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Hohere Leistungsstufen flr Single-Pair-Ethernet

Ubersicht

Es wird ein SPE-Steckverbinder vorgestellt, der fUr industrielle Umgebungen mit zwei Stiftpaaren
konzipiert ist, von denen eines fir die Datenlbertragung mit bis zu 1 Gbit/s/600 MHz und das andere flr
die StromUbertragung mit Strémen bis zu 8 A verwendet wird. Dieser Hybrid-Steckverbinder mit einem
Daten- und einem Leistungspaar verflgt Uber eine Metallabschirmung, die die Stiftpaare trennt, um die
Interferenz des Stromsignals mit dem Datensignal zu vermeiden. Dadurch wird eine gréBere Flexibilitat
in Bezug auf hdéhere Leistungspegel und Netztopologien flr die Stromleitungen erreicht. Das alles ist

im Formfaktor eines M8-Steckverbinders untergebracht. Dies bringt die Herausforderung mit sich, die
Verschlechterung der DatenlUbertragung durch héhere Oberwellen aus der Energielibertragung, wie bei
Schaltnetzteilen, zu vermeiden.

Einfihrung

Single-Pair-Ethernet (SPE) erméglicht die Datentibertragung von bis zu 1 Gbit/s Uber ein einzelnes
verdrilltes Kupferpaar. Durch die Reduzierung von den vier oder acht Adern des traditionellen Fast
Ethernet und Gigabit Ethernet auf zwei Adern erméglicht diese Technologie kleinere SteckergréRen
und verringert den Anschlussaufwand. Es ist daher geeignet, Ethernet auf die Sensorebene zu
bringen und Sensoren direkt mit IT-Systemen (auch bekannt als die Cloud) zu verbinden, um die
Mehrwertdienste des industriellen Internet der Dinge zu unterstitzen.

Die ersten SPE-Implementierungen sollen bestehende Automatisierungssysteme um zusatzliche
Sensoren erweitern, um Maschinendaten an Ubergeordnete IT-Systeme (Cloud) zu Ubermitteln. So
kédnnen die Mehrwertdienste des lloT wie Zustandslberwachung und vorausschauende Wartung
ermodglicht werden. Bei solchen Implementierungen wird eine hierarchische Sternstruktur verwendet,
bei der die Stromversorgung flUr die E/A-Module und Sensoren auf der unteren Ebene Uber dasselbe
Kabel erfolgen muss, das auch fur die DatenUbertragung verwendet wird. Fir das 40 m/1 Gbit/s-
Segment, das auf Fabrikautomatisierungsanwendungen abzielt, ist Power-over-Data-Line (PoDL) [1]
fur Strome bis zu 1,36 A geeignet. FUr héhere Stréme, die in einer solchen Kaskadenstruktur haufig
auftreten, ist jedoch ein anderer Ansatz erforderlich.

Vor Kurzem wurde ein SPE-Steckverbinder flr industrielle Umgebungen mit zwei Stiftpaaren entwickelt,
von denen eines fur die Datentibertragung mit bis zu 1 Gbit/s/600 MHz gema&n IEEE 802.3bp [2] und
das andere flr die StromUbertragung mit Strémen bis zu 8 A verwendet wird. Die Schnittstelle dieses
Steckverbinders ist in der IEC 63171-6 [3] zusammen mit einer Variante ohne zusatzliches Leistungspaar
genormt, die am 20. Januar 2020 veroéffentlicht wurde. Steckverbinder mit den beiden in dieser Norm
enthaltenen Schnittstellenvarianten sind in Abbildung 1 dargestellt. Der Hybrid-Steckverbinder mit einem
Daten- und einem Leistungspaar verflgt Uber eine Metallabschirmung, die die Stiftpaare voneinander
trennt, um die Interferenz des versorgungssignals mit dem Datensignal zu vermeiden (siehe Abbildung
2). Dies alles ist im Formfaktor eines M8-Steckverbinders untergebracht, was die Herausforderung mit
sich bringt, die Verschlechterung der Datenlbertragung durch héhere Oberschwingungen bei der
Energielbertragung, wie bei Schaltnetzteilen, zu vermeiden. Dieser Steckverbinder erfordert ein Kabel,
das eine SPE- und ein Leistungspaar enthalt. In diesem Kabel ist das SPE-Paar gemaf IEC 61156-12
ausgelegt. Dieses SPE-Paar ist ebenfalls wie im Steckverbinder vom Leistungspaar abgeschirmt. Das
Leistungspaar besteht aus 18-AWG-Drahten.

Abbildung 1: Single-Pair-Ethernet Steckverbinder nach IEC 63171-6: (a) IP20-Steckverbinder fiir SPE, bei dem
die Stromversorgung liber PoDL mit max. 1,36 A lauft (b) IP67-Hybrid-Steckverbinder flir SPE mit separaten
Steckerkontakten fiir die Stromversorgung, die Strome bis zu 8 A zulassen
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Abbildung 2: Interne Abschirmung des IP67-Steckverbinders zur Vermeidung von Interferenzen zwischen den
Stromleitungen und den Datenleitungen: (a) Perspektivische Ansicht, (b) Querschnittsansicht

PoDL oder separate Stromleitungen

PoDL ist eine sehr kompakte Mdglichkeit, Leistung und Daten auf nur zwei Signaldrahten zu kombinieren,
was in IEEE802.3bu standardisiert wurde. Sie ermdglicht viele neue zuklnftige Anwendungen, die
kleinere und leichtere Verbindungsldésungen erfordern. Im Moment ist PoDL flr eine Punkt-zu-Punkt-
Verbindung definiert, die auf der einen Seite die Stromversorgung hat, die innerhalb von IEEE als ,,Power
Sourcing Equipment” (PSE) und auf der anderen Seite als ,,Powered Device” (PD) bezeichnet wird. Wenn
der Strom in die Datenleitung eingespeist oder abgezweigt wird, sollte er die Datenlbertragung nicht
stdéren. Eine typische Schaltung, die fir den Anschluss des PHY-Chips und der Stromversorgung an die
Datenleitungen verwendet werden kénnte, ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Grundschaltung von SPE
erfordert eine Gleichtaktdrossel (CMC) in Kombination mit Gleichtaktabschllssen zur Unterdriickung von
Gleichtaktstérungen und Gleichstromblockkondensatoren. Die Stromversorgungsleitungen kdnnen mit
den SPE-Leitungen verbunden werden, indem ein Tiefpassfilter oder nur Serieninduktoren zwischen PSE
oder PD und den Datenleitungen eingefligt werden, um die Datensignale nicht zu stéren.

Es gibt Situationen, in denen es wichtig
werden kann, vom PoDL-Standard Tiefpassfilter
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Leistungsiibertragung

Mit PoDL betragt die héchste Leistung, die an den PD geliefert werden kann, etwa 50 W bei einem maximalen
Strom von 1,36 A. Dies erfordert auch die héchste Spannung auf der PSE-Seite von 60 VDC (was zu min.

48 VDC am PD fUhrt). Die hdhere Strombelastbarkeit des Hybridsteckverbinders bietet die Mdglichkeit, hdhere
Leistungspegel zu liefern. Letztendlich hangt die empfangene Leistung von dem zuldssigen Spannungsabfall
und den akzeptablen Verlusten Uber das Kabel ab. Um einen Einblick in die méglichen Leistungsibertragungen
zu erhalten, gehen wir von dem in [4] beschriebenen Grundaufbau aus, der in Abbildung 4 dargestellt ist.

Vi 210%

e (D

Abbildung 4: Grundschaltung fiir die Leistungsiibertragung

Abbildung 4 zeigt das Power Sourcing Equipment (PSE) auf der linken Seite, das hier eine
Spannungsquelle mit einem inneren Widerstand enthalt. Der zweite Teil ist das verlustbehaftete Kabel
und auf der rechten Seite befindet sich das Powered Device (PD), das einen Lastwiderstand enthalt, der
einen bestimmten Spannungsbereich benétigt. Mit diesem Aufbau kdnnen wir die Uber eine bestimmte
Kabelldnge Ubertragene Leistung und den Strom bestimmen. Wenn wir von einem 18-AWG-Kupferdraht
ausgehen und zur Vereinfachung den Quellwiderstand vernachlassigen, erhalten wir die in Abbildung 5
dargestellten Ergebnisse.
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Abbildung 5: Spannungsabfall liber libertragene Leistung und Strom fiir einen 18-AWG-Kupferdraht

Auf der linken Seite von Abbildung 5 lasst sich beobachten, dass die Spannung der Last sinkt, wenn die
Leistung steigt. Das ist auf den Anstieg des Stroms durch das Leistungspaar zurlckzufihren. Bei einem
Spannungsabfall von 50 % ist die Ubertragene Leistung maximal. Dieses Maximum wird in der Regel
allerdings nicht genutzt, da es zu Stabilitatsproblemen bei den PDs fUhren kann.
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Die meisten elektrischen Gerate akzeptieren eine Mindestspannung, die 10 % unterhalb der Nennspannung
liegt. Unter der Annahme eines Spannungsabfalls von 10 % Uber das Kabel betragt der Energieeffizienzgrad
ca. 80 %. Dieser Spannungsabfall wird durch den kleinen schwarzen Kreis dargestellt. Beachten Sie, dass der
Spannungsabfall bei PoDL bis zu 20 % betragen kann. Die Ergebnisse in Abbildung 5 sind flr Kabelldangen
von 20 und 40 m dargestellt. Wie erwartet hat die Kabellange einen deutlichen Einfluss darauf, wie viel
Leistung Ubertragen werden kann. Bei einer maximalen Lange von 40 m kénnen wir sehen, dass bei

einer Quellenspannung von 60 V eine Leistung von fast 200 W und bei 20 m oder weniger bis zu 400 W
bereitgestellt werden kann.

Galvanische Trennung

Bei PoDL werden Daten und Leistung auf demselben Drahtpaar kombiniert. Somit kann ein einfaches
2-adriges Kabel mit kleinem Durchmesser (auch aufgrund des Strompegels unter 1,5 A) verwendet
werden. Der Nachteil dieses Aufbaus ist, dass es strenge Anforderungen hinsichtlich des Rauschens

und der Anderungsrate der Leistungspegel gibt, um Stérungen bei der Datenlibertragung zu vermeiden.
Typische Stérungen, die auf den Stromleitungen zu erwarten sind, sind Spannungswelligkeiten, die

von Schaltnetzteilen oder von Aktoren stammen. Daher ist es besonders in industriellen Umgebungen
wichtig, bei der Implementierung von PoDL gute Filterschaltungen zu verwenden, um dieses Rauschen
zu unterdriicken. Durch die Trennung und sogar Abschirmung des Datenpaares vom Leistungspaar hat
die Interferenz der Stromleitungen eine viel geringere Auswirkung auf die Datenleitungen.

Um die Qualitat der Abschirmung zu bestimmen, missen wir dartber Bescheid wissen, welche Art von
Stérung bzw. Rauschen zu unterdricken ist. Eine Art von Rauschen stammt von Schaltnetzteilen, die bei
ordnungsgemafier Auslegung in der Regel eine Spannungswelligkeit zwischen 0,25 V und 1V aufweisen.
Ein stérenderes Gerausch kann jedoch von Aktuatoren wie z. B. Gleichstrommotoren ausgehen. Sie
kdnnen Bursts erzeugen, d. h. eine Wiederholung sehr kurzer Impulse im Zeitbereich, die Stérungen bzw.
Rauschen Uber eine grofRe Frequenzbandbreite erzeugen. Die IEC 61000-4-4 beschreibt den Prufaufbau
fur die Widerstandsfahigkeit elektrischer Systeme gegen solche Bursts. Sie definiert einen Impuls, wie

in Abbildung 6 dargestellt. Hier kdbnnen wir ebenfalls das Verhalten dieses Bursts im Frequenzbereich
sehen. Das Spektrum dieser Bursts zeigt, dass sie hauptsachlich Stérungen bzw. Rauschen im unteren
MHz-Bereich erzeugen. Das bedeutet, dass die Verringerung der Auswirkungen der Stérungen im
unteren Frequenzbereich hier die wichtigste Prioritat ist.
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Abbildung 6: Burst-Signale gemaB IEC-61000-4-4: (a) Pulsform im Zeitbereich, (b)
Spektrum eines Bursts

Um eine Vorstellung davon zu bekommen, wie viel Stérung bzw. Rauschen ein SPE PHY-Chip vertragen
kann, kdnnen wir uns an zwei |IEEE-Standards orientieren. In der Norm IEEE 802.3bu, die PoDL beschreibt,
gibt es die Anforderung, dass eine maximale Ringtopologie von O,1 Vpp fur den durch die PSE oder PD
verursachten Frequenzbereich von 1 kHz bis 10 MHz zulassig ist. In der IEEE 802.3bp, die das TOOOBASE-
T1-Mediensystem spezifiziert, ist die Unterdrlickung von Fremdrauschen vorgeschrieben. Abbildung 7 zeigt
die zugehorige Testschaltung, bei der die Rauschquelle Rauschen mit einer Gauf3schen Verteilung und einer
Starke von -100 dBm/Hz auf ein Verbindungssegment von bis zu 40 m liefert, dem der PHY-Chip ohne
Datenverlust standhalten muss.

Die oben genannten Anforderungen kénnen in Simulationen und Messungen verwendet werden,
um die Belastbarkeit einer SPE-Verbindung mit dem Hybridsteckverbinder und -kabel gegen externe
Stérungen zu Uberprifen.
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Abbildung 7: Testaufbau fiir die Unterdriickung von Fremdrauschen geman IEEE802.3bp

Leistungsverteilung

Eine weitere Méglichkeit, die die getrennten Leistungs- und Signalkontakte mit sich bringen, ist die
erhdhte Flexibilitat bei der Umsetzung der Energieverteilung in Netzwerken. Bei PoDL-Designs ist nur
eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung moglich. Es gibt derzeit Untersuchungen zur Erweiterung von PoDL,
um mehrere PDs mit einem PSE zu versorgen. Diese konzentrieren sich jedoch nur auf das TOBASE-T1
Mediensystem. Mit der zusatzlichen Stromversorgungsleitung des Hybridsteckverbinders kann mehr

als ein PD versorgt werden, wie weiter unten erklart wird, und naturlich kann zuséatzlich PoDL verwendet
werden. Werden PoDL und getrennte Stromversorgung ergédnzend eingesetzt, kann das Stromnetz fur
die Stromverteilung in ein Stromnetz aufgeteilt werden, das das Rauschen aller Arten von Aktoren auf
den getrennten Stromleitungen bewaéltigen kann, und in ein PoDL-Netz, das nur die SPE-PHY-Chips
versorgt. Beispiele fUr mégliche Topologien zur Stromversorgung von Knoten in einem Netz sind in
Abbildung 8 dargestellt. Hier kann die Stromverteilung Uber die einzelnen Stromleitungen Punkt-zu-
Punkt erfolgen, wenn eine gro3e Menge an Strom flr einen PD bendtigt wird (8a). Es kann auch Uber
einen Bus (8b) oder Uber einen Schalter (8c) eingesetzt werden, um mehrere Aktoren zu versorgen,

die ein hohes Maf3 an Rauschen erzeugen kdnnen. Und wenn die Leistung nicht ausreicht, kann jederzeit
ein weiterer PSE (8d) hinzugeflgt werden.

Stromquellenausristung

m Leistungskomponente Schaltkasten
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Abbildung 8: Hybridsteckverbinder fiir Netzwerktopologien: (a) Punkt-an-Punkt, (b) Stromversorgung
Uiber Bus, (c) Schalter-Méglichkeit, (d) Bus mit zuséatzlichen Versorgungspunkten
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Zusammenfassung

Wir besprachen einen Steckverbinder, der die bestehenden SPE-Steckverbinder erganzt. Neben der
SPE-Schnittstelle, die Uber PoDL Strom Ubertragen kann, enthalt sie zusatzliche Leistungskontakte in
einem kleinen Formfaktor eines M8-Steckverbinders. Das am Stecker befestigte Kabel wird zwar etwas
schwerer und hat einen gréBeren Durchmesser, bietet aber die Mdglichkeit hdherer Stromstarken als

bei PoDL und ermoglicht somit eine hdhere Leistungsabgabe. AuBerdem bietet es mehr Flexibilitat bei
Netzwerktopologien. Darlber hinaus kann es deutlich héhere EMI-Stérungen an den Leistungskontakten
verarbeiten, ohne die DatenUbertragung zu beeintrachtigen. Dies macht es zu einem attraktiven
Kandidaten fUr Netzwerke, in denen die Aktoren und Sensoren direkt auf Maschinen montiert sind.
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