WURTH ELEKTRONIK MORE THAN YOU EXPECT

REFERENZDESIGN

RDO41 | Design eines Single-Pair-Ethernet-Systems mit

Power over Data Lines (SPoE)

Dr. Ing. Heinz Zenkner

1. EINLEITUNG

Diese Reference Design Note beschreibt ein System, das
Daten zwischen zwei Punkten (ber eine zweiadrige Leitung
Ubertragt. Die Haupteinheit versorgt die Peripherieeinheit
ber dieselbe zweiadrige Leitung mit Strom, ber die auch die
Daten bertragen werden. Diese Methode heif3t ,Single Pair
Ethernet” mit ,Power over Data Lines".

Insofern ist SPE (Single Pair Ethernet) mit PoE (Power over
Ethernet) — PoDL (Power over Data Lines) eine Technologie,
die Datenubertragung und Stromversorgung Uber ein einziges
verdrilltes Leiterpaar kombiniert. Single Pair Ethernet (SPE) ist
ein neuer Standard fir die Ethernet-Kommunikation, der im
Gegensatz zum herkommlichen Ethernet, das in der Regel
vier Leiterpaare verwendet, nur ein einziges Leiterpaar nutzt.
Dadurch eignet sich SPE fir Anwendungen, bei denen
Beschrankungen flr das Platzangebot und das Gewicht
gelten, wie z. B. in der Automobilindustrie, im industriellen
Bereich und bei loT-Geraten (Internet der Dinge).

Power over Ethernet (PoE) ist eine Technologie, die es
ermoglicht, neben Daten auch Elektrizitat tiber Ethernet-
Kabel zu Gbertragen. Dadurch werden separate Netzkabel
Uberflissig, was insbesondere bei Anwendungen wie IP-
Kameras, \JoIP-Telefonen und drahtlosen Access Points die
Installation vereinfacht und Kosten senkt.

Power over Data Lines (PoDL) dehnt das PoE-Konzept auf
Single Pair Ethernet (SPE) aus, indem es die Stromversorgung
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Uber das einzelne verdrillte Leiterpaar ermoglicht, das bei
SPE-Systemen fiir die Datenlbertragung verwendet wird.
Dadurch kénnen Uber SPE angebundene Gerate Uber dasselbe
Kabel mit Strom versorgt werden, das auch fir die
Datenkommunikation verwendet wird. Dies vereinfacht die
Verkabelungsinfrastruktur weiter und reduziert die
Implementierungskomplexitat.

2. GRUNDLEGENDE EINRICHTUNG,
MERKMALE UND ANFORDERUNGEN
EINES SPOE-SYSTEMS

Single Pair mit PoE (oder SPoE, wie es in einigen Quellen
abgekiirzt wird) unterscheidet sich in der Definition und
Implementierung von PoE. Es bietet:

= Eine spezielle Leistungskopplungstechnik, die in einem
Zweileiter-Stromkreis verwendet wird
= Eine gleichzeitige Ubertragung von Strom und Daten

ber ein symmetrisches verdrilltes Adernpaar

Die Datenverbindungen werden lber ein einzelnes Adernpaar
realisiert, das an beiden Enden wechselstromgekoppelt ist,
um Erdschleifen zu vermeiden. Wahrend PoE-Systeme Strom
im Gleichtaktmodus zu den Daten Ubertragen, erfolgt die
Ubertragung von Strom und Daten bei SPoE-Systemen (iber
nur ein Adernpaar.

Abbildung 1 zeigt ein Prinzipschaltbild des SPoE-Systems.
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Abbildung 1: Prinzipschaltbild des SPoE-Systems.
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Auf der linken Seite des Diagramms in Abbildung 1 sehen wir
den Energieversorger (Power Sourcing Equipment, PSE) mit
dem PHY. Auf der rechten Seite befinden sich der
Stromverbraucher (Powered Device, PD, also die Last) und ein
weiterer PHY. Die PHYs stellen die Datenverbindung bereit
und das PSE versorgt das PD mit Strom. Die Datenverbindung
ist kapazitiv (C1 — C4) und die Stromversorgung induktiv

(L1 — L&) entkoppelt. So werden Daten und Strom gleichzeitig
Uber das verdrillte Adernpaar tbertragen. Die Schnittstelle ist
eine so genannte ,medienabhangige Schnittstelle” (,Media
Dependent Interface/Port Interface”, MDI/PI).

Die Integration der Stromversorgung in die DatenUlbertragung
erfordert ein robustes, auf Klassifizierung basierendes
Stromversorgungsprotokoll, das die Kompatibilitat zwischen
Energieversorgern (PSE) und Stromverbrauchern (PD)
gewahrleistet. Das Protokoll sieht eine Reihe von Schritten
vor, um Kompatibilitat und Sicherheit zu gewahrleisten, bevor
Strom fliet, um so das Risiko potenzieller Gefahren wie
Kurzschllsse oder offene Stromkreise zu minimieren. Das
Protokoll beginnt mit der Erkennungsphase durch das PSE,
bei der auf das Vorhandensein angeschlossener PDs im
Netzwerk gepriift wird. AnschlieRend klassifiziert das PSE die
PDs und fordert grundlegende Informationen wie Klasse und
Typ an. Zusatzlich implementiert das Protokoll mit
Unterstiitzung der PDs eine Kabelwiderstandsmessung
(Cable Resistance Measurement, CRM), um die Integritat der
Verbindung genauer zu beurteilen. Das Protokoll ist in

IEEE 802.3cg (SPoE, 2019) definiert, einer Erweiterung des
802.3bu-Standards (Power over Data Lines, PoDL, 2016).
PoDL definiert Protokolle fir Erkennungs-, Klassifizierungs-
und Einschaltverfahren und gewahrleistet so einen
standardisierten Ansatz in heterogenen
Netzwerkumgebungen. Darliber hinaus erweitert SPoE seine
Fahigkeiten um Protokolle mit grolRer Reichweite —

Shielded and
unshielded available

Two-pair Ethernet cable
100 Megabit

Abbildung 2: Kabelverlegung bei Standard-Ethernet und SPoE.
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exemplarisch sei hier T0BASE-T1L genannt —, um auch
Streckenlangen von bis zu 1 Kilometer zu tberbricken. Dies
eroffnet eine Vielzahl von Anwendungsmaoglichkeiten
insbesondere in Szenarien, in denen herkommliche
Energieversorgungsmethoden unpraktisch oder ineffizient

waren.

Die elektrischen Anforderungen von SPoE sind in den
folgenden IEEE-Standards definiert:

= |EEE 802.3cg (10BASE-T1): Bandbreite 0,1 bis
20 MHz, Reichweite bis 1.000 m.

= |EEE 802.3bw (100BASE-T1): Bandbreite 0,3 bis
66 MHz, Reichweite bis 40 m.

=  |EEE 802.3bp (1000BASE-T1): Bandbreite 1 bis
600 MHz, Reichweite bis 40 m.

Wie Abbildung 2 zeigt, unterscheiden sich die fiir SPoE
verwendeten Kabel von herkémmlichen Ethernet-Kabeln.

SPoE erfordert Kabel, die in IEC 61156 definiert sind, wo
.mehradrige und symmetrische Aderpaare/Viererkabel fiir die
digitale Kommunikation” beschrieben werden. CAT-6- oder
CAT-7-Standardkabel sind selbst in abgeschirmter
Ausfuhrung fir diesen Zweck nicht geeignet.

Wie bei den Ethernet-Klassen gibt es auch bei SpoE
verschiedene Varianten, die in Tabelle 1 aufgeflhrt sind.
IEEE 802.3bu ist ein 2016 vom |EEE verabschiedeter
Standard fir die Stromversorgung von Gerdten Uber eine
Single-Pair-Ethernet-Verbindung. Die Kabel variieren je nach
Anwendung. Kabel des Typs A enthalten Massivdrahte fir
Festinstallationen, Kabel des Typs B hingegen Litzenleiter fiir
flexible oder erschitterungsanfallige Anwendungen.

Shield

Single-pair Ethernet cable
Gigabit
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10BASE-T1S 25m utp 12,5MHz 1%x107° HD Nein
2019 802.3cg 10 Mb/s
10BASE-T1L 1000 m STP 7,5MHz
15m utp 1% 10710
2015 802.3bw T00BASE-T1 100 Mb/s 66,6 MHz
25m STP
15m Typ A
2016 802.3bp T000BASE-T1 1.000 Mb/s 750 MHz FD Ja
40m Typ B
2.5GBASE-T1 2,5Gb/s 1,4 GHz 1% 1070
2020 802.3ch 5GBASE-T1 5Gb/s 15m STP 2,8GHz
10GBASE-T1 10Gb/s 5,6 GHz

Tabelle 1: Existierende SPE-/SPoE-Varianten und ifre Leistungsmerkmale im Uberblick.

BER: Bit Error Rate (Bitfehlerrate), d. h. die Anzahl fehlerhafter Bits pro Zeiteinheit (s). UTP: Unshielded Twisted-Pair (ungeschirmtes verdrilltes
Aderpaar). STP: Shielded Twisted Pair (geschirmtes verdrilltes Aderpaar).

SPoE kann in ein gemischtes System mit brancheniblichen Wenn das PD gefunden wird, wird die Gerdteklasse tber das
Ethernet-Protokollen wie Ethernet/IP, Profinet und EtherCAT ~ SCCP-Protokaoll (Serial Communication Classification Protocol)
integriert werden und gleichzeitig Endgerate mit Strom bestimmt. Nachdem die PD-Klasse ermittelt wurde, wird die
versorgen. Abbildung 3 zeigt eine maogliche Konfiguration. Leistung erhoht. Je nach System koénnen die
\ersorgungsspannungen 12 V, 24\ oder 48\ betragen, und
Das PSE testet die Verbindung, bevor es den Strom die Leistungsklassen reichenvon 0,5 W bis 50 W bei einem
einschaltet. Dabei wird mithilfe eines 10 mA-Priifstroms Maximalstrom von 2 A. Wenn nicht die volle Leistung
festgestellt, ob der Spannungsabfall innerhalb eines bereitgestellt wird, liegt die Leistungsaufnahme des PSE
bestimmten Bereichs liegt. kontinuierlich unter 1 mA bei 3,3 V/ (Ruhemodus). Tabelle 2

zeigt die Parameter der Klassen von SPoE-Systemen.

Existing IT System

Engineering Administration
Workstation Server
SPoE
=_ Y
= Control System /\
—
— D
—————————— o |
TCP/IP

SPoE - Field Switch

Sensor, Actuator

S  Actuat
SPE Subnetwork ensors, Actuators

Abbildung 3: Erweiterung eines bestehenden [T-Systems mit SPoE.
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IEEE 802.3bu |IEEE 802.3cg Einheit

Klasse 12V 12V 24\ 24\ 48V >4\ 55y
ungeregelt geregelt ungeregelt geregelt geregelt
KasseNr. | 0 | 1 | 2 [ 3 [ a5 ][e] 78] 9o |1w]n]12]113]1wn]:1s
V/ps(max) 18 36 60 30 58 V
\/psE(min) 6 14,4 12 26 48 20 50 V
Ipimax) 101 227 | 249 | 471 97 339 | 215 | 461 | 735 | 1360 | 92 240 | 632 | 231 | 600 | 1579 | mA
Pro(max) 05 1 3 5 1 3 5 10 30 50 1,23 | 3.2 83 7.7 20 52 W
\/pp(min) 494 | 4,41 12 106 | 103 | 886 | 233 | 21,7 | 40,8 | 36,7 14 14 14 35 35 35 v
Kabel 24 22 18 22 20 16 | AWG
Streckenlange| 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 300 m

Tabelle 2: Physical Layer Parameter der SPoE-Systeme.

3. HARDWARETOPOLOGIE EINES SPOE-
SYSTEMS

Abbildung 4 zeigt die Hardwaretopologie eines SPoE -
Systems. Auf der linken Seite befindet sich das PSE, auf der
rechten Seite das PD und dazwischen der Ubertragungsweg,
d. h. das Kabel. Die Schnittstellen mit primarem
Transientenschutz, CM-Drosseln, Ubertrager und
sekundarem Transientenschutz zu PHY sind bei PSE und PD
identisch.

Strom und Daten werden an der Schnittstelle tber eine
Stromkopplungsschaltung miteinander verbunden. Der PHY
ist Uber den Datentbertrager T+ wechselstromgekoppelt.
CMCs dampft Gleichtaktstorungen von der Datenleitung zum
PHY und umgekehrt. Die Gleichstromleistung des PSE wird
auf die differentiellen Datenleitungen gekoppelt und durch
CMC;z entkoppelt. CMCz ist eine Doppeldrossel mit Luftspalt.
Sie entkoppelt das Datensignal in Richtung PSE Netzteil.

PSE Power Supply

Die Magpnetics (T4, T2, CMC1, CMCz) miissen so gewahlt
werden, dass sie die Anforderungen an Signaldampfung tber
der Frequenz, Rickflussdampfung und Modenumsetzung
gemal IEEE 802.3cg erfillen. Fir den Transientenschutzam
Eingang der Schnittstelle, also auf der Primdrseite der
Ubertrager Ty und T, ist die Bezugsmasse (Erdung) das
Gehause. Fir den Transientenschutz auf der Sekundarseite
der Ubertrager ist die Bezugsmasse GND_sec. die Masse fiir
den PHY-Schutz.

Konventionelles mehrpaariges Ethernet nach IEEE 802.3
(einschlieBlich PoE) erfordert eine galvanische Trennung von
der Gehausemasse. Gemal’ den Normen IEEE 802.3bu (PoDL)
und IEEE 802.3cg (SPoE) miissen PSE/PDs eine Isolierung von
mindestens 1 MQ (bei 5V = 20 %) zwischen allen zuganglichen
externen Leitern und der Schnittstelle (MDI) gewahrleisten. Je
nach Anwendung muss das Produkt den einschlagigen
Normen wie IEC 61010-1 (Sicherheitsbestimmungen fiir
elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgerate) oder

IEC 62368-1 (Sicherheitsbestimmungen fir Einrichtungen der
Audio-/Videotechnik, Informations- und
Kommunikationstechnik) entsprechen.

I I
Mains From Tx- PSU \ | Rx-PSU Power
—> PSE { m— ‘ ‘ ——> toPD
System | | System
Power [ [
g I I qQ
u System CMC, || | | CMCs
Power = | | D
I
) Sec. T Prim. } 1 | T,
Phy-Transceiver Transient ! Transient Data | | 2
Protection Protection | I | i
CMC
0 B —I-\AM} \ [ | 3 g
> = = 2o | | |
) o | 4 5 g ’_rrnx | | | ? g_
/] 3 T -l
GND cec. = T T
E R: \ I [
L c C : : Same hardware as the PSE,
T T : | | incl. transient protections.
1 GND _sec. = |

GND .

Abbildung 4. Allgemeines Blockschaltbild der Schnittstelle des SPoE-Systems.
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Geréte ohne elektrisch leitende Anschliisse (mit Ausnahme 4. DAS SPoE-SYSTEM VON WURTH
des Twisted-Pair-Ethernet-MDI) kénnen die ELEKTRONIK
Isolati fi hv i lektrisch
solationsanforderungen durch Verwendung eines elektrisc Das Blockschaltbild des Systems ist in Abbildung 5 gezeigt.
nichtleitenden Gehauses erfillen. - .

Das System wird Uber eine externe Spannungsversorgung

Fir SPoE-Anwendungen, die eine galvanische Trennung vom  am PSE (Anschluss X4, +24 \//< 80 mA) mit Strom versorgt.

Gehduse erfordern, muss eine getrennte Stromversorgung Per Definition ist das Stromversorgungssystem nicht
verwendet werden. Die einschldgigen Anforderungen der galvanisch getrennt. Wenn aufgrund der Anwendung eine
Sicherheitsnormen, einschlief3lich der Luft- und galvanische Trennung erforderlich ist, muss diese durch die
Kriechstrecken sowie der Schutzabstande, sind einzuhalten. externe 24 V/-Versorgung sichergestellt werden.
T +24 iy < 80 MA
|_X‘;
X7 PC
WiFi Router PSE PD
omB X7 X3 X3 10 MB (Notebook)
Ethernet Ethernet
X1 X9 X1
PC USB 3.1 USB 3.1 PC
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iEEEfﬂnz.an Classification Done

Abbildung 5: Blockschaltbild des SPo£-Systerns von Wiirth Elektronik.
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Abbildung 6: Spannung und Daten in den Adern der SPE-Kabel,
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Die folgenden Gerate konnen zur Datenkommunikation an
PSE und PD angeschlossen werden:

= PSE/X7: 10 Mbit/s Ethernet — PD/X7: 10 Mbit/s
Ethernet
= PSE/X1:USB 3.1 — PD/X1: USB 3.1

Die Schnittstellen kdnnen in gemischter oder Ubergreifender
Konfiguration gleichzeitig betrieben werden. Zusatzlich kann
der Betriebsstatus tiber PSE/X9 verfolgt werden. X9 ist eine
serielle Schnittstelle. Daher sollte zur problemlosen
Bedienung ein Wandler vom seriellen auf das USB-Format
verwendet werden, der dann an die USB-Schnittstelle eines
PCs angeschlossen werden kann. Die Einrichtung wird in
Kapitel 6 ausfihrlicher erklart.

Der SPE-Ubertragungsweg arbeitet mit einer Datenrate von
10 Mbit/s bei einer Amplitude von ca. 2,5 Vss, die
Betriebsspannung auf der Zweidrahtleitung betragt 20 bis

24 \Ioc. Die empfohlene maximale Kabellange betragt 100 m.

Abbildung 6 zeigt Spannung und Datensignal unter
Betriebsbedingungen.

5. HARDWAREBESCHREIBUNG

5.1 PSE (Power Sourcing Equipment)

Blockschaltbild und Merkmale des PSE

Die Daten werden von der SPoE-Schnittstelle an den PHY
ADIN1100 utbertragen. Der PHY konvertiert die Daten und
leitet sie an den LAN9355-Ethernet-Switch weiter. Der
Ethernet-Multiport-Switch leitet die Daten sowohl an den
Ethernet-Port als auch an den LAN7800-Ethernet-USB-
Wandler weiter (siehe Abbildung 7).

Die Spannungsversorgung fur das PD ist tber ein Netzwerk
mit der SPoE-Schnittstelle verbunden. Die IEEE 802.3cg-
konforme Steuerung der Stromversorgung erfolgt tber den
LTC4296-Controller und wird vom STM32G03C8T6-
Mikrocontroller verwaltet. Die Stromversorgung selbst wird
in den LTC4296 eingespeist. Ein DC-DC-Wandler erzeugt aus
den +24 \/ eine Spannung von +3,3 V, um die Onboard-
Elektronik des SPE zu versorgen.

Die Eigenschaften des PSE lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

= Unterstiitzt Power over Ethernet mit unterschiedlichen
Leistungsstufen

= Erkennt und klassifiziert das PD und stellt die korrekte
Energiemenge daflr bereit

= PoDL-Klasse 12 bis 30 /83 W

= USB 3.1-Anschluss (stromlos)

= 10/100-Mbit/s-Ethernet-Anschluss

= 10 Mbit/s-SPE-Anschluss

= Datenulbertragung zwischen USB 3.1 und
10/100-Mbit/s-Ethernet

= Datenulbertragung zwischen USB 3.1 und SPE
(10 Mbit/s)

= Datenlbertragung zwischen SPE (10 Mbit/s) und
10/100-Mbit/s-Ethernet

3-Port 10/100 DC-DC Conv.3.3V/1A

10BASE-T1L
Coupling/ IEEE 802.3cg-2019
Decoupling compliant Phy

SPE/PoDL <:>

Magnetics and
Filter Interface

Power Out ﬁ

<+—>

ADIN1100

STM32G03

Power In
24\ LTC4296
IEEE 802.3cg-
compliant

c8Te

MCU, 64 kB Flash,
8 kB RAM, 64 MHz

Ethernet Switch 7-28 \V Input
Ethernet Power In
(10/100) +24\/
173010378
LAN9355
1 3.3V Out
Magnetics <—>
Intorface LAN7800 [ > USB3.1

LAN 100BaseT
Transformer

USB 3.1 Gen 1 to
10/100/1000

SPE-PSE Controller

Abbildung 7: Blockschaltbild der PSE-Platine.
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In Abbildung 8 ist das PSE-Board in der Draufsicht
dargestellt. Die SPoE-Schnittstelle befindet sich auf der
linken Seite. Der Anschluss kann wahlweise tber einen
3-polige Terminalblock (X3) oder einen SPE-Steckverbinder
(X2) erfolgen. Der 24 V-Stromversorgungsanschluss (X4)
befindet sich unten links im Bild, und die Ethernet- (X7) und
USB-Schnittstellen (X1) sind auf der rechten Seite zu

erkennen.
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Das Bild zeigt auch, dass die Elektronikmasse von der
Steckverbinder-/Gehausemasse getrennt wurde und die
Verbindung Uber zahlreiche Komponenten hergestellt werden
kann. Wie bei Gigabit-Ethernet-Ausfihrungen wurde dieses
Konzept gewahlt, um je nach Gehausematerial
(Metall/Kunststoff) zwischen verschiedenen
Massekonzepten wahlen zu kénnen. Die Varianten werden in

den folgenden Kapiteln ausfiihrlicher erlautert.
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Abbildung 8: Draufsicht der PSE-Platine mit der SPE-5Schnittstelle links; die Verbindung kann nach Wah/ iber einen 3-polige Terminalblock

oder einen SPE-Steckverbinder hergestellt werden.

PSE-Schnittstelle zu SPoE

Abbildung 9 zeigt den Schaltplan der SPoE-Schnittstelle auf
der PSE-Seite. Auf der Primarseite am Mittelabgriff des
Ubertragers T1 werden die Kondensatoren C33 und C119 zur
galvanischen Trennung verwendet, um zu verhindern, dass
Gleichstrom von der angelegten Versorgungsspannung von
+24 \/ durch den Ubertrager flieRt. Des Weiteren sorgt der
Widerstand R42 (ber die Kondensatoren C42,C116 und C41
fir eine Abschlussimpedanz von 100 Q. Die Schaltung
gewahrleistet auBerdem eine Symmetrierung bei
auftretender Asymmetrie der Signalspannung.
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Das SPE-Signalpaar kann wahlweise mit Anschluss X2 oder
X3 verbunden werden. Der Varistor VAR1 baut Restladungen
im Kabel oder in den Kondensatoren ab, wenn das System
nicht in Betrieb ist oder das Kabel von der Schnittstelle
abgezogen wird. Der Widerstand R19 wird als Alternative zu
VAR1, C41 und C116 eingebaut, falls die Elektronikplatine in
einem Kunststoffgehause installiert werden soll, da in diesem
Fall keine stabile Bezugsmasse fiir eine niederohmige
Funktion von VAR1, C41 und C116 vorhanden ist.
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Abbildung 9: SPoE-Schnittstelle auf der PSE-Seite.

Die CM-Drossel L1 ist so angeschlossen, dass sie sowohl fiir
die Storungen des Versorgungsgleichstroms als auch fiir den
Differenzsignalstrom eine hohe Impedanz bereitstellt.
Hierbei ist zu beachten, dass diese Drossel durch den
Versorgungsstrom zum PD vormagnetisiert ist, weswegen
eine Drossel mit einem geeigneten Nennstrom auszuwahlen
ist. L8 und L10 sind zusatzliche Induktivitaten, mit denen die
Stromversorgung vom System entkoppelt wird. Dies
geschieht zur Verbesserung des Signal-Rausch-Abstands
des Ethernet-Signals und aus Griinden der
elektromagnetischen Vertraglichkeit aufgrund des
Systemdesigns. Die CM-Drossel L6 reduziert CM-Storungen,
die von der Kabelseite kommen (z. B. Transienten), und
dampft alle hochfrequenten Stdrungen, die vom PHY und
vom Stromversorgungssystem in Richtung des Kabels
erzeugt werden. Die Drossel sollte eine moglichst geringe
Streuinduktivitat aufweisen, um das Signal nicht zu stark zu
beeintrachtigen.

Der Schutz vor Transienten ist eine wichtige Aufgabe an der
Schnittstelle, da aufgrund der zulassigen Lange der
Ubertragungsstrecke eine Kopplung transienter Stérungen
berlcksichtigt werden muss. Daher ist auf der Primarseite
ein wirksamer Transientenschutz erforderlich, der auch hohe
Leistungen absorbieren kann. Dieses Design sieht eine
dreistufige Begrenzung der transienten Uberspannung vor.
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Die erste Stufe wird mit einem symmetrischen Gas-Plasma-
Ableiter (D30) realisiert. Der Ableiter begrenzt die
Transientenspannung zwischen den Signaladern und der Erde
auf ca. 350 VV und absorbiert somit den grof3ten Teil der
Impulsenergie im Gleichtakt. Die zweite Stufe ist die TVS-
Diode D13 mit ihren Steuerdioden D11, D12, D15 und D16.
Diese Schaltung sperrt bei ca. 58 V, falls eine Uberspannung
im Gegentakt zwischen den Signaladern auftritt. Die dritte
Stufe wird hinter der Drossel L6 mit den TVS-Dioden D33,
D36 und den Dioden D31, D32, D34 und D35 aufgebaut.

Wie die zweite Stufe begrenzt auch diese Stufe bei 58 V (plus
Diodendurchlassspannung), jedoch zwischen dem jeweiligen
Leiter und Erde, sodass die hinter der Drossel verbleibende
Gleichtaktspannung sicher begrenzt werden kann, um den
DC-DC-Controller zu schiitzen, der eine maximale
Eingangsspannung von 80 V vertragt. In Richtung des
Signalpfads befindet sich das TVS-Diodenarray D17 auf der
Sekundérseite des Ubertragers T1. Die Bezugsmasse des
TVS-Diodenarrays ist der PHY IC9, mit dem die
Signaleingange bei transienten Gleichtaktspannungen von

> 4,5V geschutzt werden.
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Worin besteht der Zweck der zusatzlich zu den TVS-Dioden
vorhandenen Dioden? TVS-Dioden im Hochleistungsbereich
haben eine hohe parasitare Kapazitat. Sie liegt beispielsweise
bei der bidirektionalen TVS-Diode D13 (WE-TVSP
824541361) bei ca. 700 pF bei 24 V. Diese kapazitive Last ist
flr das Signal zu hoch. Daher werden die Fast-Recovery-
Dioden D11, D12, D15, D16 (S1B-13-F), die eine parasitare
Kapazitat von nur 10 pF haben, eingesetzt, um die gesamte
kapazitive Last im Differential Mode auf < 10 pF zu
reduzieren. Wie bereits erwahnt, hat die hier verwendete
TVS-Diode eine Durchbruchspannung von 42 V und eine
Klemmspannung von 58 V. Beim Auftreten einer transienten
Uberspannung muss die doppelte Durchlassspannung Vr der
Dioden hinzuaddiert werden.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass es
sich hierbei um einen differenziellen Schutz von Leitungen zu

Leitung handelt. Die meisten transienten Storungen treten im
Gleichtakt auf. Daher wurde mit D33 und D36 ein zusatzlicher
Schutz implementiert, der die Gleichtakttransienten begrenzt.

Der Klemmkreis besteht aus den TVS-Dioden D33, D36 (WE-
TVSP 824541361) und den Dioden D31, D32, D34 und D35
(SID-13-F). Die Dioden reduzieren wiederum die parasitare
Kapazitatals serielle Komponenten, die Leitungskapazitat
betragt ca. 10 pF, was vernachlassigbar ist.

Bottom side

Power from u-j_

PSE controller

Data from/to Phy

Abbildung 10: Layout der SPoE-5chnittstelle auf der PSE-Seite.
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Auf der Primérseite des Ubertragers T1 sind alle Schaltkreise
direkt mit der Schirmungserde (z. B. Gehause) verbunden, um
eine niedrige Storimpedanz fir einen niedrigen
Spannungsoffset zu erreichen. Ein zu hoher Offset kdnnte die
ordnungsgemafe Funktion des Klemmvorgangs
beeintrachtigen.

Abbildung 10 zeigt das Platinenlayout der SPoE-Schnittstelle
auf der PSE-Seite. X2 und X3 sind die Anschlisse fiir das
Signal-/Stromversorgungskabel. Der Transientenschutz
wurde auf der Unterseite der Platine angebracht, um die
Lange der Leiterbahnen zu den Dioden zu minimieren.
Anschliel3end werden die induktiven Komponenten L6, T1 und
L8/L10 positioniert. In diesem Bereich der Platine wurde
keine Fillmasse verwendet, um die kapazitive Kopplung zu
minimieren und somit eine bessere Filterwirkung zu erzielen.

Top side

THAN
¥YOU EXPECT
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PSE-Controller und Stromversorgung

Auf der PSE-Seite wird die Stromversorgung flr das System
am Anschluss X4 zugefiihrt (Abbildung 11). Der nachfolgende
Transientenschutz mit D1 begrenzt die Uberspannung im
Differentialmodus auf 33V, D22 und D29 klemmen
transiente Spannungen Gber 28 Vin im Common Mode. Die
drei Kondensatoren vor und hinter der CM-Drossel L13 bilden
mit der Drossel ein m-Filter, um hochfrequente Stérungen in
beide Richtungen — vom PSE-Board zum
Stromversorgungsanschluss und vom
Stromversorgungsanschluss zum Board — zu dampfen.

Die Schaltung mit dem MOSFET T11 und IC6 ersetzt eine
Schottky-Diode, bietet jedoch den Vorteil, dass praktisch kein
Spannungsabfall entsteht. Der IC steuert den
Spannungsabfall in Durchlassrichtung tber den MOSFET, um
eine konstante Stromabgabe ohne Oszillation auch bei
geringen Lasten zu gewahrleisten. Wenn eine Stromquelle
ausfallt oder kurzgeschlossen wird, minimiert eine schnelle
Abschaltung die Rickstromtransienten. Aufgrund des
groRzlgigen Betriebsspannungsbereichs kann die Schaltung
auch eine invertierte Eingangsspannung von bis zu 80 V
Uberstehen. Wenn die Schaltung aus anwendungstechnischen
Grunden nicht bendtigt wird, kann sie komplett weggelassen
werden; in diesem Fall kann eine Drahtbricke an T11von
Source zu Drain eingesetzt werden.

Der LTC4296-1 (IC4) ist ein IEEE 802.3cg-konformer Power-
over-Ethernet-Controller (SPoE) mit einer PSE-
Stromversorgungseinheit und fiinf Kandlen.

24 \VDCin from

external (isolated) PSU X4
X

Der Controller ist fir den Einsatz mit 802.3cg-
Stromverbrauchern (Powered Devices, PDs) ausgelegt. Bei
dem vorliegenden Design wird nur einer der finf Kanale
bendtigt. Der High-Side-Schutz mit MOSFET T2 und analoger
Strombegrenzung ermoglicht ein geregeltes Einschalten und
implementiert einen Kurzschlussschutz, der tiber RSHO
abgegriffen wird. Der Low-Side-Schutz mit T7 und tber RSLO
sichert den negativen Ausgang gegen Rickspeisefehler und
Erdungsfehler ab. Die PD-Klassifizierung tiber das SCCP-
Protokoll (Serial Communication Classification Protocol) stellt
sicher, dass nur dann die volle Betriebsspannung an das Kabel
angelegt wird, wenn ein PD vorhanden ist. Der Pin SWO
schaltet den Port-Power-Snubber tiber T5 wahrend der
Erkennung und Klassifizierung aus. Der Controller wird per SPI
mit dem Mikrocontroller gesteuert. T3/T8 und T6 werden
uber den Mikrocontroller geschaltet und fiir die SCCP-
Steuerung verwendet.

-]

;

m [
o

PORTO

From MCU t

From MCU t

2 & & & &
2 A
B s T Toks
¢
c

le_ an o S T
B Board fixing points and GND-SGND connections

Abbildung 17: Prinzipschaltbild von Stromversorgung und PSE-Steuerung.

RDO41d | 2026/03/23
WURTH ELEKTRONIK eiSos

10|35
www.we-online.com



REFERENZDESIGN

RDO41 | Design eines Single-Pair-Ethernet-Systems mit Power over Data Lines (SPoE)

Der Kondensator C34 und der Widerstand R13 stellen eine
definierte Impedanz dar, wenn der Snubber C35/R14 iber T5
ausgeschaltet ist. Dadurch werden Resonanzen und
Uberschwinger bei Lastspriingen minimiert. Die Diode D10
schitzt die Schaltung bei erzwungenen Sperrspannungen.
Das m-Filter mit C110, FB10 und C111 dampft hochfrequente
Stdrsignale insbesondere im Bereich von 10 MHz und hoher.
FB10 (WE-CBF 742792031) ist ein SMT-Ferrit mit einer
breitbandigen Impedanzkurve.

Unused Ports

RSH1

+VPSE:
OR
1206

RSH3

+VPSE:
OR
1206

HGATE1 ~ OUTP1 HGATE3  OUTP3

HSNSP1
HSNSM1
HGATE1
OuTP1
HSNSP3
HSNSM3
HGATE3
OUPT3

(o)
LTC4296AUK-1
QFN-48 LsNS RsL2

R
1206

PORT 1 PORT 3
sw1 ——O sw3 ——O
N B sw1 o . sw3
& H 3 H
2 g z g
9 o 3 o
ICiC ICIE
LTC4296AUK-1 LTC4296AUK-1
QFN-8 LSNS ReL1 QFN-8 LSNS RSL3
R R
1206 1206
RSH2 RSH4
vpse HGATE2 ~ OUTP2 vpse HGATE4  OUTP4
R R
1206 1206
& g o g g 2 b g
g & & £ i 2 5 °
& 2 k] 3 g 3 g
PORT 2 PORT 4
sw2 —O swa [—O
~ sw2 - swa
o g 3 K
3 3
5 3 5 3
a 3 4 3

Da nur einer der funf verfligbaren Kandle verwendet wird,
mussen die vier ungenutzten Kanale, wie in Abbildung 12
gezeigt, verdrahtet und ebenfalls an Stromversorgung und
Vpse/Lsns angeschlossen werden. Diese Konfiguration ist fir
die Funktion des Controllers unerlasslich. Die
Strommesswiderstande RSHx/RSLx mussen uber so
genannte ,Kelvin-Sense”-Verbindungen gefuhrt werden, wie
in Abbildung 12 auf der rechten Seite dargestellt. Das Ziel
besteht darin, die angegebene Genauigkeit des
Stromschwellenwerts zu erreichen.

RSHO
1
LT

O0R24
1206

+VPSE <t

HSNSPO
HSNSMO

Abbildung 12: Verdrahtung der nicht verwendeten Kanale des L TC4296- 7 und Routing der ,Kelvin-Sense*-Messwiderstande Rst/Rstx.

RESET-Schaltung, DC-DC und PSE-Mikrocontroller (MCU)

Abbildung 13 zeigt die Schaltung des DC-DC-Controllers
(+24 V auf +3,3 V) und die Schaltung um IC5, einen
STM32G030C8T6-Mikrocontraller. IC11 ist die vom
Mikrocontroller gesteuerte Reset-Schaltung, deren RESET-
Status von der roten LED D25 angezeigt wird.

Der Taster S2 lost die Riickstellung fir SPoE-, LAN- und USB-
Controller aus, S3 fiir den PSE-Controller (MCU). S4 wird im
Normalbetrieb nicht genutzt und ist nur fir das FW-
Debugging vorhanden.
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Der Mikrocontroller steuert einerseits den PHY ADIN 1100,
andererseits den PSU-Controller LTC4296 (SCCP-Protokoll
und Timing) per Firmware.

Der DC-DC-Controller IC2 ist ein Variable-Step-Down-Modul
mit hohem Wirkungsgrad, das einen Ausgangsstrom von bis
zu 3 A bereitstellt. Er verarbeitet Eingangsspannungen
zwischen 3,5 und 38 V. Das Modul enthdlt eine ,Spread-
Spectrum-Option”, die die Schaltfrequenz um +5 % variiert
und somit die vom Wandler erzeugten Harmonischen tber
eine grofRere Bandbreite pro Zeit verteilt, um die mit einer
bestimmten Messbandbreite des Messempfangers (9 kHz,
120 kHz) verbundene Stérabstrahlung ,relativ gesehen” zu
reduzieren.
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Abbildung 13: Schaltpldne von Mikrocontroller, Reset-5Schaltung und DC-DC-Wandler (+24 V auf +3,3 V).
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Kehren wir zum +24 V-Eingang des Systems zurtick. Das SGND, die Elektronik hinter dem Filter auf GND, wie in
Modul verfiigt sowohl tiber eine Schirmerdung (SGND) als Abbildung 14 dargestellt. Der Schaltkreis bietet die
auch eine Betriebserde (GND). Das m-Filter bezieht sich auf Platzierungsoptionen R19 bis R23 zwischen SGND und GND.
Bottom side
24 \pc in N%>$ 1
X,, 8is 226\
ET ;%W.MR$
é i 0 _Lcmo éNo GND
E/W SGND |
Top side

3
e SGND
g
l(‘ ! & GND &o GND GND GND
N X )
Abbildung 14: +24-V/-Eingang des Systems mit SGND-GND-Anschllissen.
Je nach Gehduse und Erdungssystem kann das EMV- Es ist jedoch auch moglich, R19 bis R23 durch SMT-Ferrite zu
Verhalten des Systems durch Einsatz verschiedener ersetzen und so z. B. in einem Metallgehduse die
Komponentenvarianten angepasst werden. Die Gehausemasse mit SGND zu verbinden, aber den GND der
Komponentenpositionen R19 bis R23 kénnen mit 0 Q- Elektronik bei hohen Frequenzen ggf. zu isolieren und
Widerstanden tberbriickt werden, sodass SGND dasselbe Storungen zu reduzieren. Der Hauptzweck dieser
Bezugspotenzial wie GND hat. Komponenten im hier gezeigten Referenzdesign besteht

darin, die Schirmungseigenschaften von Kabeln und
Aufbauvarianten wahrend der EMV-Priifungen zu testen.
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Ethernet-PHY auf der PSE-Seite

Der ADIN1100 ist ein TO0BASE-T1L-Transceiver fiir Ethernet-
Industrieanwendungen (Abbildung 15). Der Controller ist
kompatibel zum Ethernet-Standard IEEE 802.3cg-2019 fir

Single-Pair-Ethernet (SPE) mit hoher Reichweite bei

10 Mbit/s. Der ADIN1100 unterstitzt Streckenlangen von bis

zu 1700 Metern bei aktivierter Auto-Negotiation.

Il Data channel

TVS-Diodes: If header for programming is

assembled

RESET>

Der PHY-Kern unterstlitzt die 1,0 Vpp- und 2,4 \Vpp-
Betriebsmodi, die im IEEE 802.3cg-Standard definiert sind.
Der jeweilige Spannungsmodus wird durch die LED D23 (gelb)

angezeigt. Die MDIO-Schnittstelle ist eine serielle 2-Draht-

Schnittstelle fiir die Kommunikation mit einem

Mikrocontroller. Der Interrupt-Pin des ADIN-Controllers

wurde zusatzlich an X6 angeschlossen, um die Moglichkeit

zum Anschluss eines externen Debuggers zu erhalten. Die

Hardwarekonfiguration des PHY erfolgt tiber den DIP-
Schalter S1. Aufschaltung/Aktivitat wird Gber LED D24 (griin)

angezeigt.

Lcso L ceo
T 1000F ] 1uF

E

0603
16V

ADIN1100CCPZ "%

TXD_2 ——

TXD_3/MEDIA_CNV.

RX_ER/MACIF_SEL1
RX_DV/RX_CTUSWPD_EN
EX_CLK/IRXC/MACIF_SELO

RXD_0/TX2P4_EN

—] RXD_1Ms_SEL

olo|
=]

BT
824012823
33V

GND

Abbildung 15: Prinzjpschaltbild des Ethernet-PHY auf der PSE-Seite.

RDO41d | 2026/03/23

WURTH ELEKTRONIK eiSos
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824500500)

Do
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GNb GNb  GND

10 BASE-T1L link up/ activity
= LED: 10 BASE-T1L transmit amplitude 2.4 V/
=S1: HW-configuration

To LAN switch LAN9355

ADIN1100 HARDWARE CONFIGURATION

S1 33

Sl6 | mEDIA cnv
245~ MACIF SELI
sw

MACIF_SELO
12§ TX2P4 DIS

Ms_SEL
PHYAD_0
9§ PHYAD_I

a7 PHYAD_2
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LAN-Switch und Ethernet-Anschluss

Der LAN9355-Controller wird hier verwendet, um die vom
PHY ADIN1100 kommenden Daten an einen 10/100-Mbit/s-
Ethernet-Anschluss und tber einen Ethernet/USB-Controller
(LAN7800) an eine USB 3.1-Schnittstelle weiterzuleiten.
Abbildung 16 zeigt den Schaltplan. Der LAN9355 ist ein
10/100-Ethernet-Switch mit drei Anschlissen fiir
eingebettete Anwendungen. Der Controller umfasst alle
Funktionen eines 10/100-Switch-Systems, einschlieBlich
Schaltanordnung, Paketpuffer, Puffermanager,
Medienzugriffssteuerungen (MACs), PHY-Transceiver und
serielles Management. Alle drei Ports sind vollstandig mit
dem IEEE 802.3-Standard kompatibel, und alle internen MACs
und PHYs unterstiitzen den Voll- bzw. Halbduplexbetrieb von
T0BASE-T und 100BASE-TX. Die integrierten 1°C- und SMI-
Slave-Controller ermdglichen ein vollstandiges serielles
Management des Controllers Uber die integrierte 12C- bzw.
MII-Schnittstelle.

Der Controller verfiigt Gber vier Stromversorgungsanschlisse,
welche jeweils separat gefiltert sind (FB2, FB4, FB6, FB5). Die
grinen LEDs D27 und D28 zeigen Datenverkehr bzw. eine
aktive Verbindung an. Die Ethernet-Schnittstelle verfiigt mit
dem TVS-Diodenarray D26, das sich zwischen dem LAN-
Ubertrager und dem Ethernet-Controller befindet, iiber einen
Transientenschutz.

Die Aufgabe besteht hierbei darin, die transiente
Uberspannung zu begrenzen, die durch das Kabel iibertragen
wird und auf der Sekundarseite des Ubertragers im Gleichtakt
gegen die Erde des Controllers auftritt. Die Widerstande R77
bis R81 sind 50 Q-Abschlisse, auf den Signalleitungen

2 x 50 Q differentiell gegen Masse tber die Kondensatoren
C112,C113 und C126. Gleichzeitig wird eine ber
R162/C112/C113/C126 entkoppelte Gleichspannung Uber die
Widerstande eingespeist, um die Ausgangstreiber des
Controllers im ,current mode” zu betreiben.

LED Status
for PORTL

€90 - €95
bt I wenlondealiock

: Speed
: Link/active

4

&

TI0GF  4709F o O.1uF
R162 R77 -R81

= lmzslcnzlcnz
nnnnnnnnn o [, (e, [, [f, [ Ethernet
oS Tomos [0ss Toss Tosa

o Ton or
s | s | oo 1 10/100 MB

OV GV GOV

X7

transformer
and to
LAN7800

To ADIN1100

gzt N s
oy TR

Jsaon : Speed
g : Link/active

X T

C85- (89
Lo

s | cw | ow

Eaa0uESS
svosr D26

Optional for EMC
To 10BASE-T and

100BASE-X

configuration matrix

Abbildung 16: Prinzipschaltbild des LAN-Switchs und des Ethernet-Anschlusses auf der PSE-Seite.

Abbildung 17 zeigt den Aufbau der Ethernet-Schnittstelle. Die
Kondensatoren C85 bis (89 (Nummer 3) sind optional, um
hochfrequente Storungen zu reduzieren, die Uber das
Ethernet-Kabel abgegeben werden konnten. Der Ethernet-
Anschlussblock X7 enthalt die Ubertrager sowie die CM-
Drosseln und die Bob-Smith-Schaltung. Wie bereits im
vorherigen Kapitel erlautert, kann das Erdungssystem tber
die Komponentenpositionen C90 bis C95 (Nummer 4)

konfiguriert werden.
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Die Abschlusswiderstande und die EMV-Kondensatoren
(Nummern 2 und 3) sind auf der Unterseite angebracht, um
parasitare Impedanzen weitestgehend zu reduzieren. Das
TVS-Diodenarray D26 ist zur optimierten Wirkung direkt in
den Signalpfad geschaltet. Da D26 die Eingange des
Controllers schitzt, muss die Bezugsmasse identisch mit der

Masse des Controllers sein.
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LED/GPIOSEEEEN
LEDAIGPIOAI15BBEN
LEDSIGPIOSPHYADD
GPIOB

ATuF 100 470pF to 0.1uF.

Abbildung 17: Layout der Ethernet-Schnittstelle auf der PSE-Seite.

In der Abbildung zeigt der untere Teil des Controllers den
Signalabschnitt (IC1A), der mit einem 25-MHz-Quarz (Y1)
getaktet wird; der obere Teil stellt die relativ komplexe

Ethernet-USB 3.1-Briicke

Der verwendete LAN7800 (IC1) ist ein leistungsstarker
Gigabit-Ethernet-USB 3.1-Controller mit integriertem
Ethernet-PHY. Fir die Onboard-Software wurde ein externes
4-kbit-EEPROM angeschlossen. Der Schaltplan ist in
Abbildung 18 dargestellt.

chipinterne Stromversorgung des Controllers dar (IC1B).
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Abbildung 18: Prinzipschaltbild der USB 3. 1-Ethernet-Briicke auf der PSE-Seite.
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Zur Aufrechterhaltung der Signalintegritat wurde zwischen
dem Ethernet-Anschluss des LAN7800 und dem LAN-Switch
ein Ubertragermodul (X8) zur Anpassung eingefiigt. Auf der
Primérseite des Ubertragermoduls in Richtung LAN7800 ist
die Bob-Smith-Terminierung enthalten, wahrend auf der
Sekundarseite 50 Q-Widerstande implementiert sind, um die
erforderliche Systemimpedanz zu erzielen.

Die Kondensatoren C114 und C115 verbinden die
Widerstande HF-technisch mit der Bezugsmasse. Die
Verbindung mit der Versorgungsspannung tber den SMT-
Ferrit FB8 versorgt den Ein-/Ausgang des LAN-Switchs, der
hier im Current-Mode betrieben wird. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der USB 3.1-Ethernet-Brticke finden Sie in der
Design Note RDO16 auf der WE-Website.

Die USB 3.1-Schnittstelle ist entscheidend fir die
Storfestigkeit gegenlber schnellen Transienten wie ESD oder
Burst. Aus diesem Grund miissen beim Design mehrere
Punkte berticksichtigt werden, die im Folgenden erlautert
werden (siehe Abbildung 19).

GND to SGND connection

o5 .
JBus 3 Power not "

VBUS —5

VBUS

B9

VBUS —=

Der Spannungsversorgungsanschluss wird hier nicht bendgtigt,
weswegen die ,\/aus"-Pins des Steckverbinders frei bleiben.
Der Transientenschutz wird direkt am Anschlussstecker
realisiert, die Bezugsmasse flr die TVS-Dioden D2 bis D4 ist
die Masse des Steckers und des Gehauses, d. h. der Ful3boden
im Raum in Bezug auf die ESD-Storquelle.

Die Befestigungen H1 bis H4 der Platine missen mit
Schrauben mit geringer Impedanz zum Gehause erfolgen. Die
Widerstande R19 bis R23 sind Platzhalter; bei Verwendung
eines Metallgehauses konnen Kondensatoren mit

10 nF/200 V verwendet werden; bei Verwendung eines
Kunststoffgehauses sollten dagegen 0 Q-Widerstande
eingeldtet werden. Je nach Massekonzept des Gesamtgerats
kann es auch notwendig sein, einen SMT-Varistor an Stellen
einzusetzen, an denen die Bezugsmasse z. B. durch
Storelektronik ein hohes Stdrpotential aufweist.

Dies ist auch der Grund, warum der Widerstand R1 (330 Q)
nicht verwendet wird, wenn ein Metallgehause zum Einsatz
kommt und die Filterung der GND-Leitung im USB-Kabel tber
FB13 und C19 erfolgt. Auch hier fungiert das Gehause als
Bezugserde fiir C19.

o

USB 3.1 signal
used here ) )

L3 7442335600
== USBITX] 2

SSTXp1
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(RIBN]

SSRXp1

P
N
N
2
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0805

GND

R19 2 RZO 3 R2|
oR oR oR
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D GND

GND

H4 R22
[I5&
0805

o
GND

SSRXn2 51"

10
ATt

SSRXp2 —

83
ssTxn2 B2
SSTXp2 B2

.

“” USBC Port

sauy —E2

AS
B2

B5

SBU2 ——

1
Zs
v
de
i
s,

53 7442335600

To LAN 7800

USB 2.0 signal for compatibility

s
USBIDI N 48 3 USBID N
CSBIDI T T 2 TSBID P

R2 -
5k1 744232

232090
, 90R @ 100MHz

0603

Abbildung 19: Prinzipschaltbild der USB 3. 7-Schnittstelle auf der PSE-Seite.

Abbildung 20 zeigt den Aufbau der USB 3.1-Schnittstelle. Die
Komponenten werden im Signalfluss so angeordnet, dass

eine moglichst geringe parasitare Kopplung erreicht wird. Die
Leiterbahnen werden direkt Uber die TVS-Dioden gefthrt, um

RDO41d | 2026/03/23
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parasitare Induktivitaten zwischen der Masseverbindung der
TVS-Dioden und der Gehdausemasse (SGND) zu minimieren.
Die Leiterbahnen mussen die symmetrische Systemimpedanz
von 90 Q erfillen.
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Recommended Land Pattern: [mm]

Abbildung 20: Uberlegungen zur Gestaltung der USB 3. 1-Schnittstelle

5.2 PD (Power Device)
Blockschaltbild und Merkmale des PD

Der Signalfluss auf der PD-Seite ist mit dem der PSE-Seite
identisch. Wie Abbildung 21 zeigt, werden die vom PSE
kommenden Daten von der SPoE-Schnittstelle an den PHY
ADIN1100 ubertragen. Der PHY konvertiert die Daten dann
und leitet sie an den LANS355-Ethernet-Switch weiter.

Die Eigenschaften des PD lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

- o s
e ;
E— 5
4
=
24012823 7|
&Y

Z= usmDI N A 3
SR — ]
50

742320
0R.@ 100308

Daraufhin leitet der Ethernet-Multiport-Switch die Daten
sowohl an den Ethernet-Port als auch an den LAN7800-
Ethernet-USB-Wandler weiter.

Die Stromversorgung, die tber ein Kabel vom PSE
bereitgestellt wird, ist mit dem SPoE-PD-Controller LTC9111
gekoppelt. Der IEEE 802.3cg-konforme Controller erledigt die
SCCP-basierte Klassifizierung. Ein DC-DC-Wandler erzeugt
aus den +24 V eine Spannung von 3,3 V, um die Onboard-
Elektronik des PD zu versorgen.

= Betriebsspannung: 24 V, Leistungsklassifizierung
uber SCCP-Protokoll

= USB3.1-Anschluss, eigenversorgtes Gerat (kein
Strom am Anschluss)

3-Port 10/100
Ethernet Switch

Ethernet
(10/100)

LANS355

10BASE-T1L
Coupling/ IEEE 802.3cg-2019
Decoupling compliant Phy
Magnetics and
SPE/PoDL <:> Filter Interface ADIN1100
Power In @
3.3V Out
LTC9111 173010378
DC-DC Conv.
PoE PD Controller 3.3V/1A
7-28 V Input

Abbildung 217: Blockschaltbild der PD-Platine.
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Magnetics
Interface

LAN7800

= usB 3.1

USB 3.1 Gen 1 to
10/100/1000
Ethernet Controller

LAN 100BaseT
Transformer
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= 10/100-Mbit/s-Ethernet-Anschluss In Abbildung 22 ist die PD-Platine in der Draufsicht
= 10 Mbit/s-SPE-Anschluss dargestellt. Die SPoE-Schnittstelle befindet sich auf der linken
= Datenibertragung zwischen USB 3.1 und Seite. Der Anschluss kann wahlweise (iber eine 3-polige

Steckklemme oder einen SPE-Steckverbinder erfolgen. Die
Ethernet- und USB-Schnittstellen befinden sich auf der
rechten Seite.

10/100-Mbit/s-Ethernet

=  Datenubertragung zwischen USB 3.1 und SPE
(10 Mbit/s)

= Datenibertragung zwischen SPE (10 Mbit/s) und
10/100-Mbit/s-Ethernet

R0 C32 €31 €90

TX2P4_DIS
MS_SEL

a
B
E]
g
£

PH

Bupep

£

ELEKTRONIK
MORE THAN
YOU EXPECT

Abbildung 22: Draufsicht der PD-Platine.
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PD-Schnittstelle zu SPoE Der einzige Unterschied besteht darin, dass das PD das Signal
Abbildung 23 zeigt die SPoE-Schnittstelle des PD, die von der Stromversorgung trennt, im Gegensatz zum PSE, bei
prinzipiell identisch mit der PSE-Schnittstelle ist. dem die beiden Komponenten Signal und Stromversorgung

~gemischt” vorliegen.

EI D14, 18, 20, 21, 19, 31
L8 D14 || SID-3F

Dl

n uH
L1 6045 SID-13-F MW
PWR- 1 824541361

— A

DUR-
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2

| BLDA+
| BiDA-
sH

olol

(|
EIE]
e
h

POWERDAfA P =T
" POWERDAJA N oo

{ ESTH
l 1oav 7 CT36C2 b
F C 00V Aa50aH D10 1o TEEED
0805 4 ld E connector
100V B Dlo
22mH Data N 2033-15-SMEPLF
150V
i}

Il
[ — 661322110003
l(‘-ﬂ_l

102F l‘]ggg’ Plug-in Terminal / 3P
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&V 82551600 100F 100F
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o
DI§

DI7 -
824012823

33V

GND

. . . n Primary transient voltage limitation
E Primary side: Center tapping, C33/C38 DC-block

Signal and DC-current harmonics
-noise attenuation CM inductor

= Signal: No attenuation, current
ﬂ Common Mode transient protection = DC-supply: Current compensated

Abbildung 23: SPoE-Schnittstelle auf der PD-Seite.
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SPoE-PD-Controller und Stromversorgung Abbildung 25 zeigt einen Ausschnitt der in Abbildung 24
dargestellten Schaltung. Die MOSFETs T6 und T7 sind fir die

Der im Filter entkoppelte Betriebsstrom wird mit dem SPoE- o ] ; o
Gleichrichtung der Low-Side-Leistung zustandig, SNS1 und

Controller LTCS111 in das Stromnetz eingespeist. Die

Schaltung ist in Abbildung 24 zu sehen. SNS2 fiir die Erkennung der Anschlussspannung vor der

Leistungsgleichrichtung fir SCCP und die

Die Schottky-Dioden D1und D6 sorgen fir eine ,Korrektur” Spannungsschwellenwerte des aktuellen Zustandes. T3 und
der Gleichstrompolaritat. Der MOSFET T2 trennt wahrend der 5 werden fiir die SCCP-Signalisierung verwendet. R3 ist der
SCCP-Klassifizierung den Ausgang vom Eingang. IC2 ist der Drahtanschluss zur Dampfung von Resonanzen, C2 blockiert
DC-DC-Abwartswandler mit Spread Spectrum, der bereits in Gleichstrom.

Kapitel 5.1 (iber das SPE erldutert wurde. C1 implementiert eine zusatzliche Wechselstrom-

Die im Schaltplan rot umrandeten Filter entkappeln den Welligkeitsdampfung, und R9 bildet in Kombination mit C32

Stromkreis bei hohen Frequenzen und reduzieren so die EMV- einen Snubber zur Dampfung der Resonanz mit der
differentiellen Induktivitat des Leistungskopplungsnetzwerks.
Die Gesamtkapazitat (C1 und C32) sollte mehr als 150 nF

betragen, da eine zu geringe Kapazitat Resonanzen mit den

Storungen, die durch den Controller und die nachgeschaltete

Elektronik verursacht werden. Die Einstufung der PD-Klasse

erfolgt Gber die Pins 4, 5 und 10 am Controller; die Tabelle in

Abbildung 24 zeigt die entsprechende PD-Klasse. parasitaren Induktivitaten des Systems (Magnetspulen,
Drahte/Kabel) erzeugt.
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Abbildung 24: PoE-PD-Stromversorgung mit Controller LTC9777.
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Abbildung 25: Ausschnitt auf der linken Seite der in Abbildung 24 gezejgten Schaltung.
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Die nachste Abbildung (Abbildung 26) zeigt die rechte Seite
der in Abbildung 24 dargestellten Schaltung.

To DC-DC
controller
T2 PSMNO7S-100MSEX —
LFPAK33 EB10 S
o[ 1o A Y
191 1 300R@ 100MHzZ
© W €96 | €97
100nF 100nF
X7R X7R
0603 0603
GND100V  GND100V
IN  GATE OUT
— SNs1
R10 ] [ R13
— sNs2 10k 3R3
0603 1206
—— sccP EN —X CBA = =£ c35
22nF 47uF
0805 50V
100V
—— LGATE1 STBY
CLASSC
— LGATE2 CLASSV
_L_c36
GND T 2208
0805
14 a 63V
LTCOITIRMSE &
MSOP-12 u
GND

Abbildung 26: Ausschnitt der rechten Seite des Schaltbilds in
Abbildung 24

FB10 und C96/C97 bilden das bereits erwahnte EMV-Filter,
mit dem die Wechselstromdynamik gedampft, grol3e
Transientenlastanderungen ausgeglichen und Schwankungen
in der Energieversorgung durch das PSE gepuffert werden.

+

3+

R13 mit C35 wurden als Bypass-Filter eingesetzt. R10 bildet
mit C34 einen Tiefpass fir eine sanftere Umschaltung des
Gates von MOSFET T2.

Ethernet-PHY auf der PD-Seite

Der ADIN1100-Controller wurde bereits in Kapitel 5.1 tber
das PSE beschrieben, und den Schaltplan fiir die PD-Seite
zeigt Abbildung 27.

Hier folgen noch einige zusatzliche Anmerkungen zum
Schaltplan. Wie die meisten hochintegrierten Controller
verfligt auch dieser tiber mehrere VVersorgungsanschliisse.
Diese sollten einzeln abgeblockt oder mit Kondensatoren
gepuffert werden, die sich so nah wie mdglich an den Pins
befinden. AuBerdem sollte, wie hier bei FB1, die IC-
Versorgung Uber eine Induktivitdt (SMT-Ferrit, RFI-
Induktivitat) vom Spannungssystem entkoppelt werden,
damit vom Controller generierte Stdrsignale von anderen
Schaltkreisen ferngehalten werden. Welche Induktivitat hier
am besten geeignet ist, wird ausfihrlich in der Application
Note ANP 129 erlautert, die von der WE-Website
heruntergeladen werden kann.
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Abbildung 27: Prinzipschaltbild des Ethernet-PHY auf der PD-Seite.

RDO41d | 2026/03/23
WURTH ELEKTRONIK eiSos

418121270808

PHYAD_2

(*PHYAD_2 default=0 here)

2235
www.we-online.com


https://www.we-online.com/de/support/wissen/application-notes?d=anp129-induktive-smt-bauteile-im-vergleich?utm_source=homepage&utm_medium=pdf&utm_campaign=eisos_RD041&utm_content=ANP129

REFERENZDESIGN
RDO41 | Design eines Single-Pair-Ethernet-Systems mit Power over Data Lines (SPoE)

Abbildung 28 zeigt die Einstellungen flr die Hardwarekonfiguration Gber die Schalter auf S1.
Schalterposition| Schaltername  Position Beschreibung

: MEDIA CNV Aus Medienkonverter (nur fir den RMII-Schnittstellenmodus; wird auf ADIN1100 HARDWARE CONFIGURATION
- diesem Board nicht verwendet) S 1
2 MACIF_SEL1 An Auswahl MAC-Schnittstelle 1 +3z\(3
s
3 SWPD_N An Softwareabschaltung IXD 3 R52 —y dk7 p— [ MEDIA_CNV
y 2
4 MACF_SELO | An Auswah MAC-Schnittstelle 0 eyl ="t e
X LK R55 = 2k7 =2 [43] MACIF SELO
Sendeamplitude 2,4V deaktivieren R56 E K7 g 12 1 TX2P4 DIS
5 TX2P4_DIS Aus (dieser Schalter muss immer eingeschaltet sein, wenn AVDD_H = 222: 4 ; == + y}f?i};)l_o
1 SCI 5 -
18V) RE0 == ak7 = = PHYAD_1
Auswahl Master/ Slave (wird als Voreinstellung fiir Auto-Negotiation 418121270808
6 MS_SEL Aus det) LINK ST Rﬂ': 4K7 PHYAD_2
verwende (*PHYAD_2 default=0 here)
7 PHYAD_O Aus PHY-Adresse O fiir Verwaltungsschnittstelle (MDIO)
8 PHYAD_1 Aus PHY-Adresse 1 fiir Verwaltungsschnittstelle (MDIO)
Abbildung 28: Einstellungsoptionen fir die Hardwarekonfiguration uber 5.
In Bezug auf das Layout sollten im Bereich des 25 MHz- durchkontaktiert werden, um floatende Potenziale zu

Quarzes kurze und symmetrische 50 Q-Leiterbahnen vermeiden.

verwendet werden, wie in Abbildung 29 gezeigt. LAN-Switch und Ethernet-Anschluss auf der PD-Seite

Die Schaltplane sind identisch mit denen des PSE, aber
erlauben Sie uns, noch ein paar Worte zum
Stromversorgungskreis um den Switch zu verlieren. Der LAN-
Switch LAN9355 verflgt Uber zwei interne Spannungsregler:

= Zentraler Spannungsregler fir die digitale Hauptkernlogik,
die E/A-Pads, die digitale Logik des PHY und dessen
Analogbereiche

= Regler flr den internen Oszillator

Die internen DC-DC-Controller konnen tber den REG_EN-Pin

=[Emi]|o23
= 3 - WR62

(7) aktiviert werden. Dementsprechend wird eine Spannung
von 1,2 V an die Ausgange VDDCR (6) und OSCVDD12 (3)
angelegt (Abbildung 30).

Resl W 58
Ferner gibt es flinf verschiedene

Abbildung 29: Layout im Bereich um den Quarz des ASINT 100 Spannungsversorgungsabschnitte, die angeschlossen und
voneinander entkoppelt werden miissen. Eine Ubersicht iiber

Der Bereich um d ddi
er Bereich um den Quarz und die die Stromversorgungsanschlisse finden Sie in Abbildung 31.

Entkopplungskondensatoren sollte als Masseflache
ausgefihrt werden, die dann mehrfach zur Masselage

Y3: WE-XTAL 830055299
25.0 MHz 30 ppm 3.2 x 2.5 mm

L

NS
X% 2.
Note: ~ & % 4
0SCVSS need to connect to Chip GND § [ \/
F S a8 -
gg +3V3
>>
_— A
1= v3 »— 0SCVDD12
= OSCI | oo o o ~— N
— | 25MHz 0SCO el o o ~ [aN [
- Sl o of o of o
< GND}—— oOscvss e e
GND _— o0 mfen e o mlom mlo
—— G meam fegegegege e
SND
Abbildung 30: 25 MHz-Quarzosziflator des LAN-Switchs LAN9355.
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FB2, 4, 5, 6: WE-CBF 742792031

FB2

N
VI3 00R@100MHTZ
0805

C77
100nF
X7R
0603
FB4 GND25V VDD}}[;FXRXZ

V3 300R@I00MHZ]_C78 1

0805 100nF

3A X7R
0603

FB6 GND25V vnmsl;n

V3 300R@I00MTZ]_C79 ]

0805 100nF

3A X7R
0603

GND25V

3A

RX1

+
S
<
<
+
)
<
<

To back up voltage drops
and buffer transients from
the PoDL cable supply (from PSE)

VDDCR
I A

TP5

:

FB5
300R@100MHz
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3A

C80 C81
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X7R X7R
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—

POWER
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Q
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w2 Ele E|S ES
ZEs g8l elE
S[S=ET=
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o

VDD33 f———P>
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VDDCR3
VDD12TX1
VDD12TX2

Abbildung 31: Stromversorgungsanschltisse des LAN-Switchs LAN9355.

Der LAN-Switch verfligt auRerdem tber einen 25 MHz-Quarz,
dessen Bestlckungsflache sorgfaltig konzipiert werden muss
(Abbildung 31). Ziehen Sie auch die hier vorhandene
Beschreibung des Ethernet-PHY ADIN1100 zurate. Die
Regeln fir die Komponentenauswahl sind dieselben wie im
Kapitel Uber den Ethernet-PHY ADIN1100.

In Bezug auf den Ethernet-Port (Abbildung 32) sind auch die
Kondensatoren C85 bis C88 zur HF-Dampfung (Nummer 4)
vorgesehen, genau wie im Schaltplan zum PSE. Die
Kondensatoren C126, C45, C52 und €89 (Nummer 2)
blockieren die HF-Signale gegen Masse, um einen sauberen

Strom fir die Current-Mode-Lastwiderstdande (Nummer 3) zu
liefern.

R164 (Nummer 1) sollte ein O Q-Widerstand sein, da sonstim
Falle eines Ferrits an der internen Gleichspannung des
Controllers EMV-Probleme auftreten werden. R77 bis R80
(Nummer 3) dienen zum einen der Stromversorgung der
Push-Pull-Treiber im LAN9355, zum anderen der
entsprechenden Impedanzterminierung von 50 Q, d. h.

2 x 50 Q symmetrisch gegen Masse. Dementsprechend
mussen auch die Ethernet-Leiterbahnen symmetrisch mit
einer Impedanz von 2 x 50 Q gegen Masse, d. h. 100 Q
zueinander, ausgelegt werden.

VDD33TXRX2<—__}
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Jew o] e
ot LGl S| P s
T T | Ui [

1
C0G X

R79

lagrg

Reo
l49R9

Intergated LAN-Transformer
WE-RJ45LAN 10/100BaseT
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JoR
0603

0805 0603 0603 0603 0603 0603 0603
i Rl e 374»990112116A
SE FxsDAEXLOSA REZ T
o o 3
0603 TCT —
TXNA TD-
TXPA
RXNA
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RD+ —
— RCT 3
RD-
TXNB X
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RXNB
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-
oENs | 3 VL
s oo i
G_LED_K
f >f >f >f GILEDA 5 8
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0 T VI
) | llI.’mI\:ﬁI
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Abbildung 32: Ethernet-Anschluss des PD mit LAN-Switch LAN9355.
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Ethernet-USB 3.1-Briicke auf der PD-Seite

Der Abschnitt ist identisch mit dem des SPE, und auch die
Bauteilbezeichnungen wurden tibernommen, sodass hier auf

den entsprechenden Abschnitt des Dokuments zum PSE

verwiesen werden kann. Zur Veranschaulichung ist das

abgebildet.

PSU-partof %

LAN7800

USB TYPE-C Port ]

sz
SRz

ssmanz
SsTépz

e

Option (skip magnetic)

25
cin

vooz5A

VDDZ5A

VDDZ5A

VDDZ5A

vopizA

vopizA

vop1zA

VoDVARID
VDDVARIO
VDDVARIO
voD3sA

VoDI2CORE

VDD12CORE

VoD1z_Sw_FB

oD_SW_IN

VoD12_5W_0uT

VDD33 REG_IN

VDD25 REG_OUT

VSS(FLAG)

Schema der Ethernet-USB 3.1-Brticke in Abbildung 33

Veus_ET TRoP
TRON

usaz o

USaz_om wiP
TRIN

usas Top
Uss3 TX0M TR2P
TRN

Uss3 RXOP.
USB3_RXOM RSP
RN

RESET_NPHE CLEAR
REF REXT
REF_FILT

x
PME_NGPIOS

SUSPEND_NLED2/GPIOS
X0 LEDS_GPIOS.

USBRBIAS
TEST

rit Lriz

r2x [ Jrox

losoallosos
EECSIGPIO
EEDIGPIOY

a0

PI0
EEDOLEDOGPIO?
EECLKLED1IGPIO3

e
QIR 7).

Ris
10
=9

o

PME_MODE/GPIO7 [—PME MODE gy rpq

Abbildung 33: Prinzipschaltbild der Ethernet-USB 3. 1-Briicke auf der PD-Seite.

Fur die Anordnung, die sich geringfligig vom PSE

unterscheidet, sind einige Hinweise zur GND-/SGND-
Konfiguration zu geben. Wie in Abbildung 34 gezeigt, kann das
Schirmkonzept in Abhangigkeit vom Gehause konfiguriert
werden. Bei einem Kunststoffgehduse sollten R19 und C19

0 Q-Widerstande sein, und C108 und VAR2 kdnnen

St
H]&%“ [I]RQ% [I]Rs“éi [I]
G0 oo Toads [oeds
s _
i o Foua
B H o ] To LAN
P S I | ey switch
e P 9355
oL H I FL@
oL
Tas00TI0n
Magnetics for
impedance
., Matching

offenbleiben. Bei einem Metallgehduse sollte R1 ebenfalls

nicht eingesetzt werden, wahrend R19, VAR2 und C19 wie im

werden.

10nF

lcu) lL‘lUX ]
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100V
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SH3 SBL
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82551600
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Abbildung 34: Anordnung der USB 3. 7-Schnittstelle auf der PD-Seite.

RDO41d | 2026/03/23
WURTH ELEKTRONIK eiSos

Schaltplan gezeigt platziert werden sollten. Letztendlich
hangen die Bestiickungsvarianten vom Gesamtsystem ab und
mussen im EMV-Labor mit dem Gesamtprodukt getestet

elolefe)
mielekes

Farh e

SGND
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6. BESCHREIBUNG VON INSTALLATION UND KONFIGURATION

6.1 Vorzubereitende Teile

1 x PSE-Platine

1 x PD-Platine

1 x Adapter von USB auf seriell, mit Kabel
1 x WLAN-Router

1 x PC/NB

1 x LAN-/Ethernet-Kabel

1 x Kabel USB 3.2 Typ Cauf Typ A

6.2 WLAN-Router einrichten und mit dem Internet verbinden

6.3 PSE-Platine einrichten

1.

Verbinden Sie die Spannungsversorgung +24 \/ mit X4.

2. SchlieBen Sie die PSE-Platine (iber das LAN-Kabel an den Router an.
3. \Verbinden Sie den USB-Seriell-Adapter mit Kabel mit X9.
adapter
to PC
power
e
i E
Router -
pinasd- 1
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6.4 Serielles Terminal auf dem PC einrichten

1. Verwenden Sie Tera Term oder ein ahnliches

Terminalprogramm.

https://teratermproject.github.io/index-en.html

(A==

Tera Term

2. Nachdem Sie Tera Term gedffnet haben, wahlen Sie den
COM-Port ,USB-SERIAL" aus und klicken dann auf ,0K".

=1 Tera Term: New connection

OTCR{IP myhost.example.com
History
Telnet
88H §5H2
Other

22

AUTO

@® Serial Port: [COM1: Communications Port [COM1] |
COM1: Communications Port [COM1
COM3: USB-SERIAL CH340 [COM3]
COMb: Standard Serial over Bluetooth link [COMb)
COMI10: Standard Serial over Bluetooth link [COM10)
COM11: Standard Serial over Bluetooth M( [COM11)

3. WahlenSie ,Setup” und dann ,Serial port” aus.

T COM3 - Tera Term VT - (] X

File Edit Setup | Control Window Help

Terminal...
Window...

Font

Keyboard...

Serial port...

Proxy..

SSH...

SSH Authentication...
SSH Forwarding...
SSH KeyGenerator...
TCP/IP...

General...

Additional settings...

Save setup...
Restore setup...
Setup directory...

Load key map...

4, Wahlen Sie unter ,Speed” den Eintrag ,115200" aus und
klicken Sie dann auf ,New setting”.

Set Tera Term: Serial port setup and connection ®

Cancel

Port: COM3

Speed: 9600
. 110
Data: 100
600
1200
Stop bits: 2400 Help
4800
Flow control: 9600
14400
9200

Parity:

1
Transmit|3g40p

E' 115200

Device Friendly Na
Device Instance ID:'w

Provider Name: wch.cn
Driver Date: 1-30-2019
Driver Version: 3.5.2019.1

<

Device Manufacturer: weh.cn

msecfline

L CH340 [COM3)
w9&PID_7523162D0DC2F0&0¢

RDO41d | 2026/03/23
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5. Wahlen Sie ,Setup” und , Terminal” aus.

71 COMS3 - Tera Term VT - o x
File Edit | Setup | Control Window Help

Terminal...

Window...

Font

Keyboard

Serial port.

Proxy.

SSH.

SSH Authentication...
SSH Forwarding...
SSH KeyGenerstor...
TCP/IP...

General...

Additional settings..

Save setup
Restore setup,
Setup directory.

Load key map...

6. Wahlen Sie unter ,Receive” den Eintrag ,AUTO" aus und
klicken Sie auf ,OK".

Tera Term: Terminal setup

Terminal size New-line

x Receive:

Term size = win size Transmit: |CR Cancel

Auto window resize
Help

Terminal ID: | ¥T100 [ Local echo

Answerback: || [JAuto switch MT<TEK)

Coding [receive]

UTF-& ~ UTF-8

locale: |american

Coding (transmif)

2735
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6.5 PSE-Platine einschalten (+24 V)

Wenn alle Einstellungen korrekt sind, gibt das Terminal den Status wie nachstehend abgebildet aus. Die Meldung zeigt an, dass

das PSE im SCCP-Modus arbeitet und kein PD-Gerat angeschlossen ist.

M COM3 - Tera Term VT
File Edit Setup Control Window Help

rogram started

ow port iz in Disabhle state

ain Task SCCPF Mode

annot detect the valid signature,. do sccp classification
PD NOT present

annot detect the valid signature,. do sccp classification
PD HOT present

6.6 PD-Platine mit dem PSE verbinden

1. Verbinden Sie X2 beider Platinen tber ein SPE-Kabel.

Alternativ:

2. \erbinden Sie X3 beider Platinen Uber ein dreiadriges Kabel, wie in der Abbildung unten dargestellt.

RDO41d | 2026/03/23
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3. Wenn die +24 V-Stromversorgung der PSE-Platine korrekt an die PD-Platine angelegt wird, leuchtet die LED D20
(PRTPWRO) auf der PSE-Platine (linke Abbildung) und die LED D5 (+3,3 V) auf der PD-Platine (rechte Abbildung).

Im Terminalprogramm erscheint dann der Status wie in der folgenden Abbildung gezeigt.

T COM3 - Tera Term VT — O X

File Edit Setup Control Window Help

Program started
Mow port iz in Disable state

detect the valid signature. do sccp classification
present
detect the valid signature. do sccp classification
present
detect the valid signature. do sccp classification
read
read
read

PD present

scratchpad = BxCAA3,. class = BxBAA3 CRC = BxFY?

PSE class = 12, PD class = 1

Compatible = 1

PESE and PD have compatible class

Complete power up port

iEEE—BB2.3cg Classification Done
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6.7 PD-Platine mit dem PC verbinden

= Per LAN-Kabel
1. Verbinden Sie die PD-Platine ber ein LAN-Kabel mit dem PC.

1J3dX3 NOA
NYHL JHOW
INOHLNETE

LAN cable

HuonNe(3 YUDM
€1A ad - Naod

2. Uberpriifen Sie, ob der PC die IP-Adresse vom Router abrufen kann.

| § & | Network Connection Details X
General Metwork Connection Details
Connection Praperty Value 2
IPv4 Connectivity: Internet Comnection-gpeciic DN...
[Pv6 Connectivity: Intemet Description Realtek PCle GbE Family Cortroller #
Physical Address 9C-6B-00-18-5C-70
Media State: Enabled DHCP Enabled Yes
Duration: 00:02:07 |Pv4 Address 152.168.1.122
Speed: 100.0 Mbps IPw4 Subnet Mask 255 255 2550
Lease Obtained 03 February 2024 01:46:51
IEEEo Lease Expires 10 February 2024 01:55:39
|Pv4 Default Gateway 192168.11
IPw4 DHCP Server 152.168.1.1
Activity IPv4 DNS Servers 115.178.58.10
- 115.178.58.26
Sent — .L- ——  Received 192.168.1.1
T IPu4 WINS Server
Bytes: 1,973,531 I 5,440,861 NetBIOS over Tepip En...  Yes
IPw6 Address 2405:5800:6900:58bd: 76dc:713b efc
e P i — 5
) Properties D Disable Diagnose
Close
.

= Per USB-C-Kabel
1. SchlieBen Sie ein Kabel, das USB 3.2 Typ C auf USB 3.2 Typ A umsetzt, zwischen PD-Platine und PC an.

133dX3 NOA
I}

HL JHON

USB cable
to PC

AUOIPIBIT YHOM
£'1A Qd - 1aod

]
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2. (Offnen Sie auf dem PC den Gerate-Manager, um sich zu vergewissern, dass die PD-Platine angeschlossen ist
und ordnungsgeman funktioniert.

File Action View Help
@ m| =
[ Monitors ~
v [ Network adapters
Bluetooth Device (Personal Area Network)
I @ LAMTE00 USE 3.0 to Ethernet 10/100/1000 Adapter I
L Realtek 8811CU Wireless LAN 802.17ac USB NIC
[ Realtek PCle GBE Family Controller
@ WAN Minipert (IKEvZ)
? WAN Miniport (1P}
@ WAN Minipert (IPvE)
@ WAN Minipert (LZTP)
& WAN Miniport (Network Monitor)
L WAN Miniport (PPPOE)
@ WAN Minipert (PPTP)
? WAN Miniport (SSTP)

3. Offnen Sie ,Netzwerkverbindungen” und stellen Sie sicher, dass der PC mit ,LAN7800 USB 3.0 to Ethernet
10/100/1000 Adapter” verbunden ist.

& Network Connections - o X
4 & > Control Panel > Metwork and Intemet » Network Connections v|®  Search Network Connections 2

Organize »  Disablethis network device  Diagnose this connection  Renamethis connection  » G S ]

=1 Blustooth Network Connection = Ethemet2 =L W2

s 3 l&,' _ Network cable unplugged l-'f Enabled

% &J Mot connected % 7 Realtek PCle GbE Farmily Cort... all) oty i 6 00 M.

" | Ethemetd
...1" cream_choc 246

7 LANTE00 USE 30 to Ethemet ..

4, UberprUfen Sie, ob der PC eine IP-Adresse vom Router abrufen kann.

@ Ethemet 4 Status ¢ | Network Connection Details X
Generdl Network Connection Detais:
' Proper Value 2
Connection ¢ " n:t fie DN
onnection spectic
IPv4 C tivity: Internet
4 Comnectuty nteme Descrption LAN7800 USE 3.0to Ethemet 10/10(
| IPv6 Connectivity: Intemet Physical Address 00-80-0-11-70-00
Media State: Enbled DHCP Enabled Yes
Duration: 00:04:59 IPv4 Address 192.168.1.123
Speed: 100.0 Mbps IPy4 Subnet Mask 255.255.255.0
Lease Obtained 09 February 2024 020213
Detals... Lease Expires 10 February 2024 02:02:11
IPvé Defaul Gateway ~ 192.168.1.1
Py4 DHCP Server 192.168.1.1
Actiity Py4 DNS Servers 115.17858.10
- 115.17858.28
Sent | W Received 192.168.1.1
o P4 WING Server
Bytes: [~ s34 NetBIOS over Topip En.. Yes
Py6 Address 2405:9800b300-56bd 738c-eal2ace |,
< T S
Wrroperties | | EPDisable Diagnose
dose

5. Offnen Sie einen beliebigen Internetbrowser und (iberpriifen Sie, ob die Internetverbindung funktioniert.
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6.8 Hardwarekonfigurationen von PSE und PD

Integrierter DIP-Schalter fiir die Hardwarekonfiguration bei PSE und PD (S1)

Schalterposition

Schaltername

Pasition

Beschreibung

Medienkonverter (nur fiir den RMII-Schnittstellenmodus; wird auf diesem Board nicht

1 MEDIA_CNV Aus
verwendet)
MACIF _SEL1 An Auswahl MAC-Schnittstelle 1
SWPD_N An Softwareabschaltung
MACIF _SELO An Auswahl MAC-Schnittstelle O
Sendeamplitude 2,4 V deaktivieren (dieser Schalter muss immer eingeschaltet sein,
5 TX2P4_DIS Aus
wenn AVDD_H=1,8V)
MS_SEL Aus Auswahl Master/ Slave (wird als Voreinstellung fiir Auto-Negotiation verwendet)
PHYAD_O Aus PHY-Adresse 0 fir Verwaltungsschnittstelle (MDIO)
PHYAD_1 Aus PHY-Adresse 1 fir Verwaltungsschnittstelle (MDIO)
Status der PSE-LEDs
Name ‘ Bezeichnung Farbe Beschreibung
Power D5 Grin +3V Power On
PoDL D20 Grin Versorgung Port 0i.0. (+24 \/ Output)
SPE D23 Gelb Bei Firmware-gesteuerten Modi: TOBASE-T1L Sendeamplitude 2,4 V
SPE D24 Grin 10BASE-T1L Aufschaltung/Aktivitat
ETH D27 Grin Status von Port 1 (Gigabit Ethernet-USB-C-Wandler): Datenrate
ETH D28 Griin Status von Port 1 (Gigabit Ethernet-USB-C-Wandler): Verbindung/Aktivitat
RJ45 X7 Gelb Status von Port 2 (LAN): Datenrate
RJ45 X7 Griin Status von Port 2 (LAN): Verbindung/Aktivitat
MCU D21 Blau User-LED
Reset D25 Rot SPE-Kommunikation und Ethernet-Resetstatus

Status der PD-LEDs

Power D5 Grin +3V Power On
SPE D23 Gelb Bei Firmware-gesteuerten Modi: T0BASE-T1L Sendeamplitude 2,4 V
SPE D24 Grin 10BASE-T1L Aufschaltung/Aktivitdt
ETH D27 Grin Status von Port 1 (Gigabit Ethernet-USB-C-Wandler): Datenrate
ETH D28 Grin Status von Port 1 (Gigabit Ethernet-USB-C-Wandler): Verbindung/Aktivitdt
RJ45 X7 Gelb Status von Port 2 (LAN): Datenrate

RJ45 X7 Griin Status von Port 2 (LAN): Verbindung/Aktivitat

Reset D25 Rot SPE-Kommunikation und Ethernet-Resetstatus

Weitere Informationen

Weitere Informationen zur Systemeinrichtung und zu EMV-Tests finden Sie in der Application Note ANP141, die von der Wiirth

Elektronik-Website heruntergeladen werden kann.
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A ANHANG

A.1 Referenzen
1 Referenzdesign Gigabit-Ethernet RDO16
[ Design Gigabit Ethernet mit PoE: RD022

31 Links zur Beschreibung der Firmware, Altium-Job-Dateien:
RDO41
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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.
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REVISIONSHISTORIE

Dokument Version Veréffentlichungsdatum Anderungen
RDO41a 2024/10/31 Urspriingliche Version der Reference Design Note
RDO41b 2024/12/06 (4.) Power Data Line Kabel max. Lange hinzugefiigt
RDO41c 2025/06/02 6.6 (2) Bild geandert
(Tabelle 2) Druckfehler bei der Kabelstdrke. (3) CMCz Konstruktion.
RDO41d 2026/03/23 (Abbildung 10) top/bottom. (5.1) Tippfehler.
(5.2) Konfiguration abhangig vom Gehdusematerial.

Hinweis: Die aktuelle Version des Dokuments und das Verdffentlichungsdatum sind in der FulBzeile jeder Seite dieses Dokurments angegeben.
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