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Rysunek 1. Przyktadowa sytuacja, w ktérej zachodzi potrzeba wykonania wewnetrznych potaczen USB z uzyciem przewodéw

Jak prowadzic potaczenia

USB 3.0 wewnatrz
urzadzen?

Pelne wykorzystanie potencjalu interfejsu USB 3.0 nie jest latwe.
Przy predkosci transmisji rzedu 5 Gb/s duzego znaczenia nabierajq
zastosowane zlqcza i przewody wewngqtrz urzqdzen elektronicznych.

Kable ze zlqczami, zaprojektowane specjalnie do tych interfejséw,

sq grube, a wiec ciezkie i drogie. Problemem moze by¢ tez ich

ograniczona elastycznosc¢. Dlatego warto zbadaé, jak poszczegdlne
rodzaje uniwersalnych przewodéw wplywajq na niezawodnosc
transmisji, by mdc wybraé¢ najkorzystniejsze rozwiqzanie.

Fotografia 2. Gotowy przewdd do potaczen USB 3.0, wyprodukowany przez firme
Amphenol

Fotografia 3. Tasma elastyczna (FFC)
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Konieczno$¢ poprowadzenia szybkiego, po-
Iaczenia USB 3.0 w obrebie obudowy urza-
dzenia pojawia sie¢ tam, gdzie uklad kon-
trolujacy ten interfejs znajduje sie na innej
plytce drukowanej, niz zewnetrzne zlacze,
z ktérego korzysta uzytkownik (rysunek 1).
Ma to miejsce np. w réznego rodzaju urza-
dzeniach komputerowych, w ktérych ztgcza
USB sg wyprowadzane np. na panel czotowy.
Podobnie moze by¢é w monitorach z wbu-
dowanym koncentratorem USB, poniewaz
zwykle nie daje sie on umiesci¢ przy kra-
wedzi wys$wietlacza i przez to zlacza trzeba
zamontowa¢ na oddzielnej ptytce drukowa-
nej. W takich sytuacjach, uzycie do polaczen
wewnetrznych gotowych kabli USB 3.0 jest
kosztowne, a ponadto ogranicza elastycznosé
polaczenia. Przewody tego typu zajmujg tez
duzo miejsca i niemalo wazg. Dlatego wielu
projektantéw decyduje sie na uzycie innego
rodzaju przewodéw i ztgczy.

Niestety, zle dobrane przewody obnizajg
jako$¢ transmitowanego sygnatu, zwiekszaja
jitter, a przy duzej szybkosci transmisji wy-
dluzenie czasu narastania i opadania zboczy
sygnaléw cyfrowych staje sie na tyle znacza-
ce, ze poprawny odbiér danych zaczyna by¢
problematyczny.

Co wiecej, sam standard USB 3.0 narzu-
ca pewne wymagania, ktére jesli nie sg spel-
nione, negujg mozliwo$¢ pelnoprawnego na-
zywania urzadzenia ,zgodnym z USB 3.0”.
Wszystkie te wymagania zostaly zebrane
przez firme Intel w opublikowanym w 2010
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Tabela 1. Poréwnanie parametréw specjalnego kabla USB 3.0 firmy Amphenol

oraz tasmy FFC, wzgledem wymagan okreslonych w standardzie USB 3.0

Parametr Kabel USB | Tasma FFC Wymaganie
Amphenol Min. Maks.

Polling.LFPS Minimum Burst Width 998 ns 998 ns 600 ns 14 ps
Polling.LFPS Mean Burst Width 1,001 s 1,001 s 600 ns 1.4 us
Polling.LFPS Maximum Burst Width 1,003 ps 1,003 ps 600 ns 1,4 ps
Polling.LFPS Minimum Burst Repeat Time 10,01 ps 10,01 ps 600 ns 1,4 ps
Polling.LFPS Mean Burst Repeat Time 10,02 ps 10,02 ps 600 ns 14 ps
Polling.LFPS Maximum Burst Repeat Time 10,04 s 10,04 s 600 ns 1.4 us
LFPS Period 39 ns 35 ns 20 ns 100 ns
LFPS Rise Time 243 ps 262 ps 0 4 ns
LFPS Fall Time 244 ps 264 ps 0 4 ns
LFPS Duty Cycle 51% 48,20% 40% 60%
LFPS Differential Voltage Peak-Peak 988 mV 933 mV 800 mV 1,2V
LFPS AC Common Mode Voltage Peak/Peak |82,159 mV |45,378 mV 0 100 mV
SSC Deviation Min 92,7 PPM 115,9 PPM -300 PPM | 300 PPM
SSC Deviation Max -4,67 kPPM |-4,6977 kPPM |-5,3 kPPM |-3,7 kPPM
SSC Modulate Rate 30,792 kHz |30,794 kHz 30 kHz 33kHz
Tj CP1 29,55 ps 26,09 ps 0 132 ps
Rj (rms) CP1 1,105 ps 1,025 ps 0 3,27 ps
Phase Jitter Slew Rate Max 3,039 ms/s |3,171 ms/s -10 ms/s | 10 ms/s
Phase litter Slew Rate Min -3,062 ms/s |-3,150 ms/s |-10 ms/s |10 ms/s
Tj CP1 SigTest 28,42 ps 25,87 ps 0 132 ps
Rj (rms) CP1 SigTest 1,273 ps 1,153 ps 0 3,27 ps
Tj CPO 67,15 ps 50,07 ps 0 132 ps
Rj (rms) CPO 1,120 ps 1,039 ps 0 3,27 ps
Dj CPO 51,18 ps 35,25 ps 0 86 ps
Eye Diagram Mask Hits 0 0 0 0
Eye Height 195 mV 180 mV 100 mvV |12V
Tj CPO SigTest 69,60 ps 51,02ps 0 132 ps
Rj (rms) CPO SigTest 1,273 ps 1,153 ps 0 3,27 ps
Dj DD CPO SigTest 51,7 ps 34,81 ps 0 86 ps
*LFPS — Low Frequency Periodic Signal
*SSC — Spread Spectrum Clocking

roku dokumencie,,USB 3.0 Internal Connector
& Cable
zgodno$ci urzadzenia z USB 3.0 wymaga

Specifications”. Przetestowanie
zastosowania oscyloskopu z funkcjami ana-
lizatora, ktéry pozwala na sprawdzenie czy
poszczegblne parametry linii transmisyjnej
oraz sygnaléw odbieranych przy zadanych
pobudzeniach mieszcza sie w ustalonych
granicach.

Ktéry z popularnych rodzajéw prze-
wodéw i tasm, stosowanych do polaczen
wewnetrznych w urzadzeniach elektronicz-
nych najlepiej nadaje si¢ do polaczen w ra-
mach interfejsu USB 3.0? Sprawdzmy!

Tasmy elastyczne

Pierwsza rzecza, po ktérg zapewne siggneta-
by wiekszoé¢ elektronikéw chcacych wyko-
na¢ polaczenie do przesylania danych po-
miedzy dwiema plytkami drukowanymi we-
wnatrz urzadzenia, bylaby elastyczna tasma
z metalizowanymi $ciezkami (FFC — Flexible
Flat Cable). Tasme te mozna przylutowac
na statle, ale o ile budzet na to pozwala, inZy-
nierowie preferujg uzywanie zlgczy. TaSme
mozna unieruchamia¢é w zlaczu poprzez
dociéniecie jej lub skorzysta¢ ze zlaczy LIF
czy ZIF.
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Tasmy sg oferowane w kilku wersjach:
¢ bez ekranowania,
* z ekranem aluminiowym,
* z ekranem wykonanym z uzyciem po-
wloki srebra.
Tasma moze mie¢ kontakty elektryczne
dla zlacz na tej samej warstwie lub na prze-
ciwnych warstwach.

Przewod plaski

Innym sposobem wykonania potgcze-
nia bedzie uzycie wielozylowego przewo-
du plaskiego (fotografia 2) ze zlagczem IDC.
Przewody te sg oferowane w wersjach o r6z-
nej $rednicy zyl, r6znych rozstawach oraz
w odmianach ekranowanych i nieekrano-
wanych. Bywajg tez wersje przystosowane
do czestego zginania, czy np. pokryte two-
rzywem ognioodpornym. Najbardziej popu-
larne sg przewody o zylach 26 AWG, odda-
lonych od siebie o 0,05 cala, otoczone PVC.

Skretka

Trzecim rodzajem przewodu, jaki méglby
znalez¢ zastosowanie do przesylania syg-
nalu USB jest skretka. Jej skrecone pary
przewodéw majg cenng zalete: redukujg
emisje zaburzen elektromagnetycznych oraz
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw parametréw przewodu ptaskiego o dtugosci 300 mm,
wzgledem wymagan standardu USB 3.0

Pomiarv Wynik Min. Maks.
Dj-TX Deterministic litter - Dual Dirac 11,752 s 0 86 ps
Eye Height - Transmitter Eye Mask 159,897 mV 100 mV 1.2V
Mask Hits 0 0 0
Rj-TX Random litter - Dal Dirac 1,1527 ps 0 3,29 ps
TCDR Slew Max Slew Rate 4,894 ms/s 0 10 ms/s
Tj-TX Total litter - Dual Dirac 33,227 ps 0 132 ps
TSSC - Mod Rate - SSC Modulation Rate 30,781 kHz 30 kHz 33 kHz
TSSC - USB Profile 200,448 ps n.d. n.d.
Ul - Unit Interval 200,452 ps 199,94 ps 201,06 ps
VTX Diff PP Differential PP TX Voltage Swing |489,681 mV 100 mV 1,2V
Width @ BER 78,881 ps 68 ps n.d.

zmniejszaja wplyw oddzialywan zewnetrz-
nych na przesylany sygnat. Co wiecej, réw-
niez wystepujg w wersji ekranowanej (STP
— Shielded Twisted Pair) i nieekranowanej
(UTP - Unshielded Twisted Pair).

Zlacza

Przy predkosci transmisji dochodzacej
do 5 GB/s, niebagatelne znaczenie majg takze
zlacza USB, do ktérych uzytkownik dolacza
kablami urzadzenia zewnetrzne. Konstrukcja
zlaczy USB 3.0 jest bardzo skomplikowana,
poniewaz jest wymagane zachowanie zgod-
no$ci wstecznej ze standardem 2.0 i 1.1.
Biorac pod uwage fakt, ze liczba linii sygna-
towych w USB 3.0 jest wieksza, niz w star-
szych wersjach tego interfejsu z géry bylo
wiadomo, Ze postawienie sobie za cel za-
chowania kompatybilnoéci bedzie wymagato
wykonania zlozonej konstrukcji.

Najbardziej zlozona jest konstrukcja
zlaczy o rozmiarze standardowym (typu B),

chociaz problem przestuchéw bedzie miat
wigksze znaczenie w zlgczach micro USB.
Z punktu widzenia projektanta, wybor spro-
wadza sie do okreslenia sposobu montazu
zlacza (powierzchniowo lub w sposéb prze-
wlekany), a z punktu widzenia logistyki
produkcji — do wyboru producenta zlgcza.
Warto przy tym zauwazy¢, ze przy czesto-
tliwosciach stosowanych w USB 3.0, jako$¢
zlacza moze stanowi¢ o niezawodnosci po-
Iaczenia nawet, jesli pochodzi ono od re-
nomowanego producenta. O ile wszyscy
ci wytwérey oferujg gniazda USB zgodne
ze standardami, nawet niewielkie odstep-
stwa w prowadzeniu linii sygnalowych oraz
ich dlugo$¢ wplywaja na parametry toru
transmisyjnego.

Pomiary

Inzynierowie firmy Microchip przeprowa-
dzili szereg pomiaréw, majacych na celu
okreslenie, ktére z opisanych przewodéw

Fotografia 5. Podwojnie ekranowana
skretka (drut)

i zlaczy lepiej nadajg sie do przesylania syg-
natéw interfejsu USB 3.0. Testy wykonano
na dwa sposoby. Pierwszy obejmowat uzycie
reflektometru do zbadania charakterystyki
toru sygnatu. Pomiar wykonano cyfrowym
oscyloskopem Tektronix TDS-8000 wypo-
sazonym w dwukanalowy modul 80E04.
Przeprowadzono tez badania pod katem
zgodnosci calego interfejsu (tzn. przewodu
ze zlgczami i z ukladem scalonym) z ofi-
cjalng specyfikacja USB 3.0. W tym celu
uzyto zautomatyzowanego testera LeCroy
QualiPHY z oscyloskopem SDA 8Zi-A i apli-
kacja QPHY-ISB3-TX-RX. Wyniki pomiar6w
zebrano w tabelach.

Podsumowanie
Wyniki pomiaréw wskazuja na to, ze cho¢
gotowe kable USB sg bardzo proste i wy-
godne w zastosowaniu, zblizone, a pod
pewnymi wzgledami nawet lepsze rezul-
taty mozna osiagna¢ stosujac inne rodza-
je przewodéw — zar6wno ekranowane ta-
$my elastyczne z ze zlaczami ZIF lub LIF,
jak i przewody plaskie. Kazda z nich, dla
testowanych diugosci, spelnia wymaga-
nia standardu USB 3.0, cho¢ z réznymi
marginesami.

Marcin Karbowniczek, EP

Artykul napisano na podstawie pomiaréw

przeprowadzonych  przez =~ Mohammeda

Rahmana z firmy Microchip Technology
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