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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je navrhnout a realizovat napajeci modul pro koncové
sifové zafizeni s volitelnym vystupem 5 V nebo 3,3 V, ktery podporuje technologii
power over ethernet, a to jak pro aktivni, tak pro pasivni metodu této technologie.
Prace je zamétena na navrh hardwarového feSeni tohoto problému. Pro realizaci
¢asti s aktivnim POE byl zvolen €ip od firmy Texas Instruments TPS2373, ktery
podporuje nejnoveéjsi technologii podle specifikace IEEE802.3bt. Pro implementaci
pasivniho POE byl zvolen linearni regulator LM317.

Klicova slova

Power over ethernet, LAN, EAGLE, POE PD, aktivni POE, pasivni POE, DC-DC
meéni¢, IEEE802.3af, IEEE802.3at, IEEE802.3bt Texas Instruments, POE pro

vysoky vykon

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design and implement a power supply module
for an end station network device with an optional 5 V or 3.3 V output, which
supports power over ethernet technology, both for active and passive method of this
technology. The work is focused on the design of a hardware solution to this
problem. A Texas Instruments TPS2373 chip supporting the latest technology
according to the IEEE802.3bt specification was chosen to implement active POE.
The LM317 linear stabilizer was chosen to implement the passive POE.

Keywords

Power over ethernet, LAN, Eagle software, POE PD, active POE, passive POE DC-
DC converter, IEEE802.3af, IEEE802.3at, IEEE802.3bt Texas Instruments, high
power POE
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1.UVOD

Technologie power over ethernet je v soucasnosti vice vyuzivana pro napajeni
sitovych zafizeni pomoci ethernetového kabelu, a to az do vzdalenosti 100 m. Napajeni
zafizeni pomoci POE je velmi rozsifené, vyuziva se pro napajeni IP kamer, IP telefoni,
pfistupovych bodl, sitovych senzort a dalSich zafizeni. Tato technologie zajiStuje
moznost centralizovaného napajeni vice zafizeni najednou, Setfi také prostiedky pii
zapojovani v mistech, kde neni dovedena elektfina. Centralizovanym nap4ajenim je
mozno zalohovat v§echna zafizeni najednou bez nutnosti pofizovani vice zalohovacich
zdroju. Pii spravé systému vyuzivajiciho POE je mozno provést tvrdy reset zafizeni
z jednoho mista. POE, které je definovano standardy IEEE zacalo v roce 2003 definici
IEEES802.3 af, ktery definoval az 15,4 W a 4 vykonové tfidy, na kterych se napajené
zatizeni s napajeCem byly schopné dohodnout. Vyhody POE nezistaly od té doby
stranou a naroky na pozadovany vykon rostly, proto vznikla definice IEEE802.3at, ktera
umoziuje dodavat az 30 W. Nejnovéjsi je ovSem definice IEEE802.3.bt z roku 2018,
kterd definuje vykony do 90 W. S timto vykonem je mozné napajet téméf jakékoli
sitové zafizeni, at’' uz je to IP kamera, nebo infomacni kiosk. Dale existuje pasivni POE,
které neni definovano standardem a obvykle vyuziva niz§i napéti. Vykony, které
definuje IEEE802.3bt by za pouziti pasivniho POE s niz§im napétim nebylo mozné
prenaset, kvili proudové zatizitelnosti vodica. Z tohoto ditvodu bylo také aktivni POE
definovano, aktivni POE vyuziva totiz napéti 48-57 V. S vyuzitim vyssiho napéti a
vSech part v kabelu je mozné prenést o dost vyssi vykon nez pfi pouziti pasivniho POE.
Aktivni POE také pfinasi moznosti volby vykonu a komunikace napajeného zafizeni
s napajecem.
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2. TEORETICKY ROZBOR

Technologii POE muzeme rozdélit na 2 casti, pasivni a aktivni. Pasivni POE je
mozno vyuzit pro prenos mensich vykonua na kratsi vzdalenosti. Pokud jsou pro pfenos
vykonu pouzity nevyuzité pary je mozné dosdhnout pouze rychlosti do 100Mb/s.
Aktivni POE je mozno vyuzit pro vyssi vykony na delsi vzdalenost , princip je zalozen
na prenosu vykonu pomoci fantomového napéti a tim padem je mozné vyuzivat vSechny
vodice v kabelu, jak pro napajeni, tak pro prenos dat, tudiz podporuji rychlosti nad
100Mb/s. Nekteti vyrobci sitovych zafizeni prodéavaji pro své vyrobky pasivni POE
injektory s podporou 1Gb/s, tyto injektory vyuzivaji také prenos napajeni pomoci
fantomového napéti podobné jako u aktivniho POE. RozliSuji mod A (pfenos po parech
1-2 a 3-6) a moéd B (prenos po parech 4-5 a 7-8). Tyto injektory ovSem obvykle
nespliiuji IEEE specifikaci a jsou certifikované pro pouziti pouze s konkrétnim
zatizenim. Také se obvykle jedna o injektory bez jakékoliv logiky nebo fizeni rezimu.
Ve spojeni s POE se setkavame s pojmy midspan a endspan. Midspan je oznaceni pro
napajeci zafizeni, které musi byt vlozeno mezi datovou linku, naptfiklad POE injektor.
Endspan oznaceni se pouziva pro zafizeni, které jiz na vystupu podporuje napajent,
napfiiklad POE switch.

2.1 Pasivni POE

Pti pouziti pasivniho POE miuze byt vykon pienasen pres nevyuzité pary 4-5a 7-8 v
UTP kabelu, nebo se vyuziva prenos pomoci fantomového napéti ov§em bez logiky a
jakékoli komunikace. VétSinou je vyuzivano napéti, které je vyzadovano na strané
napajen¢ho zafizeni, typicky vSak 24 V. Pro pfipojeni napajeni slouzi takzvany POE
injektor, za injektorem jsou v UTP kabelu spole¢né data 1 napgjeni. Jedna se pouze o
propojeni napajeciho adaptéru a nevyuzitych part. U napajeného zafizeni je opét
napajeci napéti pomoci POE extraktoru oddéleno a dale pokracuji samostatné data a
napajeni. Injektor a extraktor je velmi snadné vyrobit i v domécich podminkach viz Obr.
2-3 . Pokud piipojime kabel s POE do zafizeni, které neni pro takovéto napajeni
uzpusobeno, hrozi nam jeho zniCeni. Pro napajeni je nutné pouzit extraktor nebo
zafizeni, které jiz ma extraktor integrovany. Po pfipojeni k nekompatibilnimu zafizeni,
hrozi nejcastéji zniCeni zakonCovacich 75 ohm odpori viz Obr. 2-1, které nejsou
oddéleny kondenzatory nebo mize dojit prfimo ke zniCeni fyzické vrstvy v zafizeni. Na
Obr. 2-2 je znazornéno uzpusobené zapojeni s kondenzatory, které plati pro pasivni i
aktivni POE.
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Obr. 2-1 Zapojeni zarizeni, které neni uzpiisobené pro napajeni pomoci POE
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Obr. 2-3 Vnitini zapojeni POE injektoru, ktery reSi prenos vykonu po
nevyuzitych parech [27]

2.2 Aktivni POE

Pfi pouziti aktivniho POE je vice variant, jak je mozné vykon pienaset, podle
zpusobu zapojeni rozliSujeme 2 mody, moéd A a B. Mod A vyuziva pienosu vykonu s
daty pomoci fantomového napéti. Mod B pracuje s nevyuzitymi pary kabelu, ovSem
pouze pro rychlosti do 100Mb/s viz Obr. 2-4. Pro rychlosti nad 100Mb/s je pifenos
vykonu po vSech parech fesen pomoci fantomového napéti. Standardy IEEE definuji
pfenos po 2 parech pro IEEE802.3af. Pro IEEE802.3at pro max 30 W (typ2) a
IEEES802.3bt je definovan jiz pfenos po vSech 4 parech. Diky tomu je mozné prenést
oproti pfedchozimu standardu vice nez dvojnasobny vykon. Zatizeni POE PSE dokaze
rozlisit, zda pfipojené zafizeni POE PD podporuje aktivni POE diky pfitomnosti
zatézovaciho rezistoru 24.9 kQ. Po pfipojeni zafizeni s podporou aktivniho POE
probiha domluva vykonové tfidy pomoci protokolu zaloZzeného na proudovém odbéru o
specifické hodnoté pro jednotlivé vykonové tiidy. Pokud zatizeni POE PD zada o vyssi
tfidu, nez je mozno POE PSE dodat, neni mu ptidé€leno a zafizeni se nespusti. Pokud se
zafizeni dohodnou a jsou kompatibilni, pak se zatizeni POE PSE spusti. O pocatecni
komunikaci se stara POE PSE. V prabéhu napajeni musi POE PD dodrzovat urCenou
vykonovou tfidu, aby zastalo napajeni aktivni. Pokud chce zatizeni POE PD pfejit do
pohotovostniho rezimu miize informovat zafizeni POE PD o tom, Ze je stale aktivni a ze
odbér proudu neni zpisoben poruchou pomoci takzvaného MPS (maintain power
signature), tato komunikace je zalozena opét na proudovém odbéru v danych pulsech.
Vyhodou aktivniho POE je podpora vyssich vykontl, coz umozni napajeni i slozit€jSich
a narocné&jSich zafizeni pres jeden kabel spole¢né s pfenosem dat. Vyuziti muze byt
napfiklad v primyslovych kamerach s PTZ nebo ve vykonnych wifi vysilacich. Nejvétsi
vyhoda pfi vyuziti aktivniho POE spociva v moznosti detekce, zdali koncové zafizeni
tento druh napéjeni podporuje a také v moznosti prerozdéleni vykonu dle pozadavku
koncového zafizeni, napfiklad ve switchi. Vyhodou muze byt také detekce, zdali je
zafizeni aktivni, nebo je v pohotovostnim rezimu. Aby bylo mozné pomoci aktivniho
POE pienaset vykony kolem 70 W pracuje se zde s napétim az 48-57 V.
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2.2.1 Standardy a vykonové tridy

Aktivni POE je definovano pomoci standardu IEEE802.3af, IEEE802.3at a
IEEE802.3bt. Standardy byly definovany postupné a podle toho také byly piidavany
vykonové tiidy a vlastnosti, které tfida podporuje. Hlavnimi rozdily jsou ovSem
podporované vykony, které se sjednotlivymi standardy vice nez zdvojnasobuji.
Standard definuje maximalni vykony jak pro PSE, tak pro PD. Tabulka 1 znazoriuje
vykony, vykonové tfidy a typy zafizeni pro jednotlivé standardy.

Tabulka 1 Vykonové tiidy a oznaceni typu dle definovanych standardu

Standard | IEEE802.3af | IEEE802.3at | IEEE802.3bt
Rok 2003 2009 2018
trida 0-3 0-3 0-3
T i PSE 154 W 15,4 W 15,4 W
PD 13 W 13 W 13 W
trida 4 4
Typ2 |PSE 30W 30W
PD 255W 25,5W
trida 5
PSE 45 W
PD 10w
U 6
PSE 60 W
PD 51 W
trida 7
PSE 75W
Typ4 |PD 62 W
trida 8
PSE 90w

2.2.1.1 IEEE 802.3af POE

Standard uveden v roce 2003 definuje vykon POE PSE na 15,4W ve 4 vykonovych
ttidach 0-3. Podporuje pienos po 2 parech v ethernetovém kabelu minimalné Cat.3.
POE PSE byva také oznacovan jako typ 1. V soucasnosti je vyuzivan v mén¢€ naro¢nych
zatizenich naptiklad wifi AP nebo kamery bez PTZ nebo IP telefonie.
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PoE POWERED
SWITCHHUB END STATION

Obr. 2-4 Vnitini zapojeni POE vyuzivajici méd A i mod B [25]
2.2.1.2 IEEE802.3at POE+

Standard uveden v roce 2003 definuje vykon POE PSE na 30 W. Zahrnuje podporu
IEEE 802.3af, tudiz pfenos po 2 parech pro typ 1. Typ 1 muze vyuzivat i pfenosu po 4
parech, ovSem bez podpory rychlosti 1Gb/s, protoze pienos vykonu po nevyuzitych
parech. Nové je definovan typ 2, ktery podporuje pienos vykonu az 30 W po 4 parech,
vyuzivajici pfenos pomoci fantomového napéti viz Obr. 2-5. Pro tento vykon pfibyla
vykonova tfida 4. Pro IEEE802.3at je doporuceno pouziti ethernetovém kabelu
minimaln¢ Cat.5.

PoE FOWERED
SWITCHHUB q q END STATION

Obr. 2-5 vnitini zapojeni vyuzivajici pfenosu pomoci fantomového napéti [26]
2.2.1.3 IEEES802.3bt 4PPOE

Nejnovéjsi standard uveden v roce 2018 definuje nové POE PSE typ 3 a typ 4, pro
POE PD jsou definovany tfidy 5, 6, 7 a 8. Pro POE PSE typu 3 je mozno vyuzivat
vykon do 60 W, pro typ 4 az 90 W. Standard nove podporuje automatickou klasifikaci
tfidy, vylepSuje podporu pro pohotovostni rezim a s nim spojeny MPS, také vyuziva
moznost méfeni odporu vedeni a diky tomu muze POE PSE zapocitat ztraty na vedeni a
optimalizovat vystupni vykon. Pienos napéti je uskuteCnén po vSech 4 parech pomoci
fantomového napéti, viz Obr. 2-5. Vykony podporované timto standardem budou mit
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vyuziti pfi vyvoji chytrého osvétleni, napajeni informacnich tabuli nebo vykonnych
radiovych vysilaca.

2.3 Zarizeni POE PD

Zatizeni nazyvané jako POE PD neboli power over ethernet powered device je

koncové napajené zatizeni. Ridici obvod, ktery se stara o po&ate&ni komunikaci, uréeni
vykonové tfidy a udrzeni napéjeni i pohotovostniho rezimu, se nazyva POE PD
interface. Interface po pripojeni POE PSE zacina fungovat a reaguje na to odpojenim
detekcniho odporu 24.9 kQ mezi jiz LAN tranformatorem oddélené napajeni VSS a
VDD. Po uplynuti detek¢niho c¢asu odpoji detekéni odpor a piiklada odpory
klasifikacni, podle kterych je ur€ena vykonova tfida POE PD.
Zatizeni POE PD jsou obvykle koncova zafizeni jako napiiklad IP telefony, kamery,
informacni kiosky, komunikatory ¢i IoT zafizeni. V dneSni dobé se také vyuzivaji
routery s podporou napajeni pomoci POE, tyto routery obvykle dokazou napajeni také
dale distribuovat. POE PD =zafizeni byva, co se tykd zpracovani, obvykle méné
komplexni oproti POE PSE, implementuje pouze jeden port.

2.4 Zarizeni POE PSE

Zatizeni nazyvané jako POE PSE neboli power over ethernet power supply
equipment je napajeci zafizeni. Toto zafizeni dokaze rozpoznat, zdali pfipojené zafizeni
podporuje POE nebo ne. Zatfizeni podporujici aktivni POE maji pfipojeny 24.9kQ
zatézovaci odpor na vedeni a POE PSE detekuje odpor pomoci proudu, ktery protéka
citlivymi snimacimi odpory, které detekuji proud okolo 2 mA. Po rozpoznani zafizeni,
se prechazi ke klasifikaci, pokud probéhne v poradku, tak jsou pridéleny napéjenému
zafizeni prostfedky, o které si zazadalo. POE PSE jsou vyrabény, bud’ jako koncova
zafizeni tzn. switche nebo routery, nebo jako samostatné napajece podobné jako pasivni
injektory.

2.4.1 Volba vykonové tridy a mody zarizeni PD

Napét'ové rozsahy a operacni mody POE PD jsou popsany na Obr. 2-7. Na Obr. 2-6
je popsan princip, jakym se domlouvaji zafizeni a v jakych pfi tom pracuji napétovych
rozsazich. Na Obr. 2-6 je konkrétné vyobrazeno domluveni se na vykonové tfidé ©.
prubéhy napéti a proudu na obrazku jsou pro POE PD interface tps2373. Tento obvod je
pouzity v praktické Casti, ov§em tyto prubéhy jsou pro vSechna zafizeni totozna.

Ipr predstavuje proud do zafizeni jako celku

VRrrN-vss je napéti mezi piny POE PD interface

Vvpb-vss je napéti za filtracnim ¢lankem

19



L'o%fil é{'labgzdl aftér '
> artup delay
_3 | || hl N "
nrus —
""‘-..___‘_.

E (TPS2373-3) >:r -
= |p
£ N
@
P |
~

T '"'"*ﬁﬁk

l / Vvbp-vss
f T

> Class Mark
G \
S
:5 Detect
‘._! \'1 \\ \
)
1)) ~ Ve
k \ \ u" :I RTN-VSS
o N
9 ¥|"-1f I

Time: 50ms/div

Obr. 2-6 Zobrazeni jednotlivych kroku od detekce az po spusténi zarizeni [5]
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Obr. 2-7 Zobrazeni jednotlivych modu a napét’ovych trovni zarizeni [5]
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3.ZARIZENI NA TRHU

Na trhu je dostupné nepreberné mnozstvi zatfizeni s podporou POE. Posledni dobou
se neustale vice rozsifuje aktivni POE, pocinaje od IP kamer az po rizna IoT zafizeni.
Vyhodou pii pouziti pasivniho POE muze byt cena a zptsob zapojeni, ovSem pfi vyuziti
aktivniho POE odpada pouziti injektoru a extraktoru, ktery je obvykle nutné schovat do
dalsi instalacni krabic¢ky napfiklad u IP kamer. Pfi pouziti aktivniho POE odpada starost
s napétovou kompatibilitou, protoze by meélo byt vyuzivano jednotné napéti. Pro
napajeni vice zafizeni za pouziti jednoho zdroje je v piipad€ vyuziti pasivniho POE
mozné vyuzit tzv. POE injektor panel. U téchto paneld je nutné kontrolovat proudovy
odbér jednotlivych zafizeni a také je nutny switch pro propojeni vice zafizeni. V piipadé
aktivniho POE jsou dostupné POE switche, které v sobé¢ integruji POE PSE. V Tabulka
2 jsou uvedeny parametry a orientac¢ni ceny dostupnych POE zafizeni.

Tabulka 2 Struény prehled zarizeni

Zarizeni Typ POE | Rychlost Cena Obrazek

4,

injektor/extraktor Pasivni | 100Mb/s | 99 K¢ \ S xxx;ﬂ

L (18]

Injektor Mikrotik

Injektor vyuzivany firmou Pasivni 1Gb/s 113 K¢ \
Mikrotik pro napdjeni svych \
zafizeni “[14]

injektor panel 8 portu
Pasivni injektor panel
umoznujici volbu pracovniho pasivni | 1 Gb/s 883 K¢
madu a proudovou ochranou
650mA na portech

[15]

Tenda POE PSE 802.3af 100
POE PSE typu 1, podporujici aktivni Mb/s 199 K¢
vykon 15 W, 48 V

MaxLink POE PSE 802.3af/at/bt
POE PSE typu 3 podporujici aktivni 1 Gb/s 979 K¢
vykon 60 W, 55 V

[17]

POE switch netis PE6108G 155
W 8 portl

aktivni POE switch s podporou | Aktivni 1Gb/s | 2739 K¢

802.3af/at s vykonem 30

W/port [21]
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4.POUZITE SOUCASTKY

Soucastky pouzité pii navrhu zafizeni se z velké Casti opiraji o doporuceni vyrobce
POE PD interface, ktery uvadi seznam kompatibilnich soucastek, které je mozné pro
vyrobu zafizeni vyuzit. Z hlediska pasivnich soucastek hraje pfedev§im roli tolerance
hodnot. U civek a transformatord musi byt bran ohled na proudovou zatiZitelnost a
kompatibilitu se standardy IEEE802.3bt.

4.1 POE PD interface TPS2373-4

Interface od firmy Texas Instruments podporuje vykonové tfidy pro POE IEEE
802.3bt typ 3 (60 W) a typ 4 (90 W). Interface je zpétn¢ kompatibilni se standardem
IEEE 802.3at a IEEE 802.3af. Interface je vybaven automatickym fizenim signatury
napajeni, coz zajistuje komunikaci a alokaci vykonu na stran¢ zdroje 1 kdyz je napajené
zafizeni v usporném rezimu. Pomoci vstupnich pinit CLSA a CLSB je mozno vhodnou
kombinaci zvolit pozadovanou vykonovou tfidu, a to v osmi tfidach. Déle je vybaven
vstupem pro detekci externiho napajeni, v tomto rezimu se pocita s tim, ze zafizeni neni
napajeno pomoci POE, ale z externiho adaptéru. Pokud je na tento pin pfivedeno napéti,
pak je vnitini mosfet vypnut a je vyuzivané externi napéjeni. Vyhodou tohoto interface
je vystupni pin PG (power good), ktery slouzi k fizeni DC/DC ménice. V piipad¢, ze se
interface dohodne na pozadovaném vykonu, slouzi tento pin ke spusténi meénice, timto
je zajisténo, ze neni meéni¢ spustén v pocatecni komunikacni sekvenci, ale az po ni kdy
je alokovan vykon na strané¢ POE PSE. Interface je vyrabén ve 20 vyvodovém VQFN
pouzdre.

4.2 PWM DC/DC kontrolér UCC2897

Kontrolér, urceny k fizeni jedno€inného propustného ménice, podporujici funkci
soft startu, je vybaven pfepétovou a podpétovou ochranou na vstupu, ktera umoziuje
odpojeni vystupu a zastaveni ¢innosti méniCe v pripadé poruchy. Umoziuje nastaveni
casového zpozdéni spinani mezi hlavnim a pomocnym vystupem. Je urcen pro aplikace
v DC/DC ménicich s vysokou ucinnosti se zaméfenim na datové komunikace a
automobilovy prumysl, kde se pracuje s napétimi kolem 50 V. kontrolér je vyrabén ve
20 vyvodovém VQFN pouzdre.

4.3 Pasivni soucastky

Pasivni soucastky byly zvoleny dle doporuceni s presnosti hodnoty 1 % pro ptipady,
kde by mohla neptesnost hodnoty ovlivnit funkci zafizeni, naptiklad u detekéniho nebo
klasifika¢niho odporu. Lan transformator je kompatibilni se standardem IEEE 802.3bt.
Ostatni civky a transformator byly voleny tak, aby spliiovaly proudovou zatizitelnost a
pozadovanou hodnotu.
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5.ZPRACOVANI

Zartizeni bylo navrzeno tak, aby bylo schopné vyuzivat POE jak aktivni, tak pasivni
variantu a jeho vystupem bylo voliteln€¢ 5 V nebo 3,3 V. Z vykonovych divodu jsou
aktivni a pasivni POE rozdéleny na samostatné ¢asti. Celkové je pak mozné zafizeni
rozdelit na 3 cCasti, jak je znazornéno na blokovém schématu na Obr. 5-1. Pfi navrhu
aktivni Casti byl pouzit POE PD interface TPS2373 v kombinaci s PWM kontrolérem
pro fizeni DC-DC ménice UC2897A od firmy Texas Instruments. Zafizeni bylo
navrzeno tak, aby bylo mozné urcovat vykonové tfidy podle potifeby. Zména vykonové
tfidy se provadi pomoci dvou pinovych lis§t a vhodnou kombinaci zvolenych propojek.
POE PD interface TPS2373 podporuje technologii 802.3bt, ktera umoziiuje napajenému
zafizeni odebirat pfi nejvyssi dohodnuté vykonové tfidé az 70 W. V tomto piipad¢ je
vyuzito napajeni po vSech 4 parech LAN kabelu. Vystupni vykonova c¢ast aktivniho
POE je galvanicky oddélena od vstupnich obvodu. Aktivni ¢ast navrzeného POE PD je
mozné vyuzit pfi napajeni vykonoveé naronych zafizeni. V ¢asti s pasivnim POE byl
vyuzit linedrni nastavitelny regulator LM317 se vstupem do 37 V. Vykon v této vétvi je
omezen na 7,5 W pro 5 Va 3,5 W pro 3,3 V. Zafizeni je vybaveno 2 konektory RJ45
jeden pro vstup dat a napajeni a druhy pro vystup dat.

Aktivni POE

DC/DC Méni¢

-

#1 DC/DC Kontrolér | o
ucc2897 o~
L.

I
I
Y » |
I

POE PD interface -
TP52373 -

Y

Vstupni Cast Vijkonova ¢ast Vijstup

Pasivni POE

> LM317 > Vijstup

Obr. 5-1 Blokové schéma zarizeni POE PD, ¢erna Sipka (vykonové cesty),
modra Sipka (Fidici signaly)

5.1 Parametry navrzeného zarizeni POE PD

Pasivni POE 7-37 V

Aktivni POE pro standardy, IEEE 802.3af, at, bt 48 V/55 V
Maximalni vykon 70 W pro aktivni POE 5 V/14 A, 3 V/23 A
Maximalni vykon 7,5 W/4,5W pro pasivni POE 5 V/1,5 A,3 V/1,5 A
Vystupni napéti obou vétvi volitelné: 5V /3,3 V
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5.2 Vstupni ¢ast

Vstupni obvod zaCinad konektorem RJ-45, na ktery jsou pfivedena data vcCetné
napajeni. Napgjeni je oddéleno pomoci LAN transformatoru viz Obr. 5-2, ze kterého
jsou vyvedeny stiedy z parového zapojeni vodici UTP kabelu. Pary jsou standardné
zapojeny ve dvojicich 1-2, 3-6, 4-5, 7-8. Pro zachovani impedance vedeni 750hmu je
pouzito sériové zapojeni kondenzatoru a odporu na kazdém stiedu LAN transformatoru
z napajeci strany, na strané vystupni jsou pouze odpory. Pokud by nebyly pouzity
kondenzatory, mohlo by dojit ke zniCeni zakonCovacich odpori a zafizeni by bylo
nefunkcni. Timto zapojenim je zaruCena kompatibilita s POE. Za parovymi vyvody
z LAN transformatoru nasleduje diodovy mustek slouzici k filtraci vstupniho napéti a
oddéleni zafizeni od stiidavé slozky, na diodovy mustek byly pouzity vykonové 5 A
schottkyho diody. Za mustkem je zapojen kondenzator a filtra¢ni dvojita civka viz Obr.
5-3. Za filtraCnim obvodem je jiz napéti vstupujici do interface TPS2373 a DC-DC
meénice.

RJ45 connectors with LAN transformer

12
7490220122

1
= Mx4  TD4
L] wxae oo L

J1 .
1-406541-1 P8

POE+DATA | 777
A

J2
ww ~w | 1-406541-1
—ams | DATA

MRS

R14 215 R16
752 []75R []75R R17
SR

J—CG
IlUUUleUU\/

GND1

Obr. 5-2 Zapojeni vstupnitho a vystupniho RJ45 konektoru a lan
transformatoru

Obr. 5-3 Zapojeni filtra¢nich prvka

i

o
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5.3 Pasivni POE

Pii pouziti pouze pasivniho POE byl navrzen podruzny obvod s linearnim
regulatorem napéti LM317. Obvod je pfipojen pies jumper k parovym vyvodam 4-5 pro
kladnou vétev a 7-8 pro zapornou z LAN transformétoru, které se vyuzivaji pro
napajeni po nevyuzitych vodicich. Diky zapojeni s LAN transformatorem je mozné
pasivni POE vyuzit 1 pfi rychlostech nad 100Mb/s. Volba napéti mezi 5 V a 3,3 V je
realizovana pomoci jumperu, kterym je premostén odpor nastavujici napéti linearniho
regulatoru. Vystup obvodu pasivniho POE méa samostatnou svorku, protoze z této Casti
neni mozné odebirat takovy vykon jako z casti s DC/DC meénicem. Pokud by doslo
k nespravnému pouziti a zatizeni této vétvé by bylo vétsi, nez je dovoleno, mohlo by
dojit ke zniCeni zafizeni. Pfipojeni obvodu k paru volime jumperem JP8 a napéti volime
pomoci jumperu JP7.V zapojeném stavu JP7 je na vystupu 3,3 V. Zapojeni lze vidét na
obrazku 4-3. Regulator byl zvolen v provedeni 3DPAK, kdy je pfipajena ploska vyuzita
také pro chlazeni soucastky. Pfi maximalnim vykonu a nejvy$§im mozném napajecim
napéti na ném muze byt ztrata az 7,5 W. Napéti na vystupu je indikovano pomoci LED.
Schéma zapojeni je znazornéno na Obr. 5-4.

PASSIVE POE PART

PASSIVE
IC4

j)? 317T
°e] Bl Y 3

a
PR45 >

C39
100nF

LEDS ——Q x22
7 YELLOW
—Q x21

5VI3.3V
»
L1

PR78

Obr. 5-4 Zapojeni linearniho regulatoru

5.4 Aktivni POE

Zapojeni casti s aktivnim POE se skladd ze 3 casti POE PD interface, DC/DC
meénice véetné fidiciho obvodu a vystupniho galvanicky oddéleného obvodu.

5.4.1 POE PD interface

Hlavnim prvkem v ¢asti s aktivnim POE je POE PD interface, v tomto ptipadé je to
TPS2373-4RGWR, ktery podporuje IEEE802.3bt typ 4. Jelikoz se navrh nezabyva
konkrétni vykonovou tfidou, ale zahrnuje vSeobecnou problematiku jsou na piny pro
volbu vykonové tfidy vyvedeny odpory, kterymi je mozno pomoci jumperu zvolit
pozadovanou vykonovou tfidu. A to od nejmensiho (class 0) az po nejvyssi vykon (class
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8). Volbu vykonové tfidy provadime pomoci jumperu JP5 pro volbu A a JP2 pro volbu

B. Konfiguraci pind volime dle tabulky z technické dokumentace viz Obr. 5-5.

Table 1. Class Resistor Selection

PD Class CLASS CLASS Pow:ml\'lrpn Po’ﬁé‘;‘;”.r”m B T e
SIGNATURE A | SIGNATURE B CYCLES@ | CLSA(Q) CLSE (Q)
W) w) MAX POWER
0 0 0 0.44 12.95 1 1210 1210
1 1 1 0.44 384 1 249 249
2 2 2 384 6.49 1 140 140
3 3 3 6.49 12.95 1 90.9 90.9
4 4 4 12.95 255 23 634 634
5 4 0 255 40 4 63.4 1210
6 4 1 40 51 4 63.4 249
7 4 2 51 62 5 634 140
8 4 3 62 71 5 634 909

Obr. 5-5 Vykonové tfridy POE PD dle volby rezistoru [5]

Pro nastaveni Sitky MPS pulzi slouzi JP3, pro nastaveni trovné proudu MPS slouzi
trimr R8. Hodnota R8 a R9 by méla byt typicky 1.2k ohm, ovSem muze byt potieba
pouzit jinou hodnotu dle pouzitého PSE. Pro indikaci stavu PSE slouzi LED 1, 2 a 3,
které jsou pfipojeny na vystupy TPH, TPL a BT_N. LED indikuji, jaky typ PSE je
pouzit viz Tabulka 5. RTN piny slouzi jako vystup napéti vstupujiciho do interface na
stranu DC/DC meénice interné jsou pomoci mosfetu propojeny po dohodnuti vykonové
tfidy. Pro propojeni POE PD interface a DC/DC kontroléru slouzi pin PG (power good),
timto pinem ovlada PD béh PWM kontroléru. Timto je zajiSténo, ze pokud neni
domluvena tfida napajeni s POE PSE neni DC/DC méni¢ spustén. Tato funkce se
nazyva soft start. Schéma zapojeni je znazornéno na Obr. 5-6.
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Obr. 5-6 Zapojeni POE PD interface

5.4.2 DC/DC ménié

V Zapojeni je vyuzit jedno¢inny propustny meéni¢ s impulsnim transformatorem. Pro
fizeni tohoto DC/DC meénice byl dle katalogového listu vyvojové desky a doporuceni
vyrobce zvolen PWM kontrolér UCC2897A. Tento kontrolér podporuje funkci soft
startu, a tudiz je mozné propojeni s vystupem PG (power good) z POE PD interface,
tudiz je zajistén bezproblémovy start az po domluvé zafizeni na vykonové tiidé. Napéti
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VDD je pfes filtracni prvky LC pfivedeno na hlavni vykonovy transformator, spinani se
provadi vuci zemi, ktera je spolecna s POE PD interface. Spinani zajistuje vykonovy
mosfet FDMS86200 N-kanal, pro demagnetizaci vinuti transformatoru slouzi pomocny
mosfet FDMC2523P P-kanal. Na piny LINEOV (line over voltage) a LINEUV (line
under voltage), jsou pfipojeny odporové deliCe s nastavenim pro hlidani prepéti a
podpéti na vstupu VDD, se kterym se pracuje. V pripade prepéti nebo podpéti je béh
meéniCe pozastaven do doby, nez se hodnoty vrati do pozadovaného stavu. Na pin FB
(feedback) je privedena zpétna vazba z optoClenu. Pomoci této zpétné vazby se
dorovnavaji odchylky v pozadovaném napéti. Zapojeni DC/DC ménice je mozné vidét
na Obr. 5-7.
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Obr. 5-7 Zapojeni DC/DC ménice
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5.4.3 Vystupni Cast

Vystupni cast se sklada ze synchronné fizeného usmériovace, ve kterém jsou
pouzity vykonové mosfety CSD18502B, uréené pro tuto aplikaci. Po usméméni a
vyfiltrovani je vystup VOUT piiveden do obvodu zpétné vazby, kde je nastaveno
referencni napéti pomoci napétového regulatoru TLV431. Snimani napéti je tedy
provadéno pifimo na vystupnich svorkach. Napéti Ize nastavit pomoci zmény hodnoty
odporu v zapojeni. Hodnoty odporu byly stanoveny podle vypoctu dle katalogového
listu TLV431 [37]. Zména odporu je provedena pfipojenim nebo odpojenim
pozadovaného odporu pomoci jumperu JP4. Pii spojeni je nastaveno 5 V a pii rozpojeni
je nastaveno 3,3 V. Podle hodnoty napéti je pfes optoClen pienesena zpétna vazba do
PWM kontroléru. Napéti na vystupu je indikovano pomoci LED. Vystupni ¢ast je od
fidici Casti galvanicky oddé€lena a pro eliminaci rozdilnych potencial je umisténo mezi
vystupni a fidici zemé Ctvefice paralelné zapojenych kondenzatori pro napéti 2 kV.
Ctvefice je pouzita kvili zvySeni napéti a zvéteni plochy, na které jsou umistdny.
Hlavni roli vtomto pfipadé hrala cena vysokonapétového kondenzatoru. Zapojeni
vystupni ¢asti je mozné vidét na Obr. 5-8 Obr. 5-7.
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Obr. 5-8 Zapojeni vystupni ¢asti

5.4.4 Vybér soucastek

Soucastky a jejich hodnoty byly zvoleny dle schématu zapojeni vyvojového kitu pro
POE PD interface. Civky a trafa vyuzité v zapojeni jsou kompatibilni se standardem
802.3bt a PD interface TPS2373. Velikost SMD soucastek byla zvolena ve velikosti
0603, pokud to bylo mozné. Soucastky jejichz parametry nedovoluji pouziti této
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velikosti jsou v pouzdrech vétSich. Veskeré soucastky, které byly pouzité pro vyrobu
jsou dostupné z obchodi mouser a farnell. Seznam soucastek je k dispozici v Ptiloha 10
-Ptiloha 11 -Ptiloha 12 -.

5.5 Navrh desky plosnych spoju

Prvni verze desky plosnych spoja byla navrzena pfili§ velka. Rozméry desky byly
z puvodnich 130x130mm upraveny na velikost 115,57 x 83,82 mm, ovSem deska byla
navrzena jako univerzalni, a proto jsou zde soucastky navic napf. jumpery pro volbu
napéti nebo pro volbu vykonové tfidy. Na desce byly také upraveny silové cesty a
celkova organizace soucastek. Vice Casu bylo vénovano ¢asti s DC-DC ménicem, ktera
se opira o doporucené zapojeni a je nejvice komplexni. Pouzdra soucastek s velikosti
1206 byla nahrazena na velikost 0603 pokud to bylo mozné. V navrhu jsou pouzity
témer vsechny soucastky s SMD pouzdry. Soucastky, které jsou nejvice komplikované
na osazovani, jsou integrované obvody s pouzdry VQFN (5,1x5,1 mm) s 20 vyvody.
Tyto soucastky je nutné pajet pomoci horkého vzduchu, nebo jinou bezkontaktni
technologii. Siika cest pro pfipojeni pouzder VQFN je 0,2mm, ostatni jsou posileny.
Vykonové cesty od filtracnich prvk az po koncovy konektor jsou zesileny pomoci
POLYGON ptikazu pro vytvoreni mé€déné cesty. V navrhu jsou timto zpisobem také
oboustranné vytvoreny plochy GND. Z pohledu zemi je navrh rozdélen na 4 oddélené
¢asti, vstupni, fidici pro POE PD, interface fidici pro PWM kontrolér a vystupni
galvanicky oddélenou. Na vSech je pouzito rozleti pomoci pfikazu polygon. Pti vyuziti
pfikazu POLYGON byly zohlednény izolacni vzdalenosti a také proudy, které témito
cestami budou téct. Pro lepsi odvod tepla a také zjednoduSeni péjeni je po kazdym
vykonovym prvkem proveden prokov na druhou stranu DPS. Na druhé strané je opét
s pomoci POLYGON prikazu vytvorena ploska slouzici pro chlazeni a lepsi osazeni
soucastky. Na desce jsou pfipraveny otvory pro uchyceni distan¢nich sloupkti pomoci
Sroubktt M3. Model desek plosnych spojt je vyobrazen na Obr. 5-9 a Obr. 5-10.
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Obr. 5-10 Pohled na spodni stranu modelu desky ploSnych spoju
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5.6 Vyroba a testovani

Jelikoz se pouzité kontroléry vyrabi pouze v SMD pouzdrech VQFN a cena
soucastek pro vyrobu zafizeni neni zanedbatelna, nebylo zapojeni fyzicky otestovano na
testovaci desce. Deska byla navrzena ve dvou verzich. Pfi navrhu druhé verze byly
objeveny nedostatky, které by mohly zpusobit chybu a byly opraveny. OvSem
predevsim byl navrh druhé verze realizovan kvtli zmenseni DPS.

5.6.1 Vyroba a osazovani DPS

Vyroba DPS byla zadana firmé Gatema. DPS je vyrobena v oboustranném
provedeni s prokovy, jako zakladni material je pouzito DPS s ozna¢enim FR4 (1,5 mm)
s vrstvou meédi 18um. Na povrchu DPS je aplikovana zelena ochranna maska s bilymi
potisky soucastek. DPS byla vyrobcem elektricky testovana.

Osazovani soucastek probihalo postupné od nejmenSich SMD soucastek jako
rezistory, kondenzatory v provedeni 0603 pres vétsi SMD soucastky bez spodnich
pajecich plosek. Tyto soucastky byly osazovany pomoci mikropajky a trubickového
cinu s tavidlem. Soucastky spouzdry VQFN, PowerDI5, SON 5x6mm, QFN-§,
PQFNOSA byly osazovany pomoci horkovzdusné péjeci stanice a pajeci pasty
stavidlem. DPS bylo od zbytkd tavidla a pajeci pasty oc€isténo pomoci
izopropylalkoholu. Nakonec byly osazeny vyvodové soucastky jako jsou konektory a
pinové liSty. Pfi osazovani bylo nalezeno nékolik chyb, které jiz byly opraveny.
Nejzasadn€jsi byla zaména pouzder 1 W SMD odport a elektrolytického kondenzatoru,
které musely byt pfi osazovani improvizované umistény. Osazena deska je na Obr. 5-11.

Obr. 5-11 Pohled na horni stranu osazené desky
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5.6.2 Zprovoznéni DPS

Za pomoci multimetru byly proméfeny mista, kde by mohlo dojit ke zkratu nebo
k zamén¢ polarity soucastek. Po kontrole byla deska postupné ozivovana. Za tucelem
ozivovani nebyla osazena civka L5, ktera propojuje usmérniovac a ¢ast s aktivnim POE.
Nejdiive byla otestovana Cast LAN transformatoru, a to otestovanim funkc¢nosti
ethernetového spojeni. Mezi zafizeni podporujici 1Gb/s piipojeni bylo piipojeno
zafizeni POE PD a uspésné bylo navazano funkcni spojeni 1Gb/s. Dale byla ozivovana
¢ast s pasivnim POE. Pomoci laboratorniho zdroje s nastavenym proudovym omezenim
bylo piipojeno pomoci pasivniho injektoru napajeni na pary 4-5 a 7-8. V pasivni Casti
nebyly pifi ozivovani nalezeny zadné nedostatky. Nasledné byla osazena civka LS5 a
ozivena ¢ast s POE PD interface a DC-DC méni¢em. Tato Cast byla ozivena najednou
jelikoz prvky jsou spolu propojeny. Ozivovani probéhlo pomoci POE PSE Tenda
svykonem 15 W. Po pfipojeni napajeCe se ukazalo, ze byla obracena polarita u
vystupniho Tantalového kondenzatoru, ale po vyméné se 1 Cast s aktivnim POE
projevila jako funkéni.

5.6.3 Testovani vyrobku POE PD

Pro testovani byly vybrany dva POE PSE. Jako prvni byl vybran napaje¢ Tenda
model PoE15F-48V-I podporujici standard IEEE802.3af a vykon do 15W. Jako druhy
byl zvolen napéje¢ MaxLink model MAXPI60v2 podporujici standardy IEEE
802.3af/at/bt a vykon do 60 W. Oba napajeCe byly odzkouSeny s IP kamerou
podporujici standard IEEE802.3af a byly plné funkcni. Napaje¢ Tenda byl zvolen spise
jako informativni pro ovéfeni, zdali je zafizeni zpétné¢ kompatibilni i se standardem
IEEE 802.3af. Po pfipojeni se podle o¢ekavani ukazal napaje¢ Tenda jako napajec typu
1. Napaje¢ MaxLink byl podle POE PD a indikac¢nich vystupt ur€en jako napajec typu
2 a ne jako napgjeC typu 3, ktery byl oCekavan. Je mozné, ze napajeC je typu 2, ale
vyrobce jej uvadi jako kompatibilni se standardem IEEE 802.3bt kvuli dodavanému
vykonu.

5.6.3.1 Spousténi a pocatecni komunikace

Po pfipojeni zafizeni k napajeci Tenda bylo zafizeni POE PD detekovano a POE
PSE Tenda spustil napajeni, ovSem odchycena komunikace ukazuje na to, Ze napajec
spoléha pouze na detekéni odpor 24,9k ohm a nefesi klasifikaci viz Obr. 5-12, na
kterém vidime, ze napajeCem byla provedena pouze detekce a poté zahajeno napajeni.
Na Obr. 5-12 je zachycen prubéh napéti (zluty prabeh) a proudu (zeleny prubéh) na
vstupu do POE PD.
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Obr. 5-12 Komunikac¢ni sekvence s POE PSE Tend, napti na vstupu (zluty
prubéh), vstupni proud (zeleny prubéh)

Dalsi testy probéhly jiz s POE PSE MaxLink 60 W. Tento napajec jiz nespoléha
pouze na detek¢ni odpor. Po pfipojeni zafizeni byla odchycena komunikace viz Obr.
5-13, kde lze pozorovat detekcni napéti (tsek 1), klasifikani napéti a proudy (usek 2),
casovy usek pro oznaceni chybné detekce, ktery je v tomto pifipadé nevyuzit (isek 3),
zapinaci proud o velikosti 350 mA, ktery je charakteristicky pro TPS2373-4 (usek 4),
Casova prodleva pred spusténim napajeni a DC/DC meénice (usek 5) a nakonec spusténi
napéjeni a DC/DC ménice (usek 6). Diky zachyceni komunikace a ovéfeni hodnot je
ziejme, ze je POE PD interface aktivni a funkcm

[ oV . : \|400.ms stomws H o 5 30.ov"|
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Obr. 5-13 Komunikacni sekvence s POE PSE MaxLink, napéti na vstupu (zluty
prubéh), vstupni proud (zeleny prubéh)
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Na Obr. 5-14 je zachycena pocate¢ni komunikace véetné piipojeni zatéze o vykonu
28 W. Na obrazku je také vidét pokles napéti na napajeCi pii zvySeni proudového
odbéru.

(T X | O I
W59.40%  [{10M points || )

Obr. 5-14 Komunikaéni sekvence s POE PSE MaxLink vcetné spusténi 28W
zatéze, napéti na vstupu (zluty prubéh), vstupni proud (zeleny prubéh)

5.6.3.2 Transientni odezva DC/DC ménice

Po ovéfeni funkénosti POE PD interface byla otestovana funkénost DC/DC meénice.
Ménic byl zatézovan umélou regulovatelnou zatézi. Byla zméfena prechodné odezva a
zatézovaci charakteristika na vystupu méni¢e. Na Obr. 5-15 je zachycena prechodna
odezva od 1 A do 4 A pro 5 V pii napgjeni 55 V na vstupu meénice. Vystup pii zatizeni
podkmitne z pavodnich 5,24 V na 4,86 V. Regulacni smycka stabilizuje napéti pfiblizné
do 600 uS. Ptfi odepnuti zatéze prekmitne napéti na 5,46 V, napéti se stabilizuje opét do

\‘400;157‘ 2.50G5/s HW‘

UEIRUE | 10M points_

Obr. 5-15 Transientni odezva od 1 A do 4 A pro 5V pfi napijeni S5V
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Na Obr. 5-16 je zachycena pifechodna odezva od 2 A do 8 A pro 3,3 V pii napajeni 55
V na vstupu ménice. Vystup pii zatizeni podkmitne z pavodnich 3,37 V na 3,06 V.
Regulacni smycka stabilizuje napéti pfiblizné do 600 puS, Pfi odepnuti zatéze prekmitne
napéti na 3,63 V, napéti se stabilzu'e opét do 600 uS.
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Obr. 5-16 Transientni odezva od 2A do 8 A pro 3,3 V pri napajeni S5V

5.6.3.3 Zatézovaci charakteristika POE PD

Na Obr. 5-17 je znazornéna zatézovaci charakteristika pro 5 V, jako napajeni slouzil
POE PSE podporuyjici 60 W, proto byly hodnoty méfeny do 10 A. Z méfeni je ziejmé,
ze se POE PD chova jako velmi tvrdy zdroj, coz dokazuje pokles napéti pii 10 A pouze
0 0,035 V. Namérené hodnoty ke grafu viz Ptiloha 2 -

Zatézovaci charakteristika POE PD pro 5 V

5,250
5,245
5,240
5,235
5,230
5,225
5,220
5,215
5,210

5,205
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

U [v]

Obr. 5-17 Zatézovaci charakteristika POE PD priS V
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Pro nastaveni 3,3 V dopadly vysledky podobné. Pokles napéti je 0,22V Graf viz Obr.
5-18, namétené hodnoty viz Ptiloha 2 -.

Zatézovaci charakteristika POE PD pro 3,3V
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Obr. 5-18 Zatézovaci charakteristika POE PD pri 3,3 V

Pfi méfeni zatézovacich charakteristik byl také méfen vstupni proud a napéti na
konektoru POE PD, zméten byl také celkovy proud odebirany celym systémem vcetné
POE PSE. Viz Priloha 1 -. Z téchto hodnot byla spocitana ucinnost POE PD a tcinnost
celého systému. Na Obr. 5-19 miizeme vidét, ze uCinnost navrzeného zatizeni dosahuje
90% a ucinnost celého systému vcetné POE PSE dosahuje piiblizné 80% tato odchylka
muize byt zpisobena zapocCtenim ztrat na napaje¢i MaxLink a na vedeni. Ucinnost
samostatného POE PSE nebyla vyrobcem uvedena ovSem podle naméfenych dat byla

stanovena pfiblizn€ na 85%. Graf Gc€innosti je zobrazen na Obr. 5-19.
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Obr. 5-19 Graf ué¢innosti POE zarizeni
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6.STRUCNY NAVOD K OBSLUZE POE PD

Zatizeni je kompatibilni s aktivnimi POE PSE napgjeci, a s pasivnimi injektory,
které vyuzivaji pary 4-5(+) a 7-8(-). Veskeré volby a zmény, které jsou provadeény
pomoci jumpert musi byt provadény ve vypnutém stavu.

6.1 Pasivni POE

Pti pouziti pasivniho POE musi byt jumper JP8 propojen.
Napéti 5 V zvolime rozpojenim jumperu JP7, Napéti 3,3 V zvolime spojenim jumperu
JP7. Po pripojeni LAN kabelu je vystupni napéti indikovano pomoci LEDS.

6.2 Aktivni POE

Pti pouziti aktivniho POE musi byt JP8 rozpojen.
Napéti 5 V zvolime spojenim jumperu JP4 Napéti 3,3 V zvolime rozpojenim jumperu
JP4. Sttidu pro MPS pulzy volime jumperem JP3 viz Tabulka 3. Proud pro MPS lze
nastavit pomoci R8.

Tabulka 3 Volba stridy MPS pomoci jumperu JP3

Sttida MPS Pozice JP3

5,4 % Odpojeno

7 % Pozice napravo
11.2 % Pozice nalevo

Vykonovou tfidu lze zvolit kombinaci jumperu JP5 a JP2 viz Tabulka 4.
Tabulka 4 Volba vykonové tfidy pomoci jumperu JP5 a JP2

Vykonov4 ttida Pozice JP5 Pozice JP2
0 CLO CLO
1 CL1 CL1
2 CL2 CL2
3 CL3 CL3
4 Cl4 CL4
5 CL4 CLO
6 CL4 CLI
7 CL4 CL2
8 CL4 CL3

Po pfipojeni Lan kabelu s napajenim je vystupni napéti indikovano pomoci LED4. Typ
POE PSE lze urcit pomoci LED oznacenych TPL, TPH a BT. Viz Tabulka 5.
Tabulka 5 vysvétlivka k indika¢nim LED

POE PSE Sviti LED

Typl Zadna

Typ2 TPL

Typ3 BT, P>25,5 W TPL, P>40 W TPH
Typ4 TPL, TPH a BT
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7.ZAVER

Zatizeni POE PD bylo navrzeno, aby fungovalo s nejnovéjsim standardem IEEE
802.3bt definovanym pro POE svykonem az 70 W na stran¢ POE PD, ale také
s pasivnim POE, které vyuziva niz§i napéti a nedosahuje takové Ucinnosti. Pfi navrhu
byla vyuzita doporuCena zapojeni, které lze najit v katalogovych listech pouzitého
kontroléru pro POE. Zafizeni je navrzeno v technologii SMD, jelikoz pouzité kontroléry
se v jiné technologii nevyrabi. Vysledny navrh byl realizovan v softwaru EAGLE 9.5.1
pro tvorbu schémat a navrh DPS. Schémata a DPS navrhu celého zafizeni jsou
prilozeny. Zafizeni bylo vyrobeno a Gspé$né otestovano s napajeCem o vykonu 60 W.
Pti testech bylo zjisténo, ze se zafizeni chova jako tvrdy zdroj, ovSem transientni odezva
DC/DC ménice neni zcela idealni, ale spliiuje ocekavani. Pii tvorbé zatizeni POE PD se
spoléha na to, ze vystup nebude skokové zatézovan, jelikoz se provadi volba vykonové
tfidy a poté musi zafizeni spliilovat mezni hranice odebiraného vykonu. Pfi testech bylo
také ovéreno, ze zafizeni je schopno provést komunikaci s napajeCem a domluvit se na
volbé vykonové tfidy. Méfenim bylo ovéreno ze pii vysSich vykonech zafizeni dosahuje
ucinnosti kolem 90 %.
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Priloha 1 - Tabulka namérenych hodnot pro
zatézovaci charakteristiky a ucinnosti

Napéti oo | Celkow N I .
na Vstupni | Vystupni | Vystupni | vykon | Vstupni | Vystupni | U¢innost | Celkova | Ucinnost

- proud | napéti | proud | vcetné | vykon | vykon | POEPD | ucinnost | POE PSE
V] [A] \Y [A] POE (W] (W] [%] [%] [%]

PSE [W]

55,68 | 0,054 5,245 0,0 3,8 3,0 0,0 0,0 0,0 79,1
55,64 | 0,077 5,243 0,5 6,8 4,3 2,6 61,2 38,6 63,0
55,60| 0,127 5,242 1,0 9,7 7,1 5,2 74,2 54,0 72,8
55,53 | 0,229 5,240 2,0 15,7 12,7 10,5 82,4 66,8 81,0
55,45 0,325 5,237 3,0 21,9 18,0 15,7 87,2 71,7 82,3
55,37| 0,426 5,235 4,0 27,9 23,6 20,9 88,8 75,1 84,5
55,31| 0,528 5,231 5,0 34,0 29,2 26,2 89,6 76,9 85,9
55,22 | 0,630 5,227 6,0 40,0 34,8 31,4 90,2 78,4 87,0
55,14| 0,733 5,223 7,0 46,2 40,4 36,6 90,5 79,1 87,5
55,05 0,834 5,221 8,0 52,6 45,9 41,8 91,0 79,4 87,3
54,97 | 0,938 5,215 9,0 59,0 51,6 46,9 91,0 79,6 87,4
54,89| 1,000 5,210 10,0 64,9 54,9 52,1 94,9 80,3 84,6

Priloha 2 - Tabulka namérenych hodnot pro

zatézovaci charakteristiky
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Priloha 3 - Schéma vstupniho obvodu ¢ast 1
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Priloha 4 - Schéma vstupniho obvodu ¢ast 2
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Priloha 5 - Schéma casti s pasivnim POE
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Filoha 6 - Schéma casti s aktivhim POE
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Priloha 8 - Osazovaci planek horni strany pro
navrzenou DPS
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Priloha 9 - Osazovaci planek spodni strany pro
navrzenou DPS
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Priloha 10 - Seznam soucastek cast 1

Pocet | Hodnota Soucastka Pouzdro Oznaceni

2 AK300/2 AK300/2 X1, X2
1 PINHD-1X1 1X01 JP6
3 PINHD-1X2 1X02 JP4, JP7, JP8
1 PINHD-1X3 1X03 JP3
2 PINHD-2X5 2X05 JP2, JP5
510,01uF C-EUC0603 C0603 C3, C7,C9, C10, C11
1|0,033uF C-EUC1206K C1206K C22
3|0,047uF C-EUC0603 C0603 C20, C33,C38
1|0,075R R-EU_R0603 R0O603 R33
1|0,1uF C-EUC0504 C0504 ca
2|0,1uF C-EUC0603 C0603 C12,C19
1|0,1uF C-EUC0805 C0805 Cc41
1|0,1uF C-EUC0805K C0805K Cl4
3|0R R-EU_RO0603 R0O603 R31, R53, R57
211,21K R-EU_R0603 R0603 R48, R56
11,82k R-EU_R0603 R0O603 R46
211-406541-1 1-406541-1 1-406541-1 1 J1,1)2
1(1.18k R-EU_R0603 R0O603 R23
1| 1000pF C-EUC0603 C0603 C24
1| 1000pF C-EUC1808 C1808 C8
1| 1000pF C-EUC1812K C1812K C30
2 | 1000pF/100 V C-EUC0603 C0603 C1,C2
1|1000pF/2000V |C-EUC1812K C1812K Ccé
1 |100Uf C-EUC1206K C1206K C36
2| 100k R-EU_R0603 R0O603 R26, R29
2 | 100nF C-EUC0603 C0603 C39, C40
1| 100uF C-EUC1206K C1206K C35
2| 10k R-EU_R0603 R0O603 R37, R38
1|10R R-EU_RO0603 R0O603 R44
1|10k R-EU_R0603 R0O603 R30
1]12.1k R-EU_R0603 R0O603 R24
2| 140R R-EU_R0603 R0O603 R6, R54
1]182k R-EU_R0603 R0O603 R27
2|1k R-EU_R0603 R0O603 R9, R32

C21, C25, C26, C31,
5| 1uF C-EUC0603 C0603 C32

C13, C15, C16, C17,
512,2uF C-EUC1210K C1210K C18
112,79 R-EU_R0603 R0O603 R42
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Priloha 11 - Seznam soucastek ¢ast 2

Pocet | Hodnota Soucastka Pouzdro Oznaceni
2|20k R-EU_R0603 R0O603 R28, R39
1|24,9k R-EU_R0603 R0O603 R1
1|240R R-EU_R0603 R0O603 R49
2| 249R R-EU_R0603 R0O603 R47, R55
1|2SB1260T100R 2SB1260T100R ROHM_SOT-89 Q6
1|2k R-EU_R0603 R0O603 R34
1|2k R-TRIMM®64Y RTRIM64Y R8
1|3,16k R-EU_R0603 R0O603 R40
3|3,74k R-EU_R0603 R0O603 R10, R11,R12
1|330R R-EU_R0603 R0O603 R51
1|390R R-EU_R0603 R0O603 R52
3| 4700pF C-EUC1812K C1812K C27, C28, C29
1|470pF C-EUC0603 C0603 C34
1|470uF CPOL-EUD/7343-31R | D/7343-31R C37
1|47pF C-EUC0603 C0603 C23
1|47uF/63V CPOL-EU140CLH-1014 | 140CLH-1014 (65)
1]49,9k R-EU_R0603 R0O603 R7
1|50R R-EU_R0603 R0603 R41
3|511R R-EU_R0603 RO603 R43, R45, R50
1| 53,6k R-EU_R0603 R0O603 R13
1|58V ZENER-DIODESMB SMB D9
160.4k R-EU_R0603 R0O603 R22
2|63,4R R-EU_R0603 R0O603 R2, R4
1|665R R-EU_R0603 R0O603 R36
1|7,68k R-EU_R0603 R0O603 R35
1|74404054102 74404054102 74404054102 L1
1|744272251 744272251 744272251 L5

WE-

1|744314490 744314490 HCI_7030/7040/705023 |L2
1|7490220122 7490220122 SOIC127P1600X885-24N | T2
1|750343164 750343164 750343164 T1

R14, R15, R16, R17,
8|75R R-EU_R0603 R0O603 R18, R19, R20, R21
2|90,9R R-EU_R0603 R0O603 R3, R5
1190,9k R-EU_R0603 R0O603 R25
3| BAS316,115 BAS316,115 SOD2512X110N D10, D11, D13
1| BAT54S BAT54S SOT23 D12
1|CSD17501Q5A CSD17501Q5A Q5A Q4
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Priloha 12 - Seznam soucastek ¢ast 3

Pocet | Hodnota Soucastka Pouzdro Oznaceni
1| CSD18502Q5B CSD18502Q5B Q5B Q5
1| FCX493TA FCX493TA ZXTN2010zZQTA Q3
1| FDMC2523P FDMC2523P FDMC86139P Ql
1| FDMS86200 FDMS86200 FDMS1D4NO03S Q2
1| HMHA2801AR2V | HMHA2801AR2V SOIC127P680X239-4N IC2
1|LM317MABDT LM317MABDT DPACK IC5
1| MMSD4148T1G | MMSD914T1G SOD3716X135N D17
1| MMSD914T1G MMSD914T1G SOD3716X135N D16
1| MMSZ5240B-7-F | MM5Z11VT5G SODFL1608X70N Z1
1| MURA110T3G MURA110T3G DIOM5226X220N D15
D1, D2, D3, D4, D5,
8 | PDS5100-13 PDS5100-13 POWERDI5 D6, D7, D8
1| TLV431AIDBZR TLV431AIDBZR SOT95P237X112-3N IC3
1|TPS2373-4RGWR | TPS2373-4RGWR RGW0020B ul
QFN50P400X400X100-
1| UCC2897ARGPR |UCC2897ARGPR 21N IC1
XAL1010-
1|332MEB XAL1010-332MEB XAL1010 L3
LED1, LED2, LED3,
5| YELLOW LG_T679-E1F1-1 PLCC2 LED4, LEDS

Priloha 13 - Schémata a podklady pro vyrobu
DPS v elektronické podobé

Podklady pro vyrobu DPS v pfiloze byly vygenerovany na zakladé

nastaveni pro firmu Gatema.
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