu exakt Gibereinander.
Die Return-Loss-Messwerte der beiden
Kondensator-Losungen kommen der IEEE Grenzlinie zwischen
100 kHz und 200 kHz sehr nahe.

0dB

-10dB
2 -20dB
2
£ -30dB
:rDU

-40dB +

-50dB A

-60dB T T |

100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz
Frequenz
= Syn1 C50V = Syg11 C2kV

—— Sy, WE - - IEEE802.3cg

Abbildung 19: TOBASE-T1 Riickflussdampfung mit 50 I/
Kondensatoren (grau), 2 kl/ Kondensatoren (schwarz) und Ubertragern
(rot).

Deutlich bessere Werte erreicht das Ubertragerdesign (rote
Kurve), das auch im Frequenzbereich liber 5 MHz bessere
Ergebnisse als die Kondensatorldsung erzielt.

Fir den Mode Conversion Loss zeigen alle drei Messungen
sehr gute Werte. Dies ist daran ersichtlich, dass der Abstand
zwischen Soll- und Ist-Werten stets zwischen 30 und 40 dB
ist. Die Kondensatorldsungen sind im Frequenzbereich
zwischen 0,1 und 6 MHz noch etwas besser, wahrend die
Ubertragerldsung im Bereich zwischen 6 und 20 MHz bessere
Ergebnisse erzielt (Abbildung 20).
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-10dB
-20dB
-30dB
-40dB

-50dB
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— S C50V —— Syqq C2KV

—— Sy WE - - IEEE802.3cg

Abbildung 20: T0BASE-T 7 Mode Conversion Loss Messergebnisse.

3.9 100BASE-T1 Aufbau

Das 50V Kondensator Design entspricht dem

10BASE T1-Design aus Kapitel 3.1. Die Gleichtaktdrossel
kann im Vergleich zum 10BASE-T1 Design wesentlich kleiner
dimensioniert werden, da eine Entstorung im tiefen
Frequenzbereich zwischen 0,1 und 1 MHz nicht
vorgeschrieben ist. Durch die Gréf3enreduzierung der
Gleichtaktdrossel ist so die 50 \/ Losung die kompakteste
aller drei Designs. Selbst wenn die kleinere Drossel das
Design deutlich verkleinert, bleibt das Footprint des 2 kV
Kondensator-Designs das flachenmalig grolte aller Designs
(siehe Abbildung 21).

Ubertrager Losung

50 V Kondensator Lésung

2 kV Kondensator Losung

Abbildung 21: GrélSenvergleich verschiedener Footprints auf der
Leiterplatte bei Single Pair Ethernet T00BASE-T1.
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Bis auf die grol’en Kondensatoren gibt es jedoch keine
Unterschiede zum 50 V Automotive Ethernet Design. Anders
als bei T0BASE-T1 ist beim Ubertrager-Design eine
Gleichtaktdrossel zur Entstorung in Frequenzen bis 200 MHz
notig. Das Schaltbild entspricht dem in Kapitel 3.2. Die
Gleichtaktdrossel reduziert im hoheren Frequenzbereich
sowohl die Mode Conversion als auch Gleichtaktsignale. Auf
die Ergebnisse wird im nachsten Kapitel , T00BASE-T1
Messung” naher eingegangen.

3.10 100BASE-T1 Messung

Bei der Messung der Riickflussdampfung liegen die Werte im
Frequenzbereich zwischen 1 und 20 MHz bei der
Ubertragerldung naher an der Soll-Kurve als bei den beiden
anderen Designs. Jedoch erzielt die Losung mit den

2 kV-Kondensatoren die besten Resultate. Insgesamt liegen
die Werte aller Messkurven mit einem ausreichenden
Sicherheitsabstand von mindestens 3 dB zur Return Loss
Grenze (Abbildung 22).

10dB +

0dB A
-10dB
-20dB

-30dB

Dampfung

-40dB

-50dB A

'60 dB T T 1
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz
Frequenz

— Sy C50V —— Sug1 C2KV

—— Sy WE - - IEEE802.3bw

Abbildung 22: T00BASE-T 1 Riickflussdampfung.

Beim Mode Conversion Loss liegen die Messwerte des
Designs mit den 50 VV Kondensatoren ab 25 MHz sehr nahe
am Limit der IEEE Norm und Uberschreiten diese teilweise. Das
Ubertrager-Design sowie die Variante mit den 2 kV
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Kondensatoren erweisen sich hier als bessere Alternativen.
Da ihre Messkurven in diesem Frequenzbereich einen
deutlich grofieren Abstand zur Sollkurve von etwa 3 dB
aufweisen (Abbildung 23).

-10dB -
-20dB 4
-30dB A
-40dB

-50 dB

Dampfung

-60 dB

-70dB

-80dB : : .
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz
Frequenz

— S, C50V —— Su1, C2KV

— S, WE - - IEEE802.3bw

Abbildung 23: T00BASE-T1 Mode Converison Loss Messergebnisse.

4, ZUSAMMENFASSUNG/FAZIT

Bei beiden Kondensatordesigns kann aufgrund der zu
erwartenden Bauteiltoleranzen nicht sichergestellt werden,
dass der Return Loss der Schaltung den Anforderungen der
IEEE 802.3cg fiir TOBASE-T1 zuverldssig entspricht. Zudem
ist der Platzbedarf sowohl bei der Gleichtaktdrossel als auch
bei der 2-kV-Kondensator-Ldsung deutlich groRer als bei
Ubertragerlésung.

Im Fall der T00BASE-T1-Designs erweist sich die
50-V-Kondensatorldsung zudem als nur bedingt geeignet,
um die Mode Conversion Loss-Anforderungen im
Frequenzbereich tiber 30 MHz zu erfillen. Selbst wenn die
zwingende galvanische Trennung nach IEC 62368-1 aul3er
Acht gelassen wird, stellt die Ubertragerlésung die
kompakteste Variante dar und bietet zugleich die beste
Signalstabilitat fur Single Pair Ethernet, sowohl fir
10BASE-T1, als auch fir T00BASE-T1.

1|14

www.we-online.com



APPLICATION NOTE

ANPO85 | Single Pair Ethernet fir Anwendungen im Industriebereich

A. Anhang

A.1 Stiickliste/BOM

Beschreibung Elektrische Eigenschaften Hersteller Artikelnummer
SPE Kabel IP20 4 A/60 Voc/600 MHz Harting 33280101001
SPE Buchse 4 A/60 Voc/600 MHz Harting 09452812800
TVS Diode DFN1210 3,3 Voc; 0,18 pF Wiirth Elektronik 824012823
Common Mode Choke 1206 Z=22000 @ 100 MHz Wirth Elektronik 744232222
Signal Ubertrager 1812 2250 V(DC); 350 pH Wiirth Elektronik 74930000
Kondensator 1 1206 1 nF, 2000 Voc Wirth Elektronik 885342208024
Kondensator 2 0402 100 nF; 50 Voc Wiirth Elektronik 885012205086
Kondensator 3 0603 470 nF; 25 Voc Wirth Elektronik 885012206075
Widerstand 0603 100 Q ---
ANPO85c | 2026/03/27 12|14
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielfaltigt
oder kopiert werden. Wrth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine
Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als
LWE" genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene Unterstiitzung
jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die Unterstitzung
und Produktempfehlungen von WE fiir eigene Anwendungen und
Entwirfe zu nutzen. Die Verantwortung fiir die Anwendbarkeit und
die Verwendung von WE-Produkten in einem bestimmten Entwurf
tragtin jedem Fall ausschliellich der Kunde. Aufgrund dieser Tatsache
ist es Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls Untersuchungen
anzustellen und zu entscheiden, ob das Gerdat 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 dafiir Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu priifen.
Die aktuellen Datenblatter konnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behadlt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen,
Modifikationen, sonstige
Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich

Erweiterungen, Verbesserungen und

welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden
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hierdurch weder eingeraumt noch ergibt sich hieraus eine
Durch
Produkten  oder

entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzuraumen.
Veroffentlichung  von  Informationen zu
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 Todesféllen ergeben konnen, sind
unzulassig. Des Weiteren sind WE-Produkte fiir den Einsatz in
Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung,
Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz, Zigen oder Schiffen),
Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz, Medizintechnik,
offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch
vorgesehen. Der Kunde muss WE (ber die Absicht eines solchen
Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-Phase)
informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein HochstmalR an
Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er lber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verflgt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird, die
Gesamtverantwortung flr 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 Schadensanspriichen,
die durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen

entstanden sind.

KONTAKT INFORMATION

appnotes@we-online.com
Tel. +49 7942 945 - 0

Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG
Max-Eyth-Str. 1 74638 Waldenburg Germany
www.we-online.com
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