NOTATNIK KONSTRUKTORA

Signal Integrity

— co to takiego i1 dlaczego
inzynier elektronik
powinien zainteresowac
sie tematem?

Jesli kiedykolwiek dlugosc sciezki zaczyna byc poréw-
nywalna z dlugosciq fali najszybszego sygnafu, musisz
zaczqc interesowac sie tematem ,,high speed design”,
ktory bynajmniej nie oznacza szybkiego projektowania,
ale specjalistycznq wiedze w zakresie Sciezek wiodgq-
cych szybkozmienne sygnaly.

Projektowanie obwodéw, czy plytek drukowanych (PBC) zawiera-
jacych uklady scalone zawsze wymagato wielu kompetencji. Czesto
zaangazowania do§wiadczanych oséb, ekspertéw z wielu dziedzin,
m.in.:

e Schemat - dziatanie funkcjonalne.

*  Layout — wykonanie fizyczne.

*  Oprogramowanie (EDA) — odpowiednie.

e Uklady logiczne - jak dzialaja, czego potrzebuje.

*  Transfer ciepla — wymagania temperaturowe.

. Mechanika — obudowa, ztgcza, materialy.

*  Produkcja — przygotowanie zaméwienia, plikow, punktéow

testowych, etc.

*  Analiza niezawodno$ci, bezpieczenstwo.
a na koniec — analiza wymagan i ocena zgodnosci. Teraz, gdy sys-
temy elektroniki cyfrowej wychodzg daleko ponad bariere 1 GHz
(dos¢ popularne systemy komunikacji, zar6wno kablowe jak i bez-
przewodowe), wszystko zamykamy w coraz mniejszych obudowach,
tych kompetencji potrzeba jeszcze wiecej. Coraz czeéciej mile wi-
dziane sg kompetencje tzw. high speed design, czyli zwigzanych

7.000 volts

_bwaxn‘h umVin | _|
/ =1 b
Logid Signjal //‘ \\ \\ +42 Vol
1 Vidiv b s / i / \ ! \
—J / // \vlm \\ \\ + 08 Yokt
00volts - \ — 0Vols
-0.7 Votz
-2.000 volts
0.000ns 1 nsec/div 10.000ns

Rysunek 1. Co oznacza, ze sygnat ma dobra jakos$¢? Przyktad ob-
wiedni akceptowalnych wartosci dla 5 V logiki CMOS. Zrédto ,Right
the first time a practical handbook on high speed PCB and system
design”, Lee W. Ritchey
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Wiecej informacji:
Signal Integrity - Hihg Speeed Design
w Akademii EMC http://bit.ly/2MY0d5I

wer Integrity, SI, PDN) czy kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.
To wspoélgra z fizyka zjawisk wysokiej czgstotliwosci, zrozumie-
niem impedancji i coraz wiekszej precyzji wykonania poszczegdl-
nych obwodéw. W skrécie, mozna powiedzieé, ze w Signal Integrity,
czy w High Speed Design chodzi nam o to aby odebra¢ wiasciwe
dane. we wlasciwym miejscu i czasie, a caly system byl kompaty-
bilny elektromagnetycznie.

Podstawowe zalozenie: Zalezy nam na tym aby odbiornik otrzy-
mal ta sama informacje jaka nadaliSmy, w odpowiednim czasie.
Czyli sygnal powinien dotrze¢ od zrédia, poprzez linig transmi-
syjna, do odbiornika. Bez nadmiernych znieksztatcen (rysunek 1).

Na krotkie odleglo$ci i przy niskiej predkosci transmisji (bitrate),
wigkszo$¢ potaczen pozwoli na uzyskanie odpowiedniej jakosci po-
Iaczen. Jednak gdy rosnie czestotliwo$é czy odleglosci (w poréwna-
niu do dtugosci fali), to zaczynajg pojawiac sie problemy z detekcja
sygnaléw i stabilnym dziataniem systemu.

Signal Integrity obejmuje zjawiska mocno zwigzane z EMC (kom-
patybilnoscia elektromagnetyczna) i jest cze$cig kompatybilnosci
wewnetrznej systemu (rysunek 2). Poznanie zwigzanych z nig zagad-
nien pomoze zrozumie¢ wplyw projektu (wielu aspektéw) na wtasci-
wosci sygnatéw, czyli jakos$¢ naszych polaczen. Dodatkowo, utatwi
wspolprace w zespole projektowym. Na to wszystko naktada sie
pryzmat kosztéw, wiekszej funkcjonalnosci i jeszcze krétszy czas
wprowadzania produktu na rynek (time to market). Coraz czesciej
spotykamy podejscie zaprojektuj od razu dobrze (design right first
time). Opiera sig ono na wykorzystywaniu przewidywan, obliczen,
symulacji czy rzetelnych notach aplikacyjnych, zasadach projekto-
wych, weryfikacji pomiarami i duzej dyscyplinie.

Droga do poprawnego uzycia tych narzedzi w projekcie jest do-
ktadne (fundamentalne) zrozumienie zjawisk — przyczyn i zrédet
problemoéw oraz wplywu poszczegélnych elementéw na zachowanie
sygnaléw (w tym ich integralno$¢ — Signal Integrity).

Signal integrity, w skrécie SI—Integralno$é¢ sygnalow to zbiér me-
tryk opisujacych jako$¢ sygnatu elektrycznego. Kazdy sygnal tzw.
cyfrowy, jest sygnalem analogowym, ktéry jest zmiennym przebie-
giem napiecia (lub pradu) w funkcji czasu. Zera i jedynki sg repre-
zentowane przez poziom niski i wysoki. Dodatkowo, sygnat zawiera



Signal Integrity - co to takiego i dlaczego inzynier elektronik powinien zainteresowac sie tematem?

Electromagnetic Compatibility

EMC

High Speed Design

Sl

Signal integrity

PI/PDN

Power Integrity/
Power Distribution Network

Rysunek 2. Wiele aspektow spotyka sie przy projektowaniu urzadze-
nia z sygnatami szybkozmiennymi

informacje o charakterze zmian tego napigcia (pradu) w czasie.
Pojawiaja sie pojecia czas6w narastania, czaséw opadania. Oczy-
wiscie, wazny jest tez charakter tych zmian, bo ksztalt ,zbocza”
moze by¢ rézny.

Signal integrity odpowiada za to, aby:

e Jako$¢ sygnatu byta akceptowalna na drodze od zrédta do od-

biornika (driver to receiver).

e Interferencje (zakl6cenia, wplyw wzajemny) r6znych sygna-

16w ich nie degradowat.

e Sygnaly nie zakl6cajg innych urzadzen czy systeméw (EMC).

*  Mamy dobrze zaprojektowane dostarczenie zasilania (PDN

— Power Distribution Network).
e Mamy zachowane odpowiednie marginesy czasowe
(synchronizacja).

Jakos¢ sygnatu to takze aspekty EMC, EMI, czyli wplyw sygna-
16w zewnetrznych (zaburzen) na detekcje odbiornika, a takze wplyw
sygnaléw na §wiat zewnetrzny. Czesto pojawia sig emisja spowodo-
wana przesylaniem szybkich sygnatéw, torami nie optymalnymi pod
katem niskiej emisyjnosci i odpowiedniej impedancji (rysunek 3).

Dlaczego Signal Integrity jest wazne? Na odpowiedz skladaja sig
nastepujace zagadnienia:

e Coraz mniejsze napiecia driveréw.

e Coraz wigksza gesto$¢ upakowania uktadéw i systemdw.

e Coraz szybsze czasy narostéw (strome zbocza, <1 ns).

e Coraz wigksze szybko§ci transmisji danych i czestotliwosci

taktowania zegarow.

e Dluzsze polgczenia, Sciezki sygnalow.

Podstawowym pojeciem dla oséb zaczynajacych prace z wyso-
kimi czestotliwosciami (tez czasami narostéw) sa:

e Linia transmisyjna (impedancja linii w =zaleznosci

od czestotliwosci).

e Efekty pasozytnicze (pojemno$¢ indukcyjnosé) — praca

z komponentami rzeczywistymi, a nie teoretycznymi.

e Brak ciggloéci impedancji i wptyw na znieksztalcenia czy

op6znienia sygnatéw.

e Straty i ttumienia polaczen, etc.

¢ Szumy.

e Przerzuty (overshoots, undershoot).

e Przestuchy (crosstalk).

e Pomiarsygnaléw w dziedzina czasu (w odpowiednim pasmie).

Zacznijmy wigc poznanie naszego warsztatu, otwierajac skrzynke
narzedziowsq. Inzynier w swojej podrecznej skrzynce narzedziowe;j
ma cztery podstawowe zestawy:

*  Reguly ,na oko” (ang. rules of thumb).

e Obliczenia przyblizone, szacunki.

*  Symulacje numeryczne.

*  Pomiary fizyczne (weryfikacja z symulacjami).

Wazne jest zachowanie réwnowagi pomiedzy doktadnoscia, a po-
$wigconym czasem, wysitkiem wlozonym w analizy. Im wigkszg
doktadnosé chcemy uzyskaé, tym wiecej wysitku musimy wlozyc.
Wazne by zastanawiac sig na kazdym etapie, na czym nam zalezy.
Wazne by nie bagatelizowa¢ analiz, ale nie popada¢ w skrajnosci
i odktadanie wykonania fizycznej plytki (prototypu) az do ukon-
czenia wszystkich analiz.

Kazde z tych narzedzi ma swoje ograniczenia i odpowiedni czas
do zastosowania. Tak, weZmy regule ,na oko”, ktéra §wietnie spraw-
dzi sig przy okreslaniu przyczyn problemu, budowaniu wstgpnych
zatozen. Obliczenia w oparciu o r6wnania to kolejne przyblize-
nia, optymalizacja i sprawdzanie réznych rozwigzan. Symulacje
sg Swietne, jednak tylko tak dokladne jak dokladne sa modele.
Do tego czasochlonne i dos¢ drogie. Ale moga dos¢ doktadnie prze-
widzie¢ efekty naszych zatozen. Pomiary fizyczne — super, jednak
pamietajmy, ze kazdy pomiar ma wplyw na obiekt badany. Sondy,
otoczenie si¢ zmienia. Czyli poznanie narzedzi i nauka ich obstugi,
wraz z ograniczeniami wydaje sie kluczowa (rysunek 4).

Postanowilem przywota¢ 10 zasad Signal Integity, ktére w swo-
jej §wietnej ksigzce ,,Signal and power integrity simplified” podaje
Eric Bogatin.

1. Kluczem do efektywnego projektowania szybkich uktadow
(high-speed) jest zaangazowanie narzedzi analitycznych,
ktére pozwalajg na do$¢ doktadne przewidzenie wlasciwosci
urzadzenia. Uzycie pomiaréw to sposéb do potwierdzenia,
sprawdzenia projektu, redukcji ryzyka oraz wzmocnienie
pewnos$ci w uzyciu narzedzi analitycznych.

2. Jedyng droga do oddzielenia mitéw od rzeczywistosci jest
uzycie liczb, zalozen na oko, przyblizen, symulacji nu-
merycznych albo pomiaréw. Jest to kluczowe w dziata-
niach inzyniera.

3. Kazde polaczenie jest linig transmisyjng, z linig nadaw-
czg i $ciezka powrotng pradu. Niezaleznie od jej dlugosci,
ksztaltu czy czasu narostu sygnalu. Sygnat widzi lokalng
impedancje na kazdym etapie drogi przez dane potaczenie.
Jako$ tego sygnalu dramatycznie sie podnosi, jesli lokalna
(chwilowa) impedancja jest stata (mamy wtedy ciaglos¢), tak
jak w linii transmisyjnej o jednakowym przekroju.

4. Zapomnij, wyrzu¢ ze slownika stowo ,uziemienie” (ground)!
Przynosi to wiecej probleméw, niz daje rozwigzan. Kazdy
sygnal musi mie¢ §ciezke powrotu. Myél ,,§ciezka powrotu”
i éwicz swdj umysl, intuicje w patrzeniu na uklad, pod ka-
tem wtasciwej $ciezki powrotu i dbaj o nig bardzo uwaznie.

5. Prady plyna przez kondensatory (pojemnosci) zawsze gdy
nastepuje zmiana napiecia. Dla szybkich zboczy, nawet
szczelina powietrzna pomiedzy plytka, a wiszacym ka-
blem, moze stanowi¢ niskg impedancje poprzez pojemnos$¢
krawedziowg pola.
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Rysunek 3. Detekcja zaburzenia, ktére wnikneto w tor, jako dodat-
kowy impuls przebiegu prostokatnego (btedny odbiér sygnatu),
zrédto: http://bit.ly/2MDKRp8

/An "Extra" Pulse
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Weryfikacja analiz numerycznych
pomiarami fizycznymi :'
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Wtozony wysitek -
Rysunek 4. Zwigkszanie doktadnosci poprzez stosowanie bardziej
precyzyjnych narzedzi

6. Indukcyjnosc jest zasadniczo zwigzana z liczbg pierscieni
linii sit pola magnetycznego otaczajace plynacy prad. Je-
§li liczba pierscieni linii pola kiedykolwiek sie zmienia,
z jakiegokolwiek powodu, zostanie wytworzone napigcie
wzdluz przewodu. To jest poczatek, zZr6dlo potencjalnego
szumu z odbi¢, przestuchéw, szumu przetgczenia, ,plywa-
nia” potencjalu odniesienia (ground bounce) i zaki6cen
elektromagnetycznych (EMI).

7. ,Plywanie” potencjalu odniesienia, (,ziemi, masy”, ground
bonuce) to napiecie powstajace na przewodzie powrotnym
masy (ziemi, ground), z powodu zmian pradéw poprzez cal-
kowitg indukcyjnos¢ $ciezki powrotu. To jest podstawowa
przyczyna szuméw przelgczenia i probleméw EMI (EMC).

8. Szeroko$¢ pasma sygnalu wyznacza najwyzsza czestotli-
wos¢ sktadowej fali sinusoidalnej skladajacej sie na sygnat
prostokatny. Ta szeroko$§¢ modelu jest najwyzszg czestotli-
woscig przy ktérej model nadal doktadnie pozwala prze-
widzie¢ wlasciwosci polaczen. Nigdy nie uzywaj modelu
w aplikacjach, gdzie szeroko$¢ sygnalu jest wyzsza niz sze-
roko$¢ pasma modelu. (red.: Model ma swoje ograniczenia,
m.in. szeroko$§¢ pasma, najwyzsza czestotliwo$¢ dla ktérej
jest poprawny. Mozemy go uzy¢ tylko do analizy sygnatow
mieszczacych sie w tych granicach).

9. Nigdy nie zapominaj (po za kilkoma wyjatkami) ze kazda
formuta (wzér, zasada) uzywana w signal integrity jest albo
definicja, albo aproksymacja (przyblizeniem). Jesli doktad-
nos$¢ jest kluczowa, nie uzywaj przyblizen.

10. Problemem spowodowanym przez stratng linie transmi-
syjna jest znieksztalcenie czasu narostu (zbocza narasta-
jacego sygnatu). Te straty rosng wraz z czestotliwosciag
z powodu glebokosci wnikania, efektu naskérkowosci (skin
depth) i strat dielektyka. Jesli straty bylyby state w funkcji
czestotliwosci, czas narostu nie zmieniltby sig i straty w li-
nii byty by tylko niewielka niedogodnoscia.

Najdrozsza zasada jest: problemy z signal integrity (tez EMC) op6z-

niaja wprowadzenie produktu na rynek (dostarczenie produktu).

Kiedy powinnismy przejmowac sie Signal
integrity i zacza¢ uwzglednia¢ powyzsze zasady?
Gdy pracujemy z sygnatami o czestotliwosci powyzej 100 MHz (tak-
towanie) lub czasy narostéw staja sig krétsze niz 1 ns. To oznacza,
ze w urzadzeniu czy systemie polaczenia, $ciezki nie sg obojetne,
neutralne (przezroczyste) dla sygnaléw. Wptywajg na ich ksztatt, po-
ziom i op6Znienia. A to predzej czy pézniej przyniesie jeden z trzech
typoéw problemu:

1. Synchronizacja czasowa (czas, Timing).

2. Szumy, przestuchy (Noise, crosralk).

3. Zaburzenia i zakl6cenia elektromagnetyczne (EMI).
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Wszystkie problemy w High Speed design mozemy zakwalifiko-
wac do czterech grup:

1. Jako$¢ sygnalow:

e Odbicia, znieksztalcenia wynikajace z nieciagto-
$ci impedancji.
¢ Opébznienia.
¢ Thlumienie sygnatu.
3 Dzwonienie, wzbudzanie.
2. Przestuchy pomiedzy réznymi polgczeniami:
. Pojemno$¢ wzajemna.
¢ Indukcyjno$¢ wzajemna.
e Brak idealnej $ciezki powrotu.

3. Emisja promieniowana i przewodzona (EMI).

Problemy z dostarczeniem zasilania do komponentéw (PDN
— Power Distribution Network).

Problemy z wszystkich grup nasilaja sie gdy czas narostu staje
sig coraz krétszy. Czyli roénie nam wspéiczynnik dI/dt, czy dV/dt
(Zmiana pradu w czasie; zmiana napiecia w czasie).

Byly to og6lne wskazowki i wskazanie obszaréw. Aby przejs¢
do szczeg6low trzeba by pokazac wiecej fizyki zjawisk i wptyw po-
szczegblnych struktur na impedancje ukladu. Jest to wazne aby méc
zastosowac zalecenia w swoich projektach. Jednak dla niecierpliwych,
podam kilka zaleceni dotyczacych layoutu, aby pokazaé z czym mo-
zemy mie¢ styczno$c¢ projektujac uklady w.cz.

Dla $ciezek zegarowych, poprawimy wlasciwosci postepujac zgod-
nie z nastgpujacymi wskazowkami:

*  Utrzymuj $ciezki zegara na tyle proste jak sig da.

* Uzywaj zaokraglonych zmian kierunku (luk, zamiast

kata prostego).

*  Staraj sie nie przechodzi¢ sygnalem zegarowym przez

rézne warstwy.

*  Unikaj przelotek (via) i linii zegara, poniewaz powodujg one

zmiane impedancji i odbicia.

*  Umie$¢ plaszczyzne referencyjng (ground plane) przy $ciezce

z sygnatami (blisko). Jesli prowadzisz wewnatrz PCB, uzyj ka-
napki, umieszczajac plaszczyzny po obu stronach.

e Stosuj terminowanie linii, co ograniczy odbicia.

Podsumowanie
Byt to zaledwie wstep do zagadnien zwigzanych z projektowaniem
uklad6éw pod katem szybkich sygnatéw, czesto wysokiej czestotliwo-
$ci. Techniki stajg sie coraz bardziej wyrafinowane, a narzedzia coraz
dokladniejsze. Gt6wny wniosek jest prosty —im szybciej i doktadniej
analizujemy, uwzgledniamy zagadnienia SIgnal i Power interity, tym
wieksza szansa, ze nasz produkt bedzie dziatat popranie i spelni wy-
magania EMC juz za pierwszym razem. Korzysci z uwzglednienia Si-
gnal Integrity od poczatku projektu sa nastepujace:

e Krotszyibardziej przewidywalny czas projektowania produktu.

e Skrécenie czasu prototypowania, testowania i ponow-

nych iteracji.
*  Zmniejszenie probleméw z EMC.

Wiecej informacji na konferencji i odbywajacych sie w trakcie jej
trwania warsztatach, w terminie od 11 do 12 pazdziernika. Szczeg6-
fowe informacje dostepne sg na stronie www.emc4b.com.

Tomasz Utkowski
Inzynier EMC, Konsultant Trener
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