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Power over Ethernet (PoE) integriert Da-
ten und Power auf derselben Leitung ohne
den Netzwerkbetrieb zu stören. PoE liefert
48 V= über nicht abgeschirmte twisted-
pair Leitungen für Endgeräte mit einer Leis-
tungsaufnahme bis 13 Watt. PoE ist quasi
die Umkehrung von Powerline Kommuni-
kation, bei der die Versorgungsleitung für
den Datentransport genutzt wird. In einer
aktuellen 5-Jahresprognose geht die
Dell’Oro Group von einem PoE-Wachstum
aus, das sich von 32 Millionen Ports 2006
auf 145 Millionen Ports 2011 steigert.

Der IEEE 802.3af Standard
Der Standard IEEE 802.3af, auch genannt
Data Terminal Equipment (DTE) Power via
Media Dependent Interface (MDI), ist der
erste internationale Standard der PoE de-
finiert, er wurde im Juni 2003 ratifiziert.
Die Vorteile von PoE sind wie folgt:
˘ Kostenersparnis durch Wegfall der In-

stallation zusätzlicher Stromversor-
gungskabel.

˘ Einfachheit durch völlige Integration in
die Ethernet Infrastruktur, über die auch
für schwer zugängliche Endgeräte die
Versorgung erfolgt.

˘ Mobilität: Die zu versorgenden Geräte
(Powered devices, PDs) können auf ein-
fache Weise versetzt werden ohne das ein
Stromnetzanschluß nötig wird. Überall wo
Ethernet ist, kann ein PD einfach ange-
schlossen werden. Zusätzlich beschleu-
nigt PoE die Installation von Wireless Ac-
cesspoints und Netzwerkkameras z. B.
an Decken montiert, da die Stromver-
sorgung über das Ethernet erfolgt.

˘ Zuverlässigkeit – eine zentrale USV ver-
sorgt über die Netzstruktur.

˘ Sicherheit – da keine Netzspannung
zum Einsatz kommt, nur ungefährliche
Gleichspannung von 48 V.

˘ Datensicherheit – durch Abschalten
nicht benutzter PDs.

Bild 1 zeigt eine typische PoE-Installation.
Die PoE-Ausrüstung befindet sich in der
Kommunikationszentrale und ist mit der
Ethernet Infrastruktur über Standard-Ca-
tegory-5 Kabel verbunden. Die Versorgung
der PDs kann dabei durch so genannte
Endspan-Devices (z. B. Switches) oder Mid-
span-Devices (Geräte zwischen Switch und
Endgerät) erfolgen.

Technologische Herausforderung 
durch PoE 
PoE darf die verwendete Kabelstruktur so-
wie nicht versorgte Geräte nicht beschä-
digen und muss alle Sicherheits- und Kom-
munikationsstandards einhalten. 
PoE versorgte Geräte müssen als solche
erkannt werden und nach Entfernen ab-
geschaltet werden. Ein PoE-System muss
gegen Überlast und Kurzschluss geschützt
sein.
Die Übertragung der Stromversorgung
kann die Rauschempfindlichkeit des Sys-
tems erhöhen und das Ethernetsignal be-
einflussen. 10/100-BaseT Ethernet-Ver-
bindungen müssen trotz PoE ungestört
möglich sein und ebenso ein Upgrade auf
1000-BaseT. Die vorhandene Netzstruktur
birgt einige Limitierungen, die beachtet
werden müssen (Bild 4). CAT-5-Kabel sind

Power over Ethernet

Was Entwickler wissen müssen
Power over Ethernet (PoE) ist eine Technologie, die es ermöglicht IP Telefone, WLAN Access Points, Netzwerkkameras
und andere IP-basierte Endgeräte parallel zu den Daten mit Strom zu versorgen. Und das über die vorhandene CAT-5
Ethernet Infrastruktur ohne Modifikationen. Was der Entwickler dabei beachten muss, zeigt elektronik industrie in  
diesem Beitrag.

Pin Alternative A Alternative B

1 Vport negative

2 Vport negative

3 Vport positive

4 Vport positive

5 Vport positive

6 Vport positive

7 Vport negative

8 Vport negative

Tabelle 1: Belegung des RJ-45 bei PoE.

Bild 1: Typische PoE Installation. (alle Bilder: PowerDsine)
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für max. 80 V ausgelegt, die RJ-45-Stecker
für 250 V und 1,5 A, die Sicherheitsstan-
dards gelten ab 60 V=. Zusätzlich darf der
maximale Kanalwiderstand 20 Ohm be-
tragen einschließlich 100 m Kabel, Patch-
kabel, Stecker und angeschlossener Hard-
ware. Diese Kriterien führen zu einem PoE
Standard mit Spannungen von 44 … 57 V
und 350 … 400 mA Strom mit einer Leis-
tung von 15,4 W am Ausgang des PSE Ports.
Nach dem Ethernet Standard ist eine Iso-
lationsspannung von 1 500 VAC auf dem
Mainboard des Switches vorgeschrieben,
einschließlich gegenüber der Schutzerde
und dem MDI (Media Dependent Inter-
face), welches der RJ-45 darstellt. Der PoE-
Teil, der im Switch sitzt, muss vom Switch-
schaltkreis isoliert sein. Das führt zu
 isolierter Stromversorgung und über 
Optokoppler getrennte Kommunikation
zwischen Switch und der PoE-Schaltung, wie
sie in vielen Applikationen zu finden ist.

Auf der Terminalseite (DTE) verlangt der
IEEE 802.3af Standard 1 500 VAC zwischen
Leitung, Chassis und der DTE-Schaltung. Da
in vielen Systemen die Stromversorgung zur
Verringerung von EMV-Problemen mit dem
Chassis verbunden ist, können Konflikte
auftreten.
Die Isolation kann  nach zwei Methoden er-
folgen
˘ die PoE-Stromversorgung ist mittels iso-

liertem DC/DC-Wandler (1 500 Veff) gal-
vanisch getrennt

˘ die Anschlüsse sind in einem nichtlei-
tenden Gehäuse untergebracht ohne
weitere Anschlüsse als die RJ-45 für Da-
ten und Stromstecker. Dann muss die in-
terne Stromversorgung nicht mehr elek-
trisch isoliert sein. 

Das MDI
Das Medium-Dependant-Interface (MDI
oder RJ-45) dient als Daten/Versorgungs-

Interface zwischen den Ethernetele menten.
Es gibt zwei optionale Verbindungsme-
thoden, die Versorgung zu transportieren,
genannt Alternativen A und B. Tabelle 1
zeigt die Details dieser Alternativen. Der
Versorgungsstrom fließt dabei über die
vier nicht benutzten Leitungen des CAT-5-
Kabels oder aber über die vier, die zur Da-
tenübertragung genutzt werden.
Bild 2 zeigt die Alternative A bei der Da-
ten und Versorgung über dieselbe Leitung
mittels Phantomschaltung geführt wer-
den. Bei der Alternative B (Bild 3) werden
Daten und Versorgung über getrennte
 Leitungen übertragen, dazu werden die
nicht belegten Leitungen 4/5 und 7/8 ver-
wendet.

PoE-Systemarchitektur
Der Standard definiert einige elektrische
Parameter, die im PoE-Design berück-
sichtigt werden müssen:

Bild 2: PoE Versorgung nach Alternative A (Versorgung über Daten-
leitung).

Bild 3: PoE Versorgung nach Alternative B (Versorgung über getrennte,
ungenutzte  Leitungen).
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˘ Die Betriebsspannung ist 48 V=, kann
aber zwischen 44 und 57 V= variieren. Sie
darf aber den maximalen in SELV vor-
geschriebenen Wert von 60 V= nicht
überschreiten.

˘ Der maximal vom PSE gelieferte Strom
darf 350 bis 400 mA betragen, das
schützt die Ethernet-Kabel vor Über-
hitzung durch parasitäre Widerstände.

˘ Beide Größen führen zu einer Leistung von
15,4 W am Ausgang des PSE Ports. Durch
Kabelverluste von etwa 20 Ohm pro Ka-

belpaar kann die maximal Leistung am PD
auf 12,95 W zurückgehen. Die Strom-
versorgung der Powered Devices erfolgt
typischer Weise durch so genannte End-
span- oder Midspan-Devices. 

Endspan-PSE integrieren PoE in Ethernet-
Switches, während Midspan-PSE zwischen
Switch und Endgerät sitzen und nur den
Versorgungsstrom liefern und keine Daten
(z. B. Hubs). Bild 5 zeigt die Basisfunktio-
nen in einem PSE Frontend, ein Mikro-
controller übernimmt die Steuerungen der

Funktionen für die Line-Detektion (Signa-
tur) und PD-Klassifikation.

PD Funktion
Bild 6 zeigt ein vereinfachtes Blockdia-
gramm des PDs. Der Versorgungsstrom
gelangt entweder über die Datenpaare
(1/2 and 3/6) oder die nicht benutzten
Leitungen in das PD  (4/5 and 7/8). Das Da-
teninterface ist ein Standardlinetrafo mit
Mittelanschluss auf den RJ-45 Stecker. Die
Daten gelangen über den Transformator
zum Ethernet PHY. Die 48 V= Spannung
wird von den Mittelanzapfungen abge-
griffen und durch den PoE-Interfaceblock
geleitet, der als intelligenter Switch wirkt.
Um den Standard zu erfüllen muss ein Wi-
derstand von 25 kOhm über die Versor-
gungsleitungen geschaltet werden. An-
hand dieses Widerstandes wird vor dem
Einschalten des PDs erkannt, dass ein PD
vorliegt. 
Dies erfolgt über einen geringen Detekti-
onsstrom (Signatur), der den Widerstand
erkennt, und der für nicht PoE-Geräte un-
gefährlich ist. Liegt kein PD vor, schickt
das PSE keinen Strom in das Kabel. Der
Standard schreibt auch zwei Diodenbrü-
cken vor, die den Dateneingang mit den
nicht beschalteten Eingängen 4/5 und 7/8
verbindet. Somit kann das PD beide Al-
ternativen A und B verarbeiten und dies un-
abhängig von der Polarität. Der Block Iso-
lation im Blockschaltbild reagiert auf  die
PSE-Klassifikation mit einem der Leis-

Bild 4: Verbindung zwischen PSE und PD mit
den wesentlichen Größen.

Tabelle 2: Anforderungen an ein PD nach IEE
802.3af.

Parameter Min Max Unit

Signature Resistance 23,75 26,25 kΩ

Startup Time 300 ms
(till I>10 mA)

Power Consumption 12,95 W

Operating Input 36 57 V 
Voltage Range

Must Turn On Voltage 44 V

Must Turn Off Voltage 30 V

Input Current (@36 Vdc) 10 350 mA

Input Current, Peak 400 mA

Bild 5: PSE Frontend mit einem Port.

Bild 6: PD Frontend mit beteiligten Funktions-
blöcken.

˙

Microsemi kündigte im Februar 2008
den PD64001 an, den ersten 1-port Power
over Ethernet-Manager der 36 W über
2-Drahtleitungen zu PDs liefern kann.
Er unterstützt die so genannte 2-Event
Classification, erfüllt dabei die strengen
Kriterien der  IEEE802.3at-Draft 1.0. 
Der PoE PSE Manager ermöglicht 
Switch-, Router- und Midspanhersteller
 höhere Leistungspegel für eine
 erweiterten Anwendungsbereich in
Ethernet- Endgeräten in Smalloffice,
Homeoffice und anderen Applikationen
wie WiMAX Sendern, Kameras, Fiber-
to-the-home optische  Netzwerkab-

schlüsse und Outdoor xDSL/Kabel -
modems, und das in einer kosteneffek-
tiven Weise. 
Der PD64001 liefert einen durch-
schnittlich maximalen Strom von
720 mA. Dies ermöglicht Switches her-

zustellen, die 36 W über das 2-Drahtin-
terface liefern und jedes Endgerät mit ei-
ner Leistungsaufnahme bis 30 W ver-
sorgen. Dabei beträgt die Spannung wie
in der IEEE802.3at-draft1.0 spezifiziert
mindestens 50 V. Entwickler, die mehr
als 60 W benötigen, können eine 4-Draht-
 architekture unter Verwendung einer
Kombination von zwei PD64001 einset-
zen, die dann zusammen 72 W liefern. 

POE PSE MANAGER LIEFERT 36 W

infoDIRECT 417ei0308

www.elektronik-industrie.de
˘ Link zu Microsemi/Eurocomp

˘



STROMVERSORGUNGEN

tungsklasse des PD entspre-
chenden Strom.
Der FET Schalter in dem Block
Isolation schaltet den Versor-
gungsstrom durch,  nachdem
der Detektionsprozess (Signa-
tur) und der Klassifikationspro-
zess erfolgreich durchlaufen
wurde.
Der DC/DC-Wandler schließ-
lich wandelt die 36 bis 57 V=
Eingangsspannung in die von
der Applikation benötiget Span-
nung um.
Tabelle 2 fasst alle Schaltungs-
parameter nach IEEE 802.3af-
2003 zusammen die für den PD Entwick-
ler wichtig sind.

PoE-Ablaufprozess
Die Stromversorgung kann nicht mal „so
einfach“ über die existierende CAT-5-Kabel
erfolgen. Um Schäden zu vermeiden ist
einiges zu beachten. Das PSE ist der Ma-

nager von PoE. Beim Einschalten generiert
er einen geringen Spannungspegel bis ein
PD erkannt wurde. Dann stellt das PSE die
Klasse des PD fest, um die nötige Leistung
zur Verfügung zu stellen. Nach einer fest-
gelegten Zeit liefert das PSE die 48 V= an
das PD, solange es angeschlossen ist. Wird
ein PD abgeklemmt, wird die Versorgung

vom PSE aus abgeschaltet und
der Startbeginn erfolgt von
neuem.  Umstände wie Über-
last, Kurzschluss, Leistungs-
budgetüberschreitung u. a. kön-
nen den Ablaufprozess
unterbrechen und von neuem
beginnen zu lassen.
Den Spannungsverlauf zur De-
tektion eines PD (Line Detecti-
on, Signatur), Klassifikation bis
zum eigentlichen Betrieb zeigt
Bild 7. Die Toleranzen für den
Signatur-Widerstand zeigt Bild 8
und die Tabelle 3 gibt die Wer-
te für die PD-Klassifikation an. 

Sind Line Detektion und PD-Klassifika tion
abgeschlossen, muss das PSE nach  einer
 bestimmten Zeit (> 15 μs) von der De -
tektionsspannung auf die Betriebs -
spannung hochfahren. Dabei darf der
 Spannungsanstieg nicht zu schnell er -
folgen, um Störungen/Rauchen auf 
den Datenleitungen zu vermeiden.  Nach-
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Bild 7: PSE Ausgangssignal während des PoE Ablaufprozesses.
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dem der Ablaufprozess abgeschlossen 
ist, stellt sich ein Einschaltstrom ein, der 
von der Eingangskapazität des PDs
 abhängt. Deshalb muss das PD so aus -
gelegt sein, das innerhalb einer Periode
von 50 ms im Ablaufprozess kein Ein-

schaltstrom größer 350 mA auftritt (Bild 9).
Die Verhältnisse im laufenden PoE-Betrieb
zeigt Bild 10. Das PSE liefert die 44 … 57 V=
und transportiert damit die 15,4 W. Wie
Überlastsituationen beherrscht werden
ergibt sich aus Bild 11. Beim PSE-Design
sind die Werte für Icut, Ilim und Imin (vom De-
signer) zu definieren. Dabei ist Icut ein Pe-
gel (350 … 400 mA) unter dem die Leis-
tungsaufnahme als Überlast definiert ist.
Ilim repräsentiert den maximalen Ver-
brauchspegel (400 bis 450 mA). Imin schließ-
lich definiert den minimalen Leistungs-
verbrauch (5 … 10 mA).
Der IEEE 802.3af Standard definiert auch
die Handhabung des Überlastfalls. Im Kurz-
schlussfall muss innerhalb von 50 … 75 ms
abgeschaltet werden. Die Leistungsauf-
nahme darf Ilim nie überschreiten. Sollte sie
länger als Tcut den Wert von Icut überschrei-
ten, wird die Leistung zu dem überlasteten
Port abgeschalten und bleibt dies für 3 … 5 s.

DC und AC Disconnect
Der IEEE 802.3af Standard definiert auch
das sichere Abschalten eines PD. Dabei
gibt es zwei Methoden DC und AC. Beide
haben die selbe Funktion – das PSE schal-
tet innerhalb von 300 bis 400 ms die Leis-

tung ab. Für DC Disconnect wird im PSE eine
Strommessung vorgenommen. Geht der
Strom auf Null wird innerhalb der ge-
nannten Zeit abgeschaltet. Der untere
Zeitwert wurde festgelegt damit zufällige
Stromunterbrechungen nicht zum
 Abschalten führen. Bild 12 zeigt den Ver-
lauf der Gleichspannung für DC Discon-
nect unter Verwendung der so genann-
ten DC Modulation. Das PD zieht einen
minimalen Strom und wird von der DC-
Modulation so als angeschlossen erkannt.
Das PD zieht dabei keinen Strom, wird für
80 % der Zeit nicht versorgt, bleibt aber
angeschlossen.
Bei AC-Disconnect geht man davon aus,
dass die Impedanz bei angeschlossenem
PD viel höher ist als bei nicht angeschlos-
senem PD. Bei dieser Methode wird ein
Wechselspannungssignal zusätzlich zu
den 48 V= eingespeist. Die rücklaufende
Wechselspannungsamplitude wird am PSE
Port überwacht und gemessen. Übersteigt
die  Impedanz 2 000 kOhm, wird die Leis-
tung abgeschaltet.

Schlussbemerkung
Die genannten Funktionen für PoE sind in
PSE-Manager-ICs und PD-Controller-ICs
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Bild 9: PoE-Ablauf, Start-up Prozedur.

Bild 10:  PoE-Normalbetrieb.

Bild 11: PoE-Verhalten bei Überlast.

Class PD Current – PD Power Note
Classification Operation  
Period [mA] Period [W]

0 0 – 4 0,44 – 12,95 Default
1 9 – 12 0,44 – 3,84 Optional
2 17 – 20 3,84 – 6,49 Optional
3 26 – 30 6,49 – 12,95 Optional
4 36 – 44 Future Use Future Use

Tabelle 3: Werte der PD Klassifikation.

Bild 8: Grenzwerte der Widerstandssignatur.
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PRODUKTE

implementiert, die von einigen Halbleiterher-
stellern angeboten werden. 
Der im Infokasten genannte IC PD64001 von
Microsemi (Vertrieb: Eurocomp) ist der erste 1-
Port Power over Ethernet- Manager für PSE-Ap-
plikation, der 36 W über 2-Drahtleitung zu PDs
liefert. Dieser PSE-Manager erfüllen den Standard
IEEE802.3at-Draft 1.0. und realisiert alle im Stan-
dard genannten und in diesem Beitrag vorge-
stellten Parameter. Dem Entwickler wird somit

viel Arbeit beim Design von PSEs abgenommen.
Weitere PoE ICs für PSE und PD zeigen die Pro-
duktberichte auf dieser Seite in dieser Ausgabe.

(sb)
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˘ Link zu Whitepaper „All you need to

know about PoE“ (24 Seiten)
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