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Dizajn filtrov pre pripojky jednoparového ethernetu

Jednoparovij ethernet je hviezdou priemyselnej spajacej techniky. Spliia bezné
ethernetové standardy, no pre priemyselné aplikécie poniika dlhsie a lacnejsie
vedenia. Prenos dat sa vykonéava len po jednom péare vodi¢ov a cez datové vedenie
sa realizuje napdajanie koncovch zariadeni na dialku. Vyzaduje si to iné rieSenia
pre ESD ochranu a izolaciu pripojengch zariadeni. Nasledujlici prispevok ma byt’
praktickm pomocnikom pri navrhovani prislu§ngch obvodov.

(Obréazok: Wiirth Elektronik)

Jednoparov( ethernet (SPE) dovol'uje prendsat déata cez dvojzilovg meden( kabel rgchlostami 10 Mb/s,
100 Mb/s a 1 Gb/s a zérovef napéjat koncové zariadenia priidom cez Power over Data Line (PoDL). Détové
rgchlosti a dizky vedent sG jednotlivo:

+ 10 MB/s (duplexnd) do 1000 m (10BaseTiL)

+ 10 MB/s (poloduplexnd) do 40 m (10BaseT1S)
+ 100 MB/s (duplexnd) do 40 m (100BaseT1)

+ 1000 MB/s (duplexnd) do 15 m (1000BaseT1)
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Vsetky tieto Standardy s stanovené v IEEE803.2. Mimoriadnemu zdujmu sa tesi predovsetkm standard 10BaseTIL,
ktorg predpokladé maximélnu dizku kablov 1000 metrov, &o je zaujimavé hlavne pre ndhradu prevadzkov{ch
zbernic fieldbus. Kvazi ako pridavok (niektori to oznaduji za Eeredni¢ku na torte) je tu este Power over Data

Line - doplnok k Power over Ethernet. S tgm rozdielom, Ze prenos napé&jania napétim na dialku sa vykonava

tgm istgm parovgm zvdzkom ako aj prenos dat. Doteraz je tento Standard Specifikovang v 10 vjkonovgch

triedach max. do 50 W, neskér sa k nim maija pridat’ aj vyssie vgkony. Pripojné zdierky pre SPE sG dimenzované

na 4 A (aktudlny maximéalny prad 1,6 A).

Vgvoj obvodu

Na obrdzku 1je zobrazen( referenén( dizajn pre jednoparov(j ethernet 100 BaseT1 z oblasti automotive. Automotive
preto, lebo SPE sa v automobilovom priemysle pouZziva uz dlhsiu dobu. Na pravej strane sa nachddza konektor

ku koncovému zariadeniu, na favej strane je PHY a medzi nimi sa nachédza obvod so shlasnou timivkou, ktoré
musi Sirokopdsmovo odrusovat, pretoze kondenzatory nemaja v hibokgch frekvencidch dobré odrusivé vliastnosti.
Ukon&enie za zemou (Ground Termination) pozostava z dvoch paralelngch odporov a pripojenia cez kondenzator
za zemou a takisto z odporu 100 kQ na odvedenie statickej elektriny. Ustredngm prvkom v tomto obvode st dva
kondenzatory 100 nF s 50 V izolaciou. Pre priemyselné aplikécie vSak plati norma o bezpeénosti zariadeni

IEC 62368-1, ktord udava, Ze diely musia po dobu 60 sekind odolat’ skiiSobnému napdtiu 1500 VAC, respektive
2250 VDC.

10Base-TI
IEEE802.3cg

Automotive
Connector

Common Mode
Termination

Izolacia 50 VDC

Obrazok 1. Referenény dizajn pre jednopdrov{ ethernet 100BaseT1 z oblasti automotive. Obvod nie je s izoladciou 50 VDC
vhodn{ na priemyselné aplikécie. (Obrazok: Wiirth Elektronik)
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Co pride medzi konektor a PHY?

Na zodpovedanie tejto otézky museli v laboratdriu vo Wiirthe dost’ vel'a simulovat a merat. Najprv sa vytvoril
obvod pre automotive s 50 V kondenzatormi (obrazok 1) a potom este jeden rovnak, ale s 2000 V kondenzé&tormi.
Ako tretia zostava sa vytvoril variant s prendsadom (obrazok 2). Predo s pren&Sadom? Prenos dat pri 100BaseTl
sa uskutocnuje pri hraniénej frekvencii 66 MHz, ¢o je podobné ako pri 100BaseT, kde sa pouZiva LAN prenésac.
Preto dava zmysel pouzit prenasac aj pri SPE. Riesenie s prendsacom navyse obsahuje Common Mode Choke

a TVS-Dioden-Array na odrusenie ESD impulzov.

PHY Connector

Obrézok 2. Vstupn{ obvod s dizajnom prenéa$ada. (Obrézok: Wiirth Elektronik)

Ale najprv prejdime k vlastnostiam obvodu pre pouZitie pri 10BaseTIL, teda variant normy s 1000 m. Na obrézku
3 mozete vidiet poziadavky na prenosové viastnosti z IEEE 802.3cg. Modrd Eiara je Gtlm odrazu, tzv. Return
Loss, a zelend Ciara je Mode Conversion Loss. Ide o rozdielne signaly, ktoré sa v obvodoch premenia na signaly
s rovnak{m taktom.
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Obrézok 3. PoZiadavky na prenosové vlastnosti z IEEE 802.3cg pre prenosy 10BaseTiL. (Obrézok: Wiirth Elektronik)

V{zvou pri 10BaseT1 s hlboké frekvencie medzi 100 kHz a 1 MHz. To znamend, Ze potrebujete velmi vysok
impedanciu. Preto sa musi pouzit Common Mode Choke s velmi velkgm poctom vinuti a velkjm mnozZstvom
materidlu na jadro. Na obrézku 4 vidite v{sledné nadstavby oboch obvodov s oddelenim pomocou kondenzétora
(po stranach pre 50 V a uprostred pre 2000 V). PouZita sthlasné timivka mé induk&nost 2200 pH na kanél.

50 V kondenzatory 2000 V kondenzatory Pren&sac signalu

Obrézok k. Vgsledné nadstavby troch obvodov. (Obrézok: Wiirth Elektronik)
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Na pravej strane obrazku 4 je zndzornené riesenie s prendsac¢om. V porovnani so zvysngmi dvomi nadstavbami

je relativne malé. Spociva to v tom, Ze v tomto obvode sa vieme zaobist bez sGhlasnej timivky, pretoze prendsac
vel'mi dobre odrusi aj nizkofrekvencné sihlasné signaly. Dochddza k tomu cez stredn( kolik prenésaca, cez ktorého
st odvadzané signdly Common-Mode. Kondenzétor C3 medzi primérnymi vinutiami pren&saca sa staré o to, aby
sa aj pre frekvencie do 35 kHz dali dosiahnut dobré vlastnosti signalov.

Vgsledky merani

Na obrazku 5 vidite v{sledky merani Gtimu odrazu troch obvodov. Cervené krivka predstavuje rieSenie

s prendsacom a siva a Cierna krivka si rieSenia s kondenzatorom. Na grafe je nakreslend aj hraniéné krivka podla
IEEE802.3cg. Ako mdzete vidiet, rieSenie s prenGSacom ma v oblasti 100 kHz a 200 kHz urcit{ odstup od hranicnej
krivky. Kondenzétorové obvody (sivé a &ierne) st na rozdiel od toho aZ nebezpe&ne blizko pri hrani&nej krivke.

°

Obrazok 5. Vgsledky merant Gtimu odrazu u troch

IEEE 802.3cg / obvodov. (Obrazok: Wiirth Elektronik)
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10 Obrazok 6. Namerané krivky pre Mode Conversion Loss.
35 IEEE 802.3cg [Obrézok: Wiirth Elektrom'k]
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Krivky namerané pre Mode Conversion Loss (obrézok 6) vyzeraja ,priaznivejie®. Tu sa da rozpoznat mierna
vghoda rieseni s kondenzdtorom. Rozdiel medzi poZadovanou a skutoénou krivkou je vSak aj tak priblizne 30 dB.

Obvody a merania pre 100 Mb/s SPE

Pre 100BaseT1 sl na obrazku 7 zobrazené limity pre Gtlm odrazu a Mode Conversion Loss podl'a IEEE 802.3bw.
V Mode Conversion Loss tu vznika vjzva od -50 dB do 30 MHz, no systém potrebuje dobré signaly az do 200 MHz.
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Obrézok 7. Limity pre Gtlm odrazu a Mode Conversion Loss podl'a IEEE 802.3bw pre 100BaseT1. (Obrézok: Wiirth Elektronik)

Névrh obvodov sa podla toho prislusne zmeni. Variant s 50 V kondenzatorom tu mdze prejavit svoje vjhody:
velmi malé kondenzatory a stredne velkéa sthlasnéa timivka. Pouzitg Common Mode Choke mé& 200 pH. Variant

s 2 kV kondenzéatorom je vSak stdle prilis velk{. Dizajn s pren&sacom je z dévodu vyssich frekvencii vybaven malou
sGhlasnou timivkou.

Vgsledky merania Gtimu odrazu (obrazok 8) ukazuja, Ze kondenzatorové obvody maja aZ do frekvencie 20 MHz
vhody oproti variantom s prendsac¢om. Pricom aj tu ma toto rieSenie dobri vzdialenost' od ciel'ovej krivky.

Obrazok 8. Vgsledky merania Gtlmu odrazu v systéme
—— — 100BaseT!1. (Obréazok: Wiirth Elektronik)
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Pri Mode Conversion Loss (obrdzok 9) sa siva krivka rieSenia s 50 V kondenzdtorom nebezpeéne pribliZuje
k poZadovanej krivke. Cervend krivka, teda variant s prendsa¢om, méa znova dobr( odstup od pozadovangch
hodnét.

Jadro PoDLs

Pre zndzornenie toho, ako sa riesenie s prendsacom s napdjanim pridom cez datové vedenie sprava pri poruche,
boli vykonané simulécie na zdklade hodndt z vymerangch dielov. Prenasacov( obvod pre systém 10BaseT1L plus
PoDL (obrazok 9) bol rozsireng o diel napéjania pridom s diferencialngm atimom. Utlm je relativne velkg, pretoze
tu je potrebnd vysokéa indukénost a kvdli relativne vysokgm pradom (1,5 A) aj drét s velkgm priemerom.
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Obrézok 9. Prend$a&ovy obvod 10BaseTiL plus PoDL. (Obréazok: Wiirth Elektronik)

Na obrazku 10 mozete vidiet' v{sledky simulacie Gtimu odrazu a Mode Conversion Loss pre 10BaseT1 plus PoDL.
Nésledkom tgchto simulécii, ktoré st zalozené na meraniach dielov, dochddza k vjkyvom pri hlbokgch frekvenciach.
Cierne krivky (v hornej &asti obrazku je vidiet' limit) pre Return Loss st od seba velmi dobre vzdialené. To isté plati
pre Mode Conversion Loss (&ervend krivka).

-10 \_/ A
-40 Obrézok 10. Utlm odrazu a Mode Conversion Loss pre
50 10BaseT1 plus PoDL. (Obré&zok: Wiirth Elektronik)

Dampfung (db)

-80

-90
0,01 0,1 1 10 100 1000
Frequenz (MHz)

—Sdd11 Scc21  ——Sdc11 == =|EEE 802.3cg (Sdd11) == =IEEE 802.3cg (Scd11 & Sdc11)

Dizaijn filtrov pre pripojky jednopdarového ethernetu




RS

Obvod pre 100BaseT1 a Power over Data Line vidite na obrézku 11. Aj tu vyzeraja merania (Bild 12) Return Loss
celkom dobre. Namerané krivky si d’aleko od pozadovanej krivky. Pri Mode Conversion Loss by to mohlo byt pri
hlbokgch frekvenciéch trocha kritické. Vgsledok sa tu musi este raz preverit' so ,skutoéngmi® meraniami.
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Obrézok 11. Obvod pre 100BaseT1 a Power over Data Line. (Obrézok: Wiirth Elektronik)
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Obrazok 12. Utlm odrazu a Mode Conversion Loss pre 100BaseT1 plus PoDL. (Obrézok: Wiirth Elektronik)

Zhrnutie

Kondenzdatorové riesenia nevedia zarucit splnenie poziadaviek na Return Loss pre 10BaseT1. Aj ked’ to ¢loveka tahé
do opacného smeru: rieSenie s prendsac¢om ma skutoéne najmensiu stopu.

Pri systéme 100BaseT1 plati, Ze oddelenie s 50 V kondenzétorom spifia poziadavky na Mode Conversion Loss len
podmienene. Aj tu ndm riesenie s prendSac¢om ponika kompaktnd plochu na rozmiestnenie.

Podfa podkladov firmy Wiirth Elektronik (http://www.we-online.de)
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