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1 Ubertragung eines USB 2.0 Signals mit dem REDFIT IDC SKEDD

Bei der einfachen Signalweiterleitung von einem USB- auf eine Flachbandeitung koppeln vom Stromleiter haufig Gegentakistrungen in die
Datenleitungenein. Durch zweizusdtzliche Masseadem gelingt es, die Gegentakistérungenin Gleichtaktstérungenzu wandeln, welche sich mit einem
Datenleitungsfilter eleminieren lassen. In Kombination mit den Vorteilen der SKEDD Technologie lassen sich sehr kostengiinstige und
wartungsfreundiiche Anbindungen an USB-Anschllisse realisieren.

Gerateentwickler stehen immer wieder vor der Herausforderung, die Bedienelemente an der Gehausefront mit den USB-Anschliissen an der
Geréteriickseite platzsparend, kostengiinstig und ohne Minderung der Signalqualitdt zu verbinden. Blickt man in das Gehauseinnere, so sind die
Platinen in der Regel mit Flachbandleitungenverbunden (Abbildung 1).

Abbildung 1: Bei dieser fiktiven Maschinensteuerung ist der USB-Anschluss am Front-Panel mit der Steuerplatine an der Panel-Riickseite mit
REDFIT IDC-Steckverbindern und einem Flachbandkabel verbunden.

Der Grund: Da die Interface Leitung im Gehause verbaut ist, braucht sie im Gegensatz zu Leitungen im AuBenbereich keine so hohe Schirmung und
ist somit preiswerter. In Kombination mit dem REDFIT IDC -Steckverbinder in SKEDD-Technologie (Abbildung 2) kdnnen weitere Kosten eingespart
werden: Er bendtigt auf der Leiterplatte keinen Gegenstecker (Abbildung 3) und kann von Hand mit der Platine verbundenwerden.

Abbildung 2: SKEDD Technologie spart Steckverbindersockel ein Abbildung 3: Herkémmliche Steckverbinderldsung mit Gegenstecker
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Die LOsung spart nicht nur Platz und Bauhéhe ein, sie ist dartber hinaus in mehrerer Hinsicht sehr kosteneffektiv. So missen auf der Leiterplatie
lediglich die Durchgangsbohrungen flr den Steckverbinder eingebracht und beschichtet werden, ein anschlieBender THT-Lotprozess fir den
Gegenstecker entfallt. Durch die Moglichkeit der beidseitigen Bestlickung und werkzeuglosem Steckenund Losender Verbindung, kannzum Beispiel
dar Austausch eines defekten Kabels wesentlich schneller erfolgen. Die Schneidklemmtechnik (IDC) verschafft hier einen zusétzlichen Zeitvortel.
(Weitere Vorteile der SKEDD Technology finden Sie in der ANEO11 SKEDD Technologie, Vorteile und Anwendung. Den Steckverbinder mit einem
Layoutbeispiel zeigt Abbildung 4)

Abbildung 4: REDFIT IDC SKEDD Steckverbinder mit Platinenlayout

Allerdings besteht das Problem, dass es bei der Ubertragung von USB 2.0 {iber vier Leitungen fiir Spannung VBUS, Datenpaar D- / D+ und Masse
GND zu einer asymmetrischen Storung des Nutzsignals kommen kann, die sich nicht unterdriicken I1asst. Einen Verlust der Signalqualitat in Kauf
nehmen, nur weil Anschluss und Bedienung auf den gegentiberliegenden Seiten des Geréts liegen sollen? Nicht mit der einfachen, aber dennoch
trickreichen Idee von Wiirth Elektronik. Diese nutzt ndmlich die Tatsache aus, dass der IDC-Steckverbinder unter anderem auch mit sechs Pins
verflighar ist, und sich mit einem weiteren Massepaar eine Gleichtaktstérung erzeugen I&sst, die eine stromkompensierende Drossel filtern kann.
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Abbildung 5: Beispiel einer Eingangsbeschaltung mit den 4 USB-Leitungen
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2 Aus Gegentakt wird Gleichtakt

Normalerweise sollte eine vierpolige Verbindung wie Abb. 6 zeigt ausreichen, insbesondere wenn bereits an der USB-Buchse richtig gefiltert wird.

Jedoch tretenin der Praxis immer wieder Storungen von der Stromquelle auf. Diese 1asst sich wie nachfolgend mit einer sechspoligen Verbindung
vermindem.

Bei der einfachen Weiterleitung des USB-2.0-Signals (iber vier Flachbandleitungen (GND, D+, D-, Vaus) flieBt der Strom durch die Ader fiir die
Versorgungsspannung in entgegengesetzter Richtung auf der Masseader zurtick (Abbildung 6). Die Storungen, die aufgrund der unterschiedlichen
Lasten im Stromnetz entstehen, koppeln sich von der Versorgungsader in die benachbarte D+-Ader ein, die entsprechenden Storungen auf der
Masseleitung in die D--Ader. Die Storungen der Stromversorgung iibertragen sich auf den Datenleitungen also nicht in einem common, sondem n
einem differential mode, und lassen sich somit nicht mehr ausblenden. Verwendet man jedoch sechs Leitungen (GND, D+, D-, GND, Vgus, GND), lasst
sich dieses Phdnomen umgehen (Abbildung 7). Durch diese Anordnung der Leitungen laufen die Storungen auf den Masseleitungen neben dem
Datenpaar in dieselbe Richtung, koppeln sich also im common mode in das Datenpaar ein. Storungen, die in gleicher Richtung laufen, lassen sich sehr
einfach durch common mode chokes filtern. (Weitere Informationen finden sie in der ApplicationNote ANP024: Das USB Interface aus EMV Sicht).

GND D+ D- Veus GND D+ D- GND Vaus GND
Abbildung 6: Eine Gegentakistérung entsteht dadurch, dass sich Abbildung 7: Weil die Stérungen auf den GND-Leitungen allein
Storungen auf den Leitungen GND und Vgysin gleicher Richtung in die dieselbe Richtung laufen, koppeln sie sich auch auf den
benachbarten Leitungen D- und D+ einkoppeln. Datenleitungen im common mode ein. Diese Gleichtaktstdrung

lasst sich filtern.
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3 Die Impedanz bestimmt die Leitungslage

USB 2.0ist miteinem maximalenStrom von 1 A definiert. Diese Begrenzung liegt auch beieiner Flachbandleitung vor, ebensoist der SKEDD-Stedker
fiir diese Stromstarke spezifiziert. Dennoch ist die Ubertragung von USB 2.0 iiber ein 6-adriges Flachband nicht unbegrenzt méglich. Die USB-2.0-
Spezifikation schreibt fiir das Kabel eine Impedanz zwischen 76,5...103,5 Q vor, gemessen bei einer differentiellen Ubertragung. Eine
Flachbandleitung ist gemaB IPC-TM-650 fir einen asymmetrischen Aufbau (GND, D, GND) in ihrer Impedanz Z = 105 €2 bestimmt. Da es sich bei
einer USB Ubertragung nicht mehr um einen asymmetrischen Aufbau handelt, muss die dort vorliegende asymmetrische Impedanz als differentiele
Version Zop ermittelt werden. Liegt diese auBerhalb der USB-2.0-Spezifikation, kann das Flachbandkabel nur bis zu einer gewissen Lange verwendet
werden. Und diese ist abhéngig von der Ubertragungsrate. Wie lang also die Ubertragungsstrecke in einem Gehduse sein darf, erkldrt die folgende
Impedanz-Abschétzung, illustriertin Abbildung 8.
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Abbildung 8: Ubertragung einer asymmetrischen Impedanz in ein differenzielles System

Die Impedanz der Datenleitung des asymmetrischen, 3-phasigen Flachbandkabels betrdgt 105 €2, d.h. die Impedanzen der beiden Masseleitungen
zur Datenleitung betragen jeweils 210 Q, da 105 Q = 210 Q |1 210 Q. Ubertragt man dieses Prinzip auf die beiden Datenleitungen und die se
umschlieBenden Masseleitungen des 6-adrigen Flachbandkabels, ergibt sich zwischen den Datenleitungen ein virtueller Nullpunkt, also ein virtueler
Ground. In Reihenschaltung gesehenliegenzwischendemvirtuellen Ground und den Potenzialen der Leitungen D+ und D- jeweils 105 €2 vor, weshab
man GND2, D+ und virtueller Ground sowie virtueller Ground, D+ und GND1 als zwei Systeme mit asymmetrischen Aufbau ansehenkann. Fiir jpdes
System gilt: Zp =210 Q 11105 Q = 70 Q. Weil sich Zp- und Zp, mit jeweils 70 ©2 gegentiberstehen, ergibt sich ein Zpp von 2x70 Q = 140 Q, was
iber dem erlaubten Bereich der USB 2.0-Spezifikation (76,5...103,5 ) liegt. Die Differenz der Leitungsimpedanzen von Zo = 90 Q2 (Mittenimpedanz
von USB 2.0) und Zm = 140 Q (6-adriges Flachband) transformiert die Lastimpedanz der Flachband-Seite aufgrund der nicht korrekten Anpassung
bis zu einem Wert von knapp 218 €. Dies ist im schlechtesten Fall mehr als das Doppelte der geforderten Zo = 90 €2, das heiBt es liegt eine
Fehlanpassung von einem VSWR < 1:2,4 beziehungsweise eine Ruckflussdampfung < -7,5 dB vor. Dies muss bei der Dateniibertragungsrate
ber(cksichtigt werden.

4 (Ubertragungsrate abhingig von der Leitungslinge

Kabellangenim Meterbereich sind bei der USB-Fullspeed-Ubertragung mit 15 Mbps méglich, da die Grundfrequenz bei fime = 7,5 MHz liegt, die der
3. Oberwelle beifamx = 22,5 MHz (A = 13,3 m). Die groBte Impedanziransformation findet beiA/4 statt, was einer Kabelldnge von 3,3 m entspricht
Fir diese USB-Dateniibertragung ist die Kombination aus 6-adriger Flachbandleitung und IDC-Steckverbinder in SKEDD-Technologie ideal. Nicht nur,
weil man sich wegen der Impedanzanpassung keine weiteren Gedanken machen muss. Ein weiterer positiver Effekt der Ubertragung mit sechs Adem
ist auch, dass auf den AuBenandern immer eine Masseverbindung vorliegt. Bei einer Beschadigung der Flachbandieitung, die meistens de
AuBenleitungen betrifft, liegt dann eine Masseverbindung offen. Diese erzeugt bei einem Kontakt mit dem Gehause noch keine Storung der
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Dateniibertragung. Zudem ist ein Kontakt mit Masse meist weniger gefahrlich als ein Kurzschluss einer Leitung mit Versorgungsspannung, wie €s bei
der 4-adrigen Variante der Fall ware. Dartiber hinaus hilft die Erweiterung um zwei Masseadernauch, eventuelle Querstrome auf der Gehdusemasse
zuminimieren, die sonst sehrschnell zu EMV-Problemen filhrenkonnen.

Bei der Highspeed-Ubertragung mit 480 Mbps eines USB-2.0-Signals als Rechteckimpuls betrégt die maximale Grundfrequenz fime = 240 MHz. Damit
der Puls tatsdchlich als reiner Puls und nicht als Sinus abgebildet wird, werden die Anteile der 3. Oberwelle bendtigt, die beifsm = 3 x 240 MHz =
720 MHz liegen. Beidieser Frequenzbetrdgt die Wellenldnge A = 40 cm. Die volle Impedanztransformation findet beiA/4 statt, also bei 10 cm. Bei
M10 (= 4 cm) hingegen ist die Transformation vemachldssighar. Damit aber das Flachbandkabel fiir die Highspeed-Ubertragung von USB 2.0 im
Gehduse langer als 4 cm sein kann, wird wegen der vorliegendenFehlanpassungvon 50 Q2 nur die Grundwelle mitA240 = 120 cm betrachtet, aus
der sich eine unkritische Leitungsldnge von 12 cm ergibt. Grob gesagt bedeutet dies also, dass bei einer Leitungsimpedanz von Zpp = 140 Q eine
sichere Datentbertragung bei einer Kabelldnge von bis zu 10 cm mdglich ist.



Application Note

O

==

USB 2.0 iiber REDFIT IDC SKEDD Steckverbinder ~ WORTH ELEKTRONK

WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens- und
Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung des
Produktes flir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis kann ohne
Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und Teile hiervon
dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielfaltigt oder kopiert
werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine Partner- und
Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als , WE* genannt) sind
fir eine anwendungsbezogene Unterstiitzung jeglicher Art nicht haftoar.
Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung und Produktempfehlungenvon
WE fiir eigene Anwendungenund Entwiirfe zunutzen. Die Verantworiung
fir die Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-Produkten in einem
bestimmten Entwurf trdgt in jedem Fall ausschlieBlich der Kunde.
Aufgrund dieser Tatsacheistes Aufgabe des Kunden, erforderlichenfals
Untersuchungenanzustellen undzu entscheiden, ob das Gerat mit den in
der Produktspezifikation beschriebenen spezifischen Produktmerkmaken
fur die jeweilige Kundenanwendung zuldssigund geeignetist oder nicht.
Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblétter
verwendenund wird ausdricklich auf die Tatsache hingewiesen, dasser
dafiir Sorge zu tragen hat, die Datenblétter auf Aktualitdt zu prifen. Die
aktuellen Datenblatter kdnnen von www.we-online.com heruntergeladen
werden. Der Kunde muss produkispezifische Anmerkungen und
Warnhinweise strikt beachten. WE behdlt sich das Recht vor, an seinen
Produkten und Dienstleistungen  Korrekturen, Modifikationen,
Erweiterungen, Verbesserungen und sonstige Anderungenvorzunehmen.
Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich welcher Art, insbesondere an
Patenten, Gebrauchsmustern, Marken, Urheber- oder sonstigen
gewerblichen Schutzrechten werden hierdurch weder eingerdumt noch

NUTZLICHE LINKS

4

Application Notes
www.we-online.de/appnotes

REDEXPERT Design Plattform
www.we-online.de/redexpert

Toolbox
www.we-online.de/toolbox

Produkt Katalog
www.we-online.de/produkie

ap

ergibt sich hieraus eine entsprechende Pflicht, derartige Rechie
einzurdumen. Durch Verdffentlichung von Informationen zu Produkien
oder Dienstleistungen Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur
Verwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine Garantie
oder Billigung derselben.

Die Verwendung vonWE-Produkten in sicherheitskritischen oder solchen
Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls sich schwere
Personenschaden oder Todesfallen ergebenkdénnen, sind unzuldssig. Des
Weiteren sind WE-Produkte fir den Einsatz in Bereichen wie
Militdrtechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung, Marieg,
Verkehrswesen  (Steuerung von Kfz, Zligen oder Schiffen),
Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz, Medizintechnik, dffentlichen
Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch vorgesehen. Der
Kunde muss WE Uber die Absicht eines solchen Einsatzes vor Beginn der
Planungsphase (Design-In-Phase) informieren. Bei Kundenanwendungen,
die ein HochstmaB an Sicherheit erfordern unddie bei Fehlfunktionenoder
Ausfall eines elekironischen Bauteils Leib und Leben geféhrden konnen,
muss der Kunde sicherstellen, dass er iber das erforderliche Fachwissen
zu sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seier
Anwendungen verfiigt. Der Kunde bestéitigt und erkldrt sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird, de
Gesamtverantwortung  fiir alle  rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit seinen
Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen
sicherheitskritischen Anwendungentragt.

Der Kunde hélt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen, de
durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen entstanden
sind.

KONTAKTINFORMATION

appnotes@we-online.de N
Tel. +497942945-0 AR

Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG
Max-Eyth-Str. 1 - 74638 Waldenburg - Germany
www.we-online.de
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