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I. Prenosni mediji in lastnosti
2. Elektri¢éna povezava - Asimetricni in simetricni prenos
3. Model linije, karakteristicna impedanca (Z,)
4. Odboji (ang. Reflection)
Analiza odbojev
Vpliv casa vzpona signala t. na odboje

Omejitev odbojev

Vir:
AN-807 Reflections: Computations and Waveforms
https://www.ti.com/lit/an/snla027b/snla027b.pdf!ts=1616002929270&ref url=https%253

A%252F%252Fwww.google.com%252F
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5.1 Uvod

Prenosni medij oddajnik sprejemnik

Prenosni
medij

0 Oddajnik zagotavlja vhodni signal, sprejemnik pa sprejme izhodni signal

Ponovitev :
0  Slabljenje signala — A [dB] (angl. Attenuation)

nanasa se na zmanjsanje moci signala pri prenosu.

0 Pasovna Sirina — B [Hz] (angl. Bandwith)

je v racunalniStvu in racunalniSkih komunikacijah kolicina podatkov, ki se lahko prenesejo v dolocenem casu.
0O  Sum (angl. Noise)

oznacuje motilne vplive, ki se pojavijo na prenosnem mediju oz. je nezelen, dodan elektricni signal, ki poslabsa kvaliteto signala.

Dodatne lastnosti :

O Popacenje (angl. Distortion )

na obliko signala vplivajo: slabljenje (A), pasovna Sirina (B), Sum (N) u(t) u(t)
In casovna disperzija (razprsitev zaradi razli¢nih zakasnitev glede na frekvenco)
najvedja frekvenca fp, 4y, ki jo je pri prenosu Se smiselno upostevati je - /—\
fmax = 22 H , kjer je t, ¢as vzpona signala (ang. rise time) _t— — t
tr Ls

0 Karakteristicna impedanca - Z, [Q2] (angl. Characteristic Impedance)
O Zakasnitev - § [ns/m] (angl. Delay)
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u,, napetost vira (angl. u,)

5.2 Elektricna povezava u, napetost breme (angl. u,)

0 Digitalna vezja
Logicna predstavitev elektriche povezave.

: a povezava b :

Sprejemnik

Oddajnik

Elektricna predstavitev elektricne povezave.
Elektricni tok, ki je zato potreben, tece v zakljucenem tokokrogu.

Potrebna je povratna vezava.
Staniji signala, 0 in | sta predstavljeni z napetostnima nivojema:
u, (napetost vira) — na izhodu oddajnika oz na vhodu v povezavo (med tocko a in ozemljitvijo)

u,, (napetost bremena) - na izhodu iz povezave oz na vhodu v sprejemnik (med tocko b in ozemljitvijo)

Oddajnik Sprejemnik
a signalni vodnik b
Il o—= o Il
Elektricni tok: |
u, up, \l/
Y. €—  povratni vodnik P
hd ozemljitveni vodnik 1
GND : ground (GND) . GND
R- >!
! I - dolZina |
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Tipicna prakticna situacija:
0 Oddajnik: generator napetosti u(t) z notranjo upornostjo R;;,,= R,
ki mora biti €im nizja, da gre ¢im vedji del signala u(t) na izhod oddajnika.
a Sprejemnik: vhodna upornost R,,,= R, (za povezavo predstavlja breme),

mora biti €¢im viSja (manjsa poraba, vecja obremenljivost)

Oddajnik Sprejemnik

Rzn=R, a signalni vodnik b
—> O--==-- R 5
u,(t) up(t)
v ozemljitveni vodnik v
J— C - O
0 Dogovor:

z velikimi tiskanimi crkami oznacujemo enosmerni tok in napetost,
z malimi pa tok in napetost, ki se s Casom spreminjata.
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5.2.1 Asimetric¢ni prenos (ang. single-ended)

O Se imenuje tudi neuravnotezen (ang. unbalanced).

I> &) 8 D
V. U
T 1

Potreben je en signalni vodnik in en povratni vodnik.

Za vec signalnih vodnikov je lahko samo en povratni vodnik.

Povezava je enostavna in poceni.

o 0O 0O O

Stanje signala na izhodu oddajnika, na vhodu sprejemnika, in kjerkoli na liniji je
definirano z napetostjo signalnega vodnika proti ozemljitvenemu vodniku.

U

Povezava je zaradi obcutljivosti na Sum uporabna za nizke hitrosti prenosa, kjer je
nizka cena pomembnejsa od hitrosti.

Oddajnik Sprejemnik

signal _I_L _I_L _I_L _I_L

Signalni vodnik

U, Uy
b

Povratni (ozemljitveni) vodnik
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0 Model prenosa

Uy = napetost Suma (noise - motnje na signalnem vodniku)

Oddajnik Uy Sprejemnik
Signalni vodnik f\
U, U,=U,— Uy - Ug
Ug
‘—
\4 \4
L L

Povezava ima slabo odpornost proti sumu Uy, (vse vrste moten;j: presluh,

Povratni vodnik

Ug = padec napetosti na povratnem vodniku

elektromagnetne interference — EMI).

Masa je del sistema, zato vse spremembe tokov vplivajo na potencial mase U in s

tem na napetost na vhodu sprejemnika U,.

Za vedje razdalje, ko imamo daljsi signalni vodnik, mora imeti vsak signalni vodnik

svoj povratni vodnik, to pomeni, da je primerna uporaba parice.
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5.2.2 Simetricni, diferencialni prenos (ang. differential)

O Se imenuje tudi uravnotezen (ang. balanced).

b 000000 P

O Potrebna sta dva signalna vodnika in en povratni ozemljitveni vodnik ter posebni
diferencialni oddajniki in sprejemniki

O Povezava je drazja.

O Stanje signala na izhodu oddajnika in na vhodu sprejemnika je definirano z razliko
napetosti signalnih vodnikov proti ozemljitvenemu vodniku - Uy =U, - U,

v

O Sum vpliva na oba signalna vodnika, zato se Uy ne spremeni.

Oddajnik Sprei i
J signalni vodnik (+) I | prejemni
signal | | —o o (1) T o w
piE= U, - UL
T L signalni vodnik () 1r -
u,+ U, - U+

Ignp =14 —1-=0

N A

l povratni (ozemljitveni) vodnik l
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0 Model prenosa

~
~

| . Sprejemnik
Ub oir ! iad
U, - Uy, + Up+ = U+ - Uy - Ug
Ub- = UV- - UN - UG

Up piF = (Up+) = (Up-) =

=[(U,+) = Uy —Ug] = [(Uy-) = Uy =Ug] = U+ = U,-

Zunanje motnje Uy, (Sum, presluh, elektromagnetne interference — EMI) vplivajo na
oba signalna vodnika enako, zato se spremenita obe napetosti proti masi, diferenca

Upr pa ostane enaka.

Simetricna povezava je mnogo manj obcutljiva na Sum in je primerna za visje
hitrosti prenosa in vecje razdalje povezav.

Presluh na sosednje povezave se iznici, ker sta signala v nasprotni fazi.
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Primera prenosov

Realni vhodni signal na sprejemniku

/N

Asimetricni prenos (RS232,12C,SP|, ...)

Unigh

Napetost signala

Simetricni prenos (CANBUS RS485, USB, LVDS, . )

+ Upr - Diferencialna
napetost
1 0 1
' Skupna
U- 4 napetost
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Realni primer simetricnega prenosa

A DOUT3+ J7.3

200m'idiv

et DouUT3- J7-1

S00msdive

(o) ©OUT3) |30 @

(=

- ROUTZ 03

Vi

13 Channel #3 and #4

J4
GND n 12 Vee

GND

RS3/RS4

J7-1/18-1

DOUT2+ J7-3

200m*div
200midiv

DOUTE- J7-1

| (DOUT3H - (DOUT)

| DouTse U7

.| pouTs g7t

S00mdin
S00m'vidiv

-~ ROUTZ 03

2hidiv

Zvidiv

Snsidiv

Figure 7: LVDS Channel #3 Waveforms - 5m Cable Interconnect
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Figure 8: LVDS Channel #3 Waveforms - 10m Cable Interconnect
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O Primerjava: simetricni vs. asimetricni prenos

Simetricni prenos : Asimetricni prenos:
odpornost na zunanji EMI in presluh v nizja cena
manjse emisije EMI in presluha v/ manj povezav
manjsi pomen GND

nizja razlika v nap. nivojih

nizja napajalna napetost

manjsa poraba

N N N N N N

visja frekvenca prenosa
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5.3 Model linjje

O Idealna linija

cas potovanja signala po liniji se predpostavi, da je zanemarljivo kratek, njegova oblika pa je
na sprejemni strani enaka kot na oddajni. Predpostavka:

upornost linije je 0 €2,

hitrost Sirjenja elektromagnetnega valovanja (elektricnega signala) je neskoncna.

|zracdun toka | po povezavi in napetosti U, na koncu povezave (v tocki b):

Ohmov zakon: U =1 R
I:I—&O—c

Zaporedna vezava upornosti R, in Ry, Napetost v tocki b

U U
U:I(Rv‘l‘Rb)—) I = Ub: [-Rb:Rv'i'Rb

Ry,

To velja, Ce je povezava idealna.
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" JEE
5.3 Model linjje

O Realna linija

Hitrost Sirjenja elektromagnetnega valovanja v materialu je enaka priblizno 2/3
svetlobne hitrosti (200.000 km/s)

Elektricni signal za razdaljo | m potrebuje 5 — 7 ns, odvisno od povezave.

Ko ob t = 0 sklenemo stikalo,

se ne vemo kaksna je upornost R, na koncu povezave, ker sprememba signala pripotuje v tocko b
Sele po dolocenem casu.

Zaporedna vezava upornosti R, in R, Napetost v tocki b

U U
UZI(RU‘I‘Rb)—) I_ Ub= I.Rb:Rv+Rb

" Ry+R}

Ry

To velja, ¢e pocakamo dovolj dolgo (ko odboji prenehajo)
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KarakteristiCna impedanca linije (Z,)

0 Z Ohmovim zakonom iz prejsnjega razloga ne moremo izracunati toka, ki tece v
povezavo ob casu t=0, ker se za elektricne signale, ki se hitro spreminjajo s casom
povezava obnasa kot prenosna linija.

0 Za izracun toka in napetosti na vhodu v prenosno linijo moramo poznati vhodno
impedanco ali upornost te linije, to je karakteristicna impedanca linije (Z,).

0 Poenostavljen model elektricne prenosne linije Linijo sestavlja mnozica kratkih odsekov
dolzine (Ax)

Dolocajo jo:

R...

upornost na enoto dolzine [(2/m] - upornost linije (doloc¢ena z materialom vodnikov).

L... induktivnost na enoto dolzine [H/m] - induktivnost linije (dolocena z materialom vodnikov).
C...
G

.. prevodnost na enoto dolzine [S/m] - prevodnost med vodnikoma linije (odvisna od izolacije med njima).

kapacitivnost na enoto dolzine [F/m] - kapacitivhost med vodnikoma linije (vplivamo z razdaljo med njima).
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KarakteristiCna impedanca linije (Z,)

Karakteristicna impedanca linije Z, je vhodna impedanca neskoncno dolge linije, ki je:
Enaka vzdolz cele linije

Predstavlja razmerje med napetostjo in tokom v vsaki tocki linije

Splosna enacba za izracun karakteristicne impedance linije Z je

R+jOL
ZO = |\ ,
G+jOC

kjer je ® = 2nf, ® - krozna frekvenca [rad], f — frekvenca signala j = v—1

Poenostavitev izraza :
ce idealna linijjain staR=0in G =0 ali pa

ce R in G nista enaka 0, sta pri dovolj visoki frekvenci (f 2 100 KHz) clena jwL in jwC veliko
vecja od R in G in se izraz za Z, poenostavi v:

B ,R+j(DL~ L
Zo = G+jOJC~\/; [€2],

ker sta R << |joL| in G << |joC|
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KarakteristiCna impedanca linije (Z,)

0 Poenostavljen model elektricne prenosne linije — video prikaz

Linijo sestavlja mnozica kratkih odsekov dolzine (Ax)

Transmission Lines - Signal Transmission and Reflection
758,454 views

From
https://www.youtube.com/watch?v=ozeYaiki11g&ab channel=Physi

csVideosbyEugeneKhutoryansky

J— 00

o
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Cas potovanja signala (1)

0 Cas potovanja signala (1) (ang. transfer time) — &as, ki je potreben za potovanje
signala po prenosni liniji od oddajnika do sprejemnika.

1T=0.1

[ — dolzina prenosne linije

O - zakasnitev signala na enoto dolzine, ki je podana v [ns/m]

(ang. propagation delay): & = VLC l%

Primer: Cas potovanja signala po prenosni liniji

Oddajnik Sprejemnik

JL JL Il

2 it

Pomembno: Pri realnih linijah je bolj pomemben cas vzpona (t,). —M_

Pravilo: Ce je povezava dalj$a od 1/6 dolzine, ki jo signal prepotuje v &asu vzpona (t,), jo
moramo obravnavati kot prenosno linijo.
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Primer uporabe pravila:

Podana sta cas vzpona signala t. = | ns in zakasnitev signala na liniji d = 7 ns/m.
I. Kaksno dolzino (I) prepotuje signal po liniji v ¢asu vzpona t. = | ns?

2. Kaksna je minimalna dolzina, ko je potrebno povezavo obravnavati kot prenosno linijo?

Resitev:
d - zakasnitev signala na enoto dolzine (I =1 [m])
T = 0.l - cas potovanja signala po liniji dolzine [
I. Dolzina [, ki jo signal prepotuje po liniji v ¢asu vzpona t. = | ns!?
t=t l=5x=—"—=-=00142m =142 cm
' 7ns/m 7

2. Minimalna dolzina, ko je potrebno povezavo obravnavati kot prenosno linijo?
1 14,2 cm
Lmin =z [ = % - 2,4 cm

Vsako povezavo, ki je daljsa od 2,4 cm moramo obravnavati kot prenosno linijo.
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Primeri realnih parametrov:

Tipicne vrednosti — primer linije

Karakteristi¢na impedanca Z, resnicnih linij

Linije na tiskanem vezju Z,=50Q + 12002 (Sirsa ozemljitvena povezava manjsa Z, )
Koaksialni kabel: Z,=50Q
Koaksialni antenski kabel: Z, =75 Q
UTP Cat 5e: Z,=100Q %5
USB: Z,=90Q + 15%

SuperCats_24_U_UTP_Install
22.07.2008
Page 2 of 2

SuperCat 5 24 Cat.5e

Electrical Properties at 20°C
DC loop resistance < 188 Qfkm

Resistance unbalance =2%

Cli istic impedance 1- 100MHz 100150

Insulation resistance (300V) = 5000 MQOxkm
Capacitance at 800 Hz MNom. 52 nFikm

apacitance unbalance \pair to ground) Mom. = 300 pFkm
“Wominal Characteristic impedance at 100 MHz 100£50

Tipicne zakasnitve signala 0

Linije na tiskanem vezju 6 =5 + 6 ns/m
Dvostransko tiskano vezje & = 6 + 7 ns/m

Koaksialni kabel O <5 ns/m

UTP Cat 5e d > 5,6 ns/m pri f=IMHz

VIIQO 5,6 — Predavanja © 2025 Trebar, Rozman - FRI



" JEE
6. Odboji (ang. Retlections)

Zakaj se pojavi? - Zakon o ohranitvi energije

0 Karakteristicna impedanca linije Z, (ali karakteristicna upornost Rj) doloca razmerje med
tokom in napetostjo na liniji (Ohmov zakon). Ker je Z, (R,) enaka vzdolz cele linije, sta tudi tok
| in napetost U vzdolz cele linije enaka.

0 Produkt toka in napetosti vzdolz linije je moc P = U*l.

0 Ce pa ta moé pripotuje do tocke b, kjer se potem upornost spremeni (npr. R,#R, ), tudi
razmerje toka in napetosti ni vec pravo, zato se del moci, ki pripotuje, odbije in potuje
nazaj.

R, a R, , & - zakasnitev b
luv(t) u,(t) l d] Ro
g f 2 A
< >
Moq, ki pripotuje | _ Mocd, ki se porabi + J- Mo¢, ki je breme
na konec linije na bremenu Rb ne porabi

Odbita mo¢, ki se vraca nazaj
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0 Digitalni signal — na vhodu v linijo, v tocki (a) imamo dve moznosti:

u(t)

R, , 8 - zakasnitev

A)
t=0 U7 . B
»
e
u(t) <
B)
t=0 t—

VIN - 5,6 — Predavanja 22
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0 Koliksen del napetosti signala se odbije?

e T

R, , 0 - zakasnitev

uy(t) u(t) l d] Ro

. Ry—R Rp—R
p=u——>[pv=Rv+RZ]—1Spv£+1; [pb=RZ+R§} —lspp=+1
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[zracun odbojnega koeficienta p;, za izhod prenosne linije

O Ry = oo (povezava ni zakljucena)
OO—RO Rv a p‘U

1

Ro,é‘ b pb:+1

pb=00+Ro=+1 @g l
Uy (t)
2

l¢
|

0 Kratka zakljucitev - R, = 0 R, a Pv Ry, & b Pp=-1
0—Ry
= = —1 uy () up (1) Ry =0
Pb 0+Ry v ) b b
- l
|« >
O Breme R, = R,
R'U a pv Ro, 6 b pb = O

Ro—Ry

|

Po = e = 0

x F’

VIN - 5,6 — Predavanja 24
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Mozne vrednosti odbojnih koeficientov

Opis

Ry = Ry Odboja ni, ker ni spremembe

Ves signal se odbije z obratnim predznakom

-

/ > . g

) >
Rv pv Opis Rb pb
Ro 0 Odboja ni, ker je R, = R, in signal, ki Ro 0

pripotuije, ne cuti nobene spremembe

0 -1 Ves signal se odbije z obratnim predznakom 0 -1
o0 + | Ves signal se odbije s pozitivhim predznakom o0 +]

Rv cimmanjsi

VIN - 5,6 — Predavanja

Ves signal se odbije s pozitivnim predznakom

Praksa :

25

Rb cimvec|
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[zracun poteka napetosti : Nacelo superpozicije

R, Py Ry, 0 Pb
J{ u,(t) Up(t) l ﬁ‘] Rs
e
l¢ ! N

O Pri analizi odbojev uporabljamo nacelo superpozicije, ki velja za vse linearne
sisteme (linearna odvisnost vhoda in izhoda).
Napetost v neki tocki linije ob casu t je enaka vsoti vseh napetosti, ki so do casa t pripotovale v to tocko.

Primer superpozicije signalov u, in u,:

u u + u,

O Prvotnemu signalu moramo pristeti vse odboje (kolikor jih pac je), da dobimo
dejanski signal v neki tocki in casu.
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Skupno izhodiSce za izracun poteka napetosti (odbojev)

Elektri¢na povezava —> Model linije s podatki za analizo
Oddajnik Sprejemnik
a b R, P R, .5 P
' I u,(t) Lb(t) l @ l u() 1%(':) QJ Ry
L
GND-Y- GND -~ I =

b LI
[l gl

U, (t) - napetost signala na vhodu v linijo (izhodna napetost oddajnika) v odvisnosti od ¢asa t
uy (t) - napetost signala na izhodu iz linije (vhodna napetost sprejemnika) v odvisnosti od casa t
R, [Q1] - karakteristicna upornost linije: od 30[€2] do 600[Q2]; linije imajo pogosto okrog 100[Q2]
) [%] - zakasnitev signala na enoto dolzine: od 5 [ns/m] do 7 [ns/m]

T = 4.1 [ns] - cas potovanja signala po liniji dolzine [

Py = 2v;§0 - napetostni odbojni koeficient na vhodu v Iinijo, Rv je izhodna upornost oddajnika
v 0

Pp = —2b;20 - napetostni odbojni koeficient na vhodu v Iinijo, Rb je vhodna upornost sprejemnika
bTHko
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6.1 Analiza odbojev

Vizualizacije :

O Video: prenos signala in odboj

https://www.youtube.com/watch?v=ozeYaikl| I g
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6.1 Analiza odbojev

Vizualizacije :

» osciloskopska analiza - CANB
b
Circuits -> Transmission lines
Termination
Low-pass Filter
Mismatched Lines (Pulse)

t=19.751ns
fime step =05 ps
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6.1 Analiza odbojev

Analiza frekvencne sestave signala brez in z odboji zaradi nezakljucitve linije

2.0
1.5
Z 10—
(5]
j=T0]
g 0.5 —
=
> 00 —
0.5 —
'10 T L T I T | T l T l T I T I T l T l T . . .
00 o 02 03 04 0.5 06 07 0.8 0.9 L0 Figure 2-13 Top.'Thg tlme-'do!"naln waveform of a near-square wave
and one that has significant ringing due to poor termination. Bottom: the
Time, nsec resulting DFT spectrum of these two waves, showing the effect of the ring-
ing on the spectrum. The wide bars are for the ideal waveform while the
narrow bars are for the ringing waveform.
1.0
09
0.8
o
Q
ho] 0.6
=
E 0.5
2 o4
=
<C 0.3
0.2
0.1
0.0 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frequency, GHz
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N
6.1 Analiza odbojev

Lossless Transmission Line Settings

Simulacija :

Zy o €
u(t)
S A T . 1809 prunmmsu
oV I td L R
t e | Te+04
t=0 > i
Prehod signalaizOv 1

Standard base and derived Sl units are used

Voltage at Near End of Transmission Line
[

Animation Settings

s
&
s > .
=
Animation Speed 5
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 16 18 Stop Time 18e-09

Time (s) 108

Canbus - odboji Voltage at Far End of Transmission Line

Voltage (V)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.5
Time (s) 107


https://github.com/keatoncscheible/Transmission_Lines_Simulation
https://github.com/keatoncscheible/Transmission_Lines_Simulation

O
6.1 Analiza odbojev

Transmission Line Reflections
Dynamic Impedance Matching, V_in = 5V Step

S, | e SOURCE Z, (Q) LINE Zo (C2) LOAD Z, (©) ANIM SPEED
Imuiacija .
2.4x
u(t)
SV
oV s = -0.818 " 5o8iv®
B i 1
Prehod signalaizOv 1 SOURCE LOAD
[ Vvoitage V(x
12
g.
i’;’
2
0 0.1 02 4 05 0,6 07 0.8 0.9 1,0
Distance x (0 = Source, 1 = Load
Potek odbojev v praksi —
nezakljucena linija
CANBus [ V_Source (x=0) ] V_Load (x=1
12
Canbus - odboji 10
8
............................................... 6 %
2 1 T T
8 4
2
0
-2
0 2 4 6 8 0 12 14 15
Time (Td
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https://lapsylab.github.io/transmission_lines_reflections.html
https://lapsylab.github.io/transmission_lines_reflections.html

é’ R1 g 5
(AV1) — Simulacije odbojev na liniji Q" TdT%nono ,_Lm
N 1
. . . X . PULSE(0.0 5.0 200n 22n 22n 2400n)
Primerjava:  Simulacija (LTSpice) | |
Napefos! se & pravilno porazdeli, z ran " A
‘ SPICE Simulacije slik iz osciloskopa: UTP kabel, Rs= 50..550 ), R, = 1..500 02 Zaf-':;"-"wfo 1r ;L‘ Pq'ﬂ'f'mf na izhodu.
Ro=100Q RL > Ro, Ri=5000 RL =Ro RL < Ro Ri=10
RuRs=0,50,5002  p,=0.666 (poz. odboj) PL=0 (ni odboja) p.=-0.98 (neg. odboj)
¢ Rs<Ro
oo EeisEsssss
;% g Rs=50 Q Ustae = Uk RL/ (Rs+RL)
ps=-0.333
[0.5V/razdelek]
— . - Funkeiski  Roencg0s | Reer 2,5
(LV2) - Merjenje odbojev na liniji oo " s / /

Primerjava:  Meritve z osciloskopi - .

| Slike osciloskopa: UTP kabel, Rs= 50..550 1), Ry = 1..500 2 (Rgen=50 12) UTP | Napetost se 2e pravino porazdel, z | = 0o————————____ pe pe
zakasnitwijjo 17 se pofavi tudi na izhodu.
Ro=100Q RL > Ro, Ri=5000 RL = Ro RL < Ro, rR=10
Ri,Rs=0,50,500Q PL=0.666 (poz. odboj) PL=0 (ni odboja)
Rs < Ro
88 Rs=50 Q
$1 ps=-0.333

[1V/razdelek]
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6.1 Analiza odbojev

0 Za linijo dolzine [ poznamo: R, Ry, Ry, 9, Py, Pp Uy (), up(t)
0 Ob casu t = 0 preide signal iz0 — 1

(napetost za stanje 0 je U,, napetost za stanje 1 je U;)

R, — Ry oy = R, — Ry

Py = b=
u(t) R, ] R, + R Ro.5 X Ry + Ry
— U, o
AU
g |
0 =m——}----------- l uv(t) ub(t) ﬁg R
t=0 t—
_Tl_ I —r—

|4 LI
Il !

0 Zacetek: pred ¢asom t=0 je napetost na vhodu v linijo enaka napetosti na izhodu iz linije,
to je na bremenu, kar je stacionarno stanje logicne 0.

¢as oznacimo kot t = 0 —

|zracun napetosti u,,:
Up—u,—u, =20
Uy —Ry,.1 = Ryp.1

= Yo
" R, +R,
(0 —) = up(0 ) = Up. o v T P T R, +R, T YR, + Ry
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0 Ob preklopu iz stanja 0 v stanje | (ob casu t = 0), signal na vhodu v linijo takoj
obcuti karakteristicno upornost R,.
cas oznacimo kot t = 0 +

R
0,04 = 10 =) 0. 2= 1,0 ) + 1,1

V linijo potuje samo sprememba signala, to je 1, (1), ker je napetost u, (0 —) na liniji in

tudi na bremenu obstajala Ze pred casom t = 0+, torej pred preklopom.

IzraCunana napetost signala u,,(1) je prvi potujoci val.

Smer potovanja u, (1)
R . —) P b
Wﬂl u, (1) lub(O -) ﬁj R,
= l
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u, (1) potuje po liniji in po Casu t pripotuje na konec (tocka b), kjer je Ze od pre;
napetost Uy, (0 —).Tam naleti na upornost bremena R, ki je razlicna od
karakteristicne upornosti R,. Zato se del signala, ki je pripotoval na konec linije,
odbije. Odbojni koeficient p;, doloca koliksen del signala se odbije.

RV a Ro b Pb

@ 1, (0 +) l up(l)l l up (0 —);I] R,
21 X

|‘ l

»
I~ L

Napetost signala v tocki b izracunamo v casu t.
(1) = 1, (0 =) + u, (1) + 11, (1)-py
[up(l).pb = ur(l)] (r-reflection),

Odbiti del signala u,.(1) potuje nazaj proti vhodu linije (tocka a), zato je to drugi potujoci val,
oznacen z U, (2) = u,(1).

Smer potovanja u,(2)
R, a ——

Wﬂl Uup(2) l ub(r)ﬁg R,
-

»|
| >
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"

O u,(2) potuje po liniji in po casu t pripotuje nazaj na vhod (tocka a), to je ob
casu (21).

Napetost signala v toELi a izracunamo v Casu 27.
Uy(217) = up (0 +) + uy(2) + up(2). py
up(2). py = Uy (2)

Odbiti del signala u,.(2) potuje proti koncu linije (tocka b), zato je to tretji potujoci val,

oznacen z U, (3) = u,(2).
Smer potovanja u,(3)

I?v a
W%)l up(3) lub(r) d] Ry
m
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"

0 u,(3) potuje po liniji in po casu t pripotuje na konec (tocka b), to je ob casu

(37).
'L' a b Pb
u,(27) u,(3) l up (1) E; R,
y l 1

Napetost signala v tocki b izracunamo v casu 31
up(31) = up (1) + up(3) + uy(3).pp
up (3) Pp = ur(3j

Odbiti del signala u,-(3) potuje nazaj proti vhodu linije (tocka a), zato je to Cetrti potujocCi

val oznacen z u,(4) = u,(3).
Smer potovanja u,(4)

RV a b

WZT) up(4) lub(%);l] R,
i' :

|
g

A
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"

0 u,(4) potuje po liniji in po Casu T pripotuje nazaj na vhod (tocka a), to je ob ¢asu
p potuje p jrmp pPripotuj J J

(47).
% a\‘ Pv b
u,(27) l U, (4) lub(3r)¢| R,

<
hal

Napetost signala v tocki a izracunamo v Casu 4.
Uy, (47) = u, (27) + up(4) +uy(4).py
(up(4)-py = u,(4)]

Odbiti del signala u,.(4) potuje proti izhodu linije (tocka b), zato je to peti potujoci val

oznacen z u, (5) = u,(4).
Smer potovanja

5 b
@: l up (5) lub(?’t)ﬁg Rb
- I -
|A LI
[l >
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"

0 u,(5) potuje po liniji in po ¢asu T pripotuje na konec (tocka b), to je ob

casu (57). R, b Ob
@ u,,(4t)l up(5) lub(Br)ﬁg R,
- I * -

Y|

Napetost signala v tocki b izracunamo v casu é/
up(57) = Uy (37) + 1 (5) + 1 (5).py

O Ponavljamo postopek izracuna napetosti odbojev na liniji v tockah a in b, vse dokler
smatramo, da odboji vplivajo na signal (v praksi do = 107 ).

O Ko dosezemo stacionarno stanje | lahko izracunamo koncéno napetost u,,(x1)
po Ohmovem zakonu (v praksi n = 107). Ry !
Uy
Ry+Rp P

U, (x1) = up(xt) =

x — stevilo potovanj pri upostevanju odbojev

T
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"

O Mrezni diagram odbojev za n = 7 potovanj (od t =0 do t = 71)

T=0|

Ry |

<

... Cas potovanja = karakt. zakasnitev * dolzina linije

uv(O—) = UOR T Rb
v

t=0

t=2T [-=

u,(27) = u, (0 +) + 1y (2) +u,(2).py

t=41T 1
U, (47) = u, (27) + upy (4) + up(4). py

t=6T -

U, (67) = u,, (47) + uy(6) + up(6).py

\l/t

VIN — 5,6 — Predavanja

41

Ry
R, + Ry

Up (0—) = UO'

t=71
up(1) = up(0 =) + up (1) + up(1).pp

t=3T
up(31) = up(1) + up(3) + u,(3).pp

t=57
up(57) = up(37) + up(5) + up(5).pp

1 t=771

up(71) = up(57) + up(7) + up(7).pp
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Primer: Izracun odbojev

0 Dolocimo potek signalov u,(t) na vhodu (a) in u,(t) na izhodu (b) do asa t =71
linije dolzine [=0,5 m. Signal se na oddajniku ob casu t = 0 spremeni iz nizkega (0) v
visoko stanje (1). Karakteristicna upornost linije R, = 100 €, izhodna upornost

oddajnika R;,; = 10 Q), vhodna upornost sprejemnika R, = | K €, zakasnitev signala
na liniji 0 = 6 ns/m.

" R\iﬂ ev Ry =100Q, 3 = 6ns/m Pp
——4,8V e
= @(t) Ju (t) ug(t) Rp=1kQ
=0 t—»p v b b
Prehod signalaizOv 1 v 4
L [=05m hs

|
|‘ Vl

a Upornosti:R, ,R.,R,

0 Cas potovanja signala po liniji:t = 1.8 = 0,5 [m]. 6 [ns/m] = 3 ns

: . : . _ Ry—Ro _ 10-100 _
0 Odbojna koeficienta p,, in pp: Pv = R TR, — 107100 0,82,

Rp—R 1000-100
Pp = b™ 0 = = 0,82
Rp+Ry 1000+100

VIN - 5,6 — Predavanja 42 © 2025 Trebar, Rozman - FRI



"

Napetost na vhodu v linijo pred casom t=0 je enak napetosti na izhodu iz linije
Uo _0,2.1000

uy(0-) =u,(0-) = Ry,+R, P T 10+1000 0,2 V]
0+) =u,(0-)+ R —02+4’6'100—02+418—438[V]
Y — W R,+R, ©  “T10+100 T OT®

w,(1) = 4,18 [V]

up(t) = up(0 =) +u,(1) +uy(1).pp = 0,2+ 4,18 + 4,18.0,82 =
= 0,2+ 4,18+ 3,43 = 7,81 [V]
u,(2) = 3,43 [V]

U, (27) = 1, (0 +) + uy(2) + u, (2). py = 4,38 + 3,43 +3,43.-0,82 =
= 4,38 + 3,43 — 2,81 = 5,00 [V]
u,(3) = —2,81[V]

up(31) = up (1) + 1w, (3) + u,(3).pp = 7,81 — 2.81 — 2,81.0,82 =
=7,81—2.81+ 2,30 =270[V]
u,(4) = —2,30 [V]
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U, (47) = 1, (27) + uy (4) + u, (4). py = 5,00 — 2,30 + (~2,30). (—0.82) =
= 5,00 — 2,30 + 1,89 = 4,59 [V]
u,(5) = 1,89 [V]

uy (57) = u,(31) + 1, (5) + u,(5).pp = 2,70 + 1,89 +1,89.0,82 =
=270 + 1,89 + 1,55 = 6,14 [V]
u,(6) = 1,55 [V]

U, (67) = u,(41) + uy(6) + uy(6).p, = 4,59 + 1,55+ 1,55.(-0.82) =
= 4,59 +1,55 — 1,27 = 4,87 [V]
u,(7) = 1,27 [V]

up(71) = up(57) + up(7) + uy(7).pp = 6,14 — 1,27 + (—1,27).0,82 =
= 6,14 — 1,27 — 1,04 = 3,83 [V]
u,(8) = —1,04 [V]

U, (87) = u, (67) + uy(8) + u,(8).p, = 4,87 — 1,04 + (—1,04) . (—0.82) =
= 4,87 — 1,04+ 0,85 = 4,68 [V]
u,(9) = 0.85 [V]
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u,(97) = up (77) + 1) (9) + 1, (9).pp = 3,83 + 0,85 + 0,85.0,82 =
=3,83+ 0,85+ 0,7 = 4,93 [V]
u,(10) = 0,7 [V]

1, (107) = 1, (81) + u,(10) + u,(10).p, = 4,68 + 0,7 +0,7.(—0.82) =
=468 +0,7— 0,57 = 4,81 [V]
u,(11) = —0.57 [V]

... po casu t = 107 lahko smatramo, da odboji ne vplivajo vec in izracunamo

U p 48 V]

u,(107) = u,,(107) = Ry,+Rp P~ 1041000

.1000 = 4,75 [V]
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Primer: Izracun odbojev (graficni prikaz)

Mrezni diagram — prikazuje odbite, to
je ‘potujoce’ valove, u (t) ki potujejo

po liniji v eno in drugo smer v

odvisnosti od casa.

u(t)

48V

0,2V

t=0 t—»
Prehod signalaiz 0 v 1

Napetost uy, na
izhedu linije po
fasu u (t) ------ u,(t) nap. na vhodu v linijo
ul9) s+ 781 b uy(t) nap.na izhodu iz linije
7+
6+
5.00v u \L(t) -
T el il | P Y ©
___________ ) it It
1 363V
! o)
34 270V
2+
|4
02v
t t t t t
0 3 9 12 15 18 21 tns] —»
T Pl 3T 4t 5T 6T 7T

VIN - 5,6 — Predavanja

R,=10Q p,=-0,82  R,=100Q,5=6ns/m p.= 0,82
l Uv(t) ub(t) Rt Ko
= i
uv(t) !‘f #I ub(t)
4,38V t=0+ = 0.0V
T8V
] t=1 78IV
343V
500V t=21 ‘::\‘-\__ sl
T =31 270V
230V
4,59V t=41 . L a0V
1,55V - 7 t=5T 6,14V
U
4’87V t= 6'[ 1 __~~~~\~~‘ ) _I,27V
J T t=71 383V

46
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Primer: Izracun odbojev
(Casovni diagram poteka napetosti na vhodu in izhodu iz linije do ¢asa t =77)

R,=100  p,=-0,82 Ro = 10002, & = 6ns/m pu = 0,82
u(t) - o o
———— 4,8V
0.2 V| g u,(t) Up(t) Ry=1KQ
t=0 t—»
Prehod signalaizOv 1 -Il- f +
Napetost u;, na uy(t) < > Up(t)
izhodu linije po
u,(0) swer | - u,(t) nap.na vhodu v linijo
v
up(t) (t) nap.na izhodu iz linij
T g+ v 781V —_— Y ap. na izhodu iz linije
7 +
6,14V Stacionarno
6 + stanje |
Preklop v st?n'j'e | 500V Y l
na vhodu linje —| 5 + Y == t----- I 459V e B u,(t) 475V
\'_ AV o P e e e e e e
4 + 383V
up(t)
3+ 2,70V
Stacionarno | 2 4
stanje 0
\ | +
02V
1 | | 1 1 | |
I T T I I I T
0 3 6 9 12 15 18 21 t [ns] —
2T 3T 47 57 6T A
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Simulacija :

Stacionarno |
stanje 0

" A
Primer: Izracun odbojev

Animation Settings

> N

Animation Speed

Stop Time

______ u,(t) nap. na vhodu v linijo

614V

Lossless Transmission Line Settings

Voltage (V)

uy(t) nap.naizhodu iz linije

0

t t t t
12 15 18 21

31 41 5t 61 7T

VIN - 5,6 — Predavanja

Voltage (V)

td RL

100 |:||

Ahkd
ey

Standard base and derived Sl units are used

Voltage at Near End of Transmission Line

\ Timé (s) ‘ <1078

Voltage at Far End of Transmission Line

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (s) <1078
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Primer: Izracun odbojev

Simulacija :

https://lapsylab.qithub.io/transmission lines reflections.html

Transmission Line Reflections

FINAL STEADY STATE V

_ 4752V
Dynamic Impedance & Voltage Steps
V LOW (V) V HIGH (V) SOURCE Z, (Q) LINE Z, (Q) LOAD Z, (Q) ANIM SPEED
0.2 48 10 100 1000 ——
1.9x
Napetost u;, na
izhodu linije po
ut) Rk [ —— u,(t) nap. na vhodu v linijo
us(t) sl l 78IV —— uy(t) nap.naizhodu iz linije
T s - -0.818 818
74
614V Stacionarno i
64 stanje |
na vhodu linije 5 4 38v ,I ——————————— -|_ A Faalaiatals kbt u,(t) 475V
"""""" 383
4 — w0
34 270V [ Voitage V(x)
Stacionarne | 2 + 10
stanje 0
I+ 0
0zv
f f f f f f =10
0 3 6 9 12 15 18 21 [ns] —&> 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
T 2T 3t 41 5T 61T 7T Distance x
L EV Reset
[ Vv_Source (x=0) ] V_Load (x=1)
12
8
4 p— II —— 1
0
-4
-8
0 2 4 6 8 10 12 14 15
Time (Td)
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Primer: Izracun odbojev

Simu

4, odboji_nalo

lacija LTSpice:

ga_AV41asc | odboji naloga_AV41 raw

U(t) 48V

0.2V i

t=0
Sprememba signala iz stanja 1

t*

Rzy=10Q

Ry =100Q, 5 = 6 ns/m, I=50cm

CLOCK

IRVH=1OkQ I
e

up(t)

v stanje O ob éasut=0

odboji_naloga_AV41.raw

Tewk = 6ns, Feuc= 166.6 MHz

V{ub)

[=][=]f=]

i odboji_naloga_AV41.asc El@
[
u,(t)
0,2V t=0- <
- = S a
4,38V t=0+ >l R1 :: . ::
t ViV
‘l/ Td=3n Z20=100 R2
10
514V t=21 4801p 1p 100n)
_________ =tt=31 1,72V -
"""" < 7
452V t=47 i .tran 100n
______________
. iemmmEE t=5T 7,32V
502V t=671 [zt
T t=71 2,72V
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Primer: Izraéun odbojev https://lapsylab.qithub.io/transmission lines reflections.html

. .o
. . s . . FINAL STEADY STATE V
Sin IUIaCIIa . Transmission Line Reflections e
Dynamic Impedance & Voltage Steps :
V LOW (V) V HIGH (V) SOURCE Z, (Q) LINE Zq (Q) LOAD Z, (Q) ANIM SPEED
02 48 10 100 1000 —
1.9x
Napetost u;, na
izhodu linije po
() kL [ ——— 1,(t) nap. na vhodu v linijo
us(t) sl l 781V —— u(t) nap.naizhodu iz linije
T s - -0.818 15 ,84818
74
614V Stacionarno i
64 stanje |
na vhodu linije 54 3y ,I ——————————— 1 oasvo | - - u,(t) 475V
"""""" 383
4 — w0
34 270V [ Voltage V(x)
Stacionarne | 2 + 10
stanje 0
I+ 0
02v
f f f f f f =
0 3 6 9 12 15 18 21 t [ns]\—&> 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 08 0,9 1,0
T 2T 3t 41 5T 6T 7T Distance x
L EV Reset
[ Vv_Source (x=0) ] V_Load (x=1)
12
8
4 — || I J
0 P
-4
-8
0 2 4 6 8 10 12 14 15

Time (Td)
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. - . Transmission Line Reflections f;'g;:’:; STE’:’:&’;EV"
Prlme r . Izracu n O db OJ eV Continuous Time Oscilloscope View
V LOW (V) V HIGH (V) SOURCE Z. (Q) LINE Zo (Q)
Simulacija LT Spice: 02 a8 10 100
LOAD Z, () DELAY TD (NS) RISE TIME TR (NS) ANIM SPEED
100000000 3 0 —
1.0x
u® 18V
02V — rs - -0.818 rl - 1.080
=0 t *> i
Sprememba signala iz stanja 1 SOURCE LOAD
v stanje O ob gasut=10
Reset
[V _Source (x=0) [_]V_Load (x=1)
9
—_
uy(t) =082,  T=5:=3ns,
0,2V t=0-
4,38V t=0+ 1! —F —4 —71T 1 r—
T~
t h:__::_‘:
A «— 7
514V t=2<| ~>
'___,__----"' t=31 1,72V 0 5 10 2 35 1 45
R -
452V t=4v il
_____ ~.
memmomEA =51 7,32V
502V t=61 feezziiil ¢
P t=71 2,72V https.//lapsylab.qgithub.io/transmission_lines_reflections.html
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Napetost uy na

. izhodu linije po
a Rk L ——— u,(t) nap. na vhodu v linijo
Jv T8IV ug(t) nap.na izhodu iz linije

Povzetek analize odbojev

8
7
6
5
4
3
2
|

O 'V praksi se pogosto uporablja :

R, <R, -
izhodna upornost oddajnika je manjsa od karakteristicne upornosti linije.
Rb >> RO

vhodna upornost sprejemnika je veliko vecja od karakteristicne upornosti linije.

0 Za zgornje upornosti je odbojni koeficient
na vhodu linije negativen (p,, << 0)
na izhodu linije pa pozitiven in blizu | (pp, > 0 in p, = ).

O  Pri analizi odbojev je treba upostevati Se
hitrost (preklopne case) Cipov in

hitrost spreminjanja signalov iz enega stanja v drugo (ang. rise/fall time).
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6.2 Vpliv casa vzpona signala (t,) na odboje

0 Cas vzpona (ang. rise time) - t,- se pojavi pri spremembi stanjaiz O v |.
obicajno cas spremembe napetosti iz 10 % do 90%.
0 Cas padca (ang. fall time) - tr se pojavi pri spremembi stanja iz | v 0.

obicajno cas spremembe napetosti iz 90 % do 10%.

|dealen signal

90°% T A o o 1§

50% // \\ //
Realen signal S £ N AR

—— | N 7
ty tr ty
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Poimenovanja (odboji):
AU je visja-niZja
U, je visja nap.
- Signal je podan kot ] U, je niZja nap.
Stacionarno stanje pred casom t = 0
Linearno narascajoca ali padajoca funkcija v casu od 0 do ¢,
Stacionarno stanje od casa t, dalje

sprememba signala iz O v | sprememba signala iz | v 0
u(t)

“® I A Uy —|

/ I AU =U,-U,

Up V. __.

0 t, t 0
u(t) = U, t<O0 u(t) = U, t<o0
u(t)=U0+AU.ti 0<t<t, u(t)=U0+AU.(1—ti) 0<t<t,
u(t) =U; t>t, u(t) = Uy t>t,

0 Vpliv casa vzpona t,- na odboje
Daljse linije (t,, << 1) — ne upostevamo Casa vzpona
Kratke linije — potujoci val doseze maksimalno vrednost Sele po casu t,
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O Predpostavljali smo, da je cas vzpona signala mnogo manjsi od casa potovanja signala
po liniji t,, << 1, 0ziroma t,, = 0.

Pri kratkih linijah zgornja trditev ne velja vec.

3O Pri racunanju odbojev bomo upostevali ¢as vzpona t,., kar pomeni, da vsak potujoci
val doseze svojo maksimalno vrednost sele po casu t,..

0 Vzemimo prejsnji primer napetostno napajane linije (R, < Ry in R, >> Ry).

Cas vzpona signala t, naj bo enak naslednjim ¢asom potovanja signala (7) po linij:

t, =1
t, =21
t, =31

Cas vzpona vpliva seveda na obliko signala u,(t) na vhodu v linijo in prav tako na obliko
signala u, (t) na izhodu iz linije.

0 Na slikah je prikazan z odboji samo potek signala uy, (t) na izhodu iz linije, to je na
vhodu v sprejemnik oziroma na bremenu.
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t, = T : Cas vzpona signala t. je enak ¢asu potovanja signala po liniji (1)

Vsak potujoci val doseze svojo koncno vrednost na izhodu sele po casu t, =t = 3 [ns].

V casovnem diagramu so prikazani: vhodni signal v linijo u,,(t) - értkana &rta; idealni izhodni signal iz
linije up, (t) - tanka polna crta; izhodni signal iz linije u, (t) pri t, = T — modra Crta.

Uy (t) [V] Napetost u, (t) je pri t, = T dosezena na
up (D[V] izhodu linije $ele po &asu 2t
l 781V
8+
7 T .
6.14V Stauonar'nol
6 4 stanje
5L Ly 487V l
438V ! A Y uy(t) _ Ay
____________________ J
4+ 383V
u(t)

3+ 2,70 V

Stacionarno 2 +

stanje 0
P
02V
1 | | 1 1 | |
1 1 1 1 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 t [ns] —>
27 37 47 5t 6T 7T
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" M

t, = t: Cas vzpona signala t. je enak ¢asu potovanja signala po liniji (t)

0O Izhodni signal za ¢as vzpona t, = T

u,(t) [V]
up(t) [V]
T g4 781V
7T )
614V Stacionarno
6 + stanje |
5,00V l
ST 438V N R S ISR AN ety e T W(0) _ A5V
. 3,83V
T e
3 -4 2,70V
Stacionarno 2 +
stanje 0
NoaT
02V
1 1 1 1 1 1 1
I 1 1 ] 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 t [ns]—»>
T t 27 3T 47 57 6T 7T
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t, = 2t : Cas vzpona signala t, je enak dvojnemu casu potovanija signala po liniji (21)

vsak potujoci val dosegel svojo maksimalno vrednost v trenutku, ko bo prispel naslednji

potujoci val — dobimo trikotne valove.

Trajanje maksimalne vrednosti je omejeno samo na en trenutek pri 37, 57, ...

u,(t) [V]
uy(t) [V]
781V
8 +
7 +
614V Stacionarno
6 + ub(t) stanje |
5,00 vV 7v l
5 438V E_ CNAY )2 u,(t) _ AV
41
3 +
Stacionarno 2+ 2,70V
stanje 0
R
02V
f f f f f f f
0 3 6 9 12 5 18 21 t [ns] —>
T 2T 37 41 5T 6T 7T
R S
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£, = 27 : Cas vzpona signala t, je enak dvojnemu casu potovanja signala po liniji (21)
. . . . ACTIVE EDGE STEADY STATEV
Transmission Line Reflections -0.206 4752V
Continuous Time Oscilloscope View
V LOW (V) V HIGH (V) SOURCE Z, () LINE Zo (Q)
02 48 10 100
LOAD Z () DELAY TD (NS) RISE TIME TR (NS) ANIM SPEED
1000 3 6 ®
2.6x
s = -0.818 rl1 = 0.818
SOURCE LOAD

[ V_Source (x=0) [___]V_Load (x=1)

,—.5 /\ e
=
%4 \/
5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (ns)

https://lapsylab.qithub.io/transmission lines reflections.html
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" N
t, = 37 : Cas vzpona signala t, je enak trojnemu ¢asu potovanija signala po liniji (31),
(t.>21)
Vsak val doseze samo 2/3 svoje koncne vrednosti, ko bo Ze prisel nov odbiti val (21 ).

Prikazana je izhodna napetost u(t)

u,(t) [V]
T 8 T R
6 1 ,’, 6,14V
\\/—_\ 475V
47 LV
2 T ”/’
| +
02V -
0 t ko f— } j— }
a1 3 6 9 I 15 18 21 "TtfosT >
5 T 2T 37 \“\%\7 57 6T 71 R
L tr \\‘\
I \\ 511V
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t, = 37 : Cas vzpona signala t. je enak trojnemu &asu potovanja signala po liniji (37) : t, > 21

Transmission Line Reflections P Byt
) . . ' -0.206 V 4752V
""""""""" Continuous Time Oscilloscope View oo
V LOW (V) V HIGH (V) SOURCE Z, (Q) LINE Zo (Q)
0.2 4.8 10 100
LOAD Z, (Q) DELAY TD (NS) RISE TIME TR (NS) ANIM SPEED
1000 3 9 ®
3.0x
s = -0.818 rl - e.s18
SOURCE LOAD
[ V_Source (x=0) [___]V_Load (x=1)
7
6
5 /\ L
V e —
>4
o
=)
g
S 3
2
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (ns)

https://lapsylab.qithub.io/transmission lines reflections.html
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t, = 37 : Cas vzpona signala t, je enak trojnemu ¢asu potovanija signala po liniji (31),

0 Resitev je podana za €as vzpona t, = 31:

Prikazani sta vhodna napetost u,(t) in izhodna napetost u(t)

u,(t) [V]
uy(t) [V]

T 8 -+ 781V

6,14V

Stacionarno
stanje |

3 =4 2,70V
Stacionarno 2+
stanje 0
P
02V
| | | | i | |
0 3 6 9 12 15 18 21 t [ns] —>
T pA 37T 47 51 61 7T
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Povzetek vpliva casa vzpona t, na odboje
O Velikost (amplituda, trajanje) napetostnih sprememb se z veCanjem razmerja t,/ T
manjsa

amplituda samo za t,. > 2T

0 Ce povecamo cas vzpona na t, = 10 7, postane vpliv odbojev zanemarljiv in
linijo lahko smatramo kot idealno zakljuceno (brez odbojev). Se pa zato cas v katerem
signal doseze svojo koncno vrednost zelo podaljsa.

0 Cas vzpona, ki je vedji od 0, pomeni, da se ustrezni nivo signala na sprejemniku
namesto po Casu T, pojavi Se kasneje.

To povecanje zakasnitve je pri digitalnih sistemih priblizno za 0,5 ¢, .

O Sprejemnik zazna spremembo signala sele po zakasnitvi (t + 0,5 t;- ) — to pa zmanjsuje
maksimalno hitrost prenosa po liniji.
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O Pravila ozicenja za posamezne druzine integriranih vezij, ki imajo razlicne ¢ase vzpona,
dolocajo maksimalno dolzino linije, da odboji niso preveliki in ne motijo delovanja
logicnih vezij.

Obicajno se zahteva,da je t, > 37,tojet, > 31§

Pri tipicni zakasnitvi na tiskanih vezjih 6 = 6,5 [ns/m] lahko za standardna TTL integrirana
vezja s casom vzpona t, = 6 do 8 [ns] izracunamo maksimalno dolzino povezave:

_t_r_ 6[ns]
lmax = 375 = 34,5 ] 0,3 [m]

To pomeni, da bodo pri povezavah, ki so krajse (ali enake) 0,3 [m], odboji tako majhni, da ne
bodo vplivali na pravilno delovanje.

Pri daljSih povezavah pa je potrebno odboje upostevati.

Pri hitrejSih vezjih, ki imajo manjsi ¢as vzpona t,., je seveda maksimalna dolzina linij krajsa.
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6.3 Omejevanje odbojev

0 V digitalnem sistemu je na tiskanem vezju:

Rzy = R, < Ry - izhodna upornost oddajnika je manjsa od karakteristi¢ne upornosti linije in

Ryy = R, >> R, - vhodna upornost sprejemnika je veliko vecja od karakteristicne upornosti linije.

2 Problem:

Odboji, ki pri taki konfiguraciji nastanejo, lahko povzrocijo napac¢no delovanje vezja.
Napacni biti na podatkovnih ali naslovnih linijah
Napacni krmilni signali

Napacno prozenje vezij za prenos urinih signalov

0 Resitev je v omejevanju odbojey, ki jih lahko dosezemo:
z veCanjem razmerja t,. / © (ze prikazani primeri za ¢, = 1, 21, 31)
z zakljucitvijo linije (primeri so v nadaljevanju)

Zakljucitev = prilagoditev (izenacenje) upornosti oddajnika in/ali sprejemnika
karakteristicni upornosti linije

Vrste zakljucitev: serijska, paralelna, izmeni¢na (AC), Theveninova, diodna
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O Serijska zakljucitev

Prilagoditveni upor (R) vezemo med izhod oddajnika in vhod v linijo.

Na vhodu v linijo zelimo dosedi, da je odbojni koeﬂcient[pv = % = O]
v 0

To lahko dosezemo tako, da je R, = R,,
to pomeni,da je R;zy + R = Ry oziroma R
R =Ro — Ryzn
u,(t)

hd

Ugotovitve:
Na linijo gre samo polovica signala (pol na Rz + R in pol na R)
Na sprejemni strani je obicajno p, = | (vhodna upornost sprejemnika je visoka R, >> R;)
Odboj je 100 % — napetost se na izhodu linije podvoji in imamo v casu t = 1 poln signal)

Odbiti val iz sprejemne strani sicer potuje nazaj na vhod, kjer ni ve¢ odboja.

Prednost: Taksna zakljucitev najmanj obremenjuje oddajnik — potrebujemo en upor za vsako linijo.

Slabosti:
Nelinearni oddajniki: RIZH je razlicna za stanji 0 in | — izbira upora R je problematicna.

Pri linijah z odcepi — polno napetost dobimo Sele v casu t = 2.
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0 Paralelna zakljucitev :

Na izhodu iz linije Zelimo doseci, da je odbojni koeficient[pb = ﬁ = 0]
0

Paralelna zakljucitev - zakljuéitveni upor R povezZe izhod linije na maso (ang. pull down) ali na

napajalno napetost (ang. pull-up) + OV,
VA1 Sprejemnik A2 R Sprejemnik
Ry Run
Ryn-R
Rb — vh
R,n +R

vhodno upornost sprejemnika (R,) prilagodimo karakteristicni upornosti linije R,.

Ro
Rb +R0

Ceje Ryy>> R, (Ryy — *) in Zelimo, da je p,, = = 0, potem mora biti upornost R = R,

upornosti v paralelni vezavi za R, — «©

1 1
of | R

1 1 1 1
-—=—4+-== >Ry, =R
Rp Ryy R oC R

R

Prednost: enostavna zakljucitev.
Slabost: velika enosmerna poraba energije v stanju | (shema V1) ali v stanju 0 (shemaV2)
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0 lzmenicna (AC) zakljucitev

Na koncu linije sta zaporedno vezana upor R, ki sluzi za prilagoditev (R=R,)) in kondenzator
C, ki blokira enosmerno napetost (staticna poraba).

Sprejemnik
Rvh
R >
. p _ RviR
ub(t) b~ RVH + R
C
A
l GND

Pri obremenijeni liniji je cas za polnjenje kondenzatorja T = R.C > 21, C > %
Primer:

t=06[ns] R=70Q, C>226_ 12

70  70[Q]

= 0,017 [nF] = 17 [pF]

Prednost: zmanjsa se poraba — kondenzator C blokira enosmerno komponento signala
(stacionarno stanje), njegova izbira pa omogoca oblikovanje signala na izhodu.

Slabost: dolgo zaporedije enakih bitov nabije kondenzator na visjo napetost kot en sam in v
tem primeru se po preklopu, ko se polariteta zamenja, kondenzator dalj cas prazni.
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Primeri meritev odbojev — veCanje Casa vzpona/padca

M 100U  DG= 100V Time 200.8ne @7i2.0n3 S
1000 | Time 200.8ns @992 .00

e o

0.2t 2t 4r

Prikaz vpliva veCanja razmerja t,. / t
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+3.3V INPUT
Cls +3.3VTO 46,6V v,
e VOLTAGE e c3 +cs
Ci- DOUBLER Vi *01pF T 0ApF
63V =

C2: +6EVTO-66V  y_
MuE VOLTAGE c4
c2-  INVERTER Toipr
= 1ov

Tiout
EIA/TIA-232

OUTPUTS
T2in T2our.
cMos Riout Riy
EIA/TIA-232
OUTPUTS INPUTS*
R2out R2jy

fa Y
i *INTERNAL 5k(} PULL-DOWN RESISTOR
L2 ON EACH RS-232 INPUT

En[1]e 1] 5D
cuE T_:r|vcc
wE 1_—5|GND

c1-[+] apmaagp [ Ttour
C2+[5] TOPVIEW [14] Ry

co- E (Not to Scale) E .
v-[7] 12] T1y
T20ut 8] [11] T2y

R2y [5] [10] R2out

Slew Rate: max 30V /us

VIN — 5,6 — Predavanja

rimer: Omejitev casa vzpona/padca (RS232
RS-232 oddajnik/sprejemnik - ADM 3222

ADM3202/ADM3222/ADM1383—SPECIFICATIONS

(Ner =+33V £ 0.3V, C1-C4 = 0.1 F. All specifications Ty to Ty unless otherwise noted.)

Paramecter Min Typ Max | Unit Test Conditions/iComments
DC CHARACTERISTICS
Operaong Voltage Range 3.0 3.3 5.5 v
Voo Power Supply Current 1:3 2.1 mA Mo Load
3 1 mi Bp = 3 EQ o GND
Shutdown Supply Current 0.01 05 A
LOGIC
Imput Logic Threshold Low, Vi 0.8 v Ty
Input Logic Threshold High, Vi 20 v T
CMOS Output Voltage Low, Vo 04 v Iopr= 1.6 mA
CMOS Output Voltage High, Vou Vee - 0.6 v Iovr=-1 mA
Input Leakage Current 01 =l A Tp = GND to Vi *
Output Leakage Current 10 A Receivers Disabled
R5-232 RECEIVER
EIA-232 Input Voltage Range -30 +30 vV
EIA-232 Input Threshold Low 0.6 1.2 Vv
EIA-232 Input Threshold High 1.6 2.4 v
EIA-232 Input Hysteresis 0.4 v
EIA-232 Input Resistance 3 5 7 kL2
R5-232 TRANSMITTER
Output Voltage Swing (R5-232) +5.0 +5.2 v Wee = 3.3 V. All Transmitter Outputs Loaded
with 3 k2 to Ground
Output Voltage Swing (R5-562) +3.7 v Ve =30V
Transmitter Cutput Resistance 30 4] Ve =0V, Vopr=1£2V
R5-232 Output Short Circunt Current +15 mA
Output Leakapge Current 125 LA SD =Low, Vour =12V
TIMING CHARACTERISTICS
Maximum Data Rate 460 khps Vee=33V, By =3Klw 7KL G =50pF w0
Receiver Propagation Delay 1004 pF. One Tx Swirching
TPHL 0.4 1 115
TPLH 0.4 1 s
Transmitter Propagenon Delay 00 750 ns B; =3k, C; = 1000 pF
Receiver Qutput Enable Time 2 ns
Recerver Qutput Disable Time 200 ns
Transmitter Skew 30 ns
L N . . | O -
I Transition Region Slew Rate Mcasured from +3 Vio 3 Vor -3 Vie 43V, 1
Voo =+33V |
6 10 30 Vips Ry =3 k), Cp = 1000 pF, T, = +25°C
L e e e e 4 10 30 Yips | B =3k Cp= 2500 pF, Ty =+23°C 1

* AWM 385: Input leaknge corrent typically -10 pA when Ty, = GND.

Specifications subject to change without notioe.



Primer: Omejitev Casa vzpona/padca (CAN Phy)
CANBUS oddajnik/sprejemnik - MCP 2551

g | Please use MCP2561
1.4.2 SLOPE-CONTROL

MICROCHIP M C P2 5 5 1 Slope-Control mode further reduces EMI by limiting the

rise and fall times of CANH and CANL. The slope, or
High-Specd CAN Transceiver slew rate (SR), is controlled by connecting an external
resistor (REXT) between Rs and VoL (usually ground).
The slope is proportional to the current output at the Rs
pin. Since the current is primarily determined by the

Supports 1 Mbv's operation . .
Implements 150-11838 standard physical layer PDIP/SOIC slope-control resistance value REXT, a certain slew rate
requiremants is achieved by applying a specific resistance.

Features _P'ackage Types

+ Suitable for 12 and 24W b . . .

- Extorraly. controtid siops for reduced RE ™o Figure 1-1 illustrates typical slew rate values as a
emissions ves by function of the slope-control resistance value.

= Dataction of ground faull (permanent Dominant) g
an TXD input Voo e

= Power-on Resel and voltage brown-oul prolection RXD =

= An unpowered node or brown-oul event will not
disturty the CAN bus

el Rs vs. Slew rate

» Pratection against damage due to shor-circuit FIGURE 1-1: SLEW RATE VS. SLOPE-CONTROL RESISTANCE VALUE
conditions (positive or negative battery voltage)
= Pralection agains! high-vollage transients
= Automatic thermal shuldown protection
= Upto 112 nodes can be conmected
High-noise immunity due o diferential bus
implementation
« Temperalure ranges:
- Industrial {I); -40°C o +85°C
- Extended (E): <40°C to +125°C

Slew Rate Vius

10 20 30 40 49 60 70 76 90 100 110 120
Resistance (kQ)




° . ° ~ ° ° o o gn "51’&‘ % o 3
Primer: Zakljucitev linije i
".\:/J TdTZDn zaToo 1f:-;:R2
(AV1) — Simulacije odbojev na liniji Rearmo ol 2en Zan péoin) \
Napefos! se & pravilno porazdeli, z Hran 24000 . ;
‘ SPICE Simulacije slik iz osciloskopa: UTP kabel, Rs= 50..550 00, R, = 1..500 () 2akasnitvijo 17 se pojavi tudi na izhodu.
Ro=100Q RL > Ro, Ri=5000 / RL=Ro \ RL < Ro r.=10
R.,Rs=0,50,500Q pL=0.666 (poz. odboj) ©.=0 (ni odboja) PL=-0.98 (neg. odboj)
¢ Rs<Ro
hlesRe HL gmESsSssss
23 Rs=30 O Usioe = Us R/ (Re4RY)
ps=-0.333
[0.5V/razdelek]
. . . . e ;uin;cii'sikiiiig;;iij\ Rser Zy,8
(LV2) - Merjenje odbojev na liniji generaor Rg;%ik / /
Primerjava:  Meritve z osdiloskopi w@ "
| Slike osciloskopa: UTP kabel, Rs= 50..550 02, R = 1..500 0 {Rgen=50 £) TP | Napetost se 2e pravilno porazded, z ”””WWJ I I
zakasnitwijjo 17 se pofavi tudi na izhodu.
Ro=100Q RL > Ro, R.=5000 RL =Ro RL < Ro,Ri=10
R(,Rs=0,50,500Q p1=0.666 (poz. odboj) P.=0 (ni odboja)
Rs < Ro
i3 Rs=50Q
£5 ps=-0.333
[1V/razdelek]
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Merilni tocki

" e N
o . - . . - generator l:l—%ik
Primer: Zakljucitev linije
(LV2) - Merjenje odbojev na liniji - izbor Meritve z osciloskopi

Slike osciloskopa: UTP kabel, Rs= 50.550 02, Ry = 1..500 £ {(Rgan=50101) U Napelost se Je pravino porazdeli, 2
zakasnitvijo 136 pofavi tudi na izhodu,

|

|

|

|

|

I RL

Vsrc : Us u;,

|

|

|

|

T

Ro=100Q RL > Ry, Ri=5000 RL =Ro RL < Rg,R=10
Ri,Rs=0,50,500Q P1=0.666 (poz. odboj) p1=0 (ni odboja) p1=-0.98 (neg. odboj)

Rs < Rp

Rs=50 Q
ps=-0.333

[1V/razdelek]

___________ o i Ustae = Us R/ (Rs+RL)

Visfe polujade
napelosh

/
Rs = Ro
ps=0
[1V/razdelek]

\

Rs > Ro
Rs=550 Q
g Ps=0.692
;’g [1V/razdelek]




"

Dodatek I: CPE-SDRAM (zmogljiva povezava)

DRAM Termination

» DDR (SSTL - mat. plosca)

» DDR2,3 (ODT - moduli):
50, 75, 150 Ohms (DDR2)
40, 60, 120 Ohms (DDR3)

Priporocila Samsung (DDR?2):

» Single memory module / channel : 150 ohms
» Two memory modules / channels
DDR?2-400 / 533 memory : 75 ohms
DDR2-667 / 800 memory : 50 ohms

VIN — 5,6 — Predavanja

Motherboard Signal Termination

Memory
Controller
DQ Bus
On-Die Signal Termination i
Termination Termination

Memory
Controller

ODT Termination

LK
LK}
11
(k] . .
a7
0.5
L]
I

s 15 25 3 iTs
Time (nanoseconds)

Input Voltage (V)

Input Valtage (V)
&
=]
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Dodatek [: CPE-SDRAM (zmogljiva povezava)

Memory

On-Die Signal Termination

Termination Termination
RAN ODT Termination

{mvamva
3 AN

L] wrs 15 15 3 37
Time (nanoseconds)

Memory » g

Controller -
DQ Bus |

Input Voltage (V)
E8csw
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Dodatek II: Prakti¢ni primer CANBUS vodila
Navodila proizvajalca

INTEGRA BM SYSTEM

Regarding bus length, two points must be considered:

1. Voltage drop

Wire resistance cause voltage drop, which depends of
cable length, wire diameter and power consumption. Cable
must be selected to ensure each module have at least the
minimum specified voltage.

2. Signal delay

Communication speed is limited with propagation time and
bus topology. With default 100kbps baudrate, 100m is safe
without restrictions. For a longer distance, cable must be

connected in a line (without trunks) and properly terminated.

Speed\Topology FREE LINE
100kbps 100m 300m
50kbps 200m 500m

20kbps 500m 1000m

Bus length

Secondary power supply

B —{ —{ M —{{] coop
24V 23V 22V 21V 24V 23V 22V 21V
W { ] BAD

24V 23v 22V 21V 19v 18V 17V

Network topology

FREE

] une



Dodatek II: Prakti¢ni primer CANBUS vodila
Navodila proizvajalca

INTEGRA BM SYSTEM

1) Total IEX-2 bus length <100m

. Controller
5m 5m
— — {:l D Expansion module
20m 20m —1om 20m

Cabling topology & Termination

CYBRO-2 5m —  |IEX-2 cable
Total line length: 95m
no termination neccessary 10m
2) 100m< Total IEX-2 bus length <200m
] — — ] [ 24000m Termination
20m 40m 60m -
CYBRO-2 5m CANL
120chm internal CANH
R +24
5m
Total line length: 180m ] ] 4
3 segments of 60m, terminated o L zom L zom Ijz Oohm

(1200hm'+2400hm"+240chm’)'=60o0hm
3) 200m < Total IEX-2 bus length <300m

. 1 1
20m 40m L

CYBRO-2

1200hm internal

Total line length: 250m
single line, terminated

o ] [:]1200hm



" J
Primeri meritev odbojev - CANBUS

500kb/s: zakljucevanje z razlicnimi upori

Odprte sponke 5000hm

CH 1= SEBml) CHZ= SEEml) Time 1.88684=s CH 1= SEBml) CHZ= SEEml) Time 1.88684=s CH 1= SEBml) CHZ= SEEml) Time 1.88684=s
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Dodatek III: Prakticne meritve na LAB vajah

Shema meritev lastnosti prenosnih linij

—————

Generator Prenosna Iinijaﬂ
pravokotnega (UTP, Coax)
signala

Rg , & - zakasnitev

2 b
@5: luv(t) u(t) 1 Eg Ro
———




Dodatek III: Prakticne meritve na LAB vajah

Prenosna linija
(UTP, Coax)

Funkcijski

|
generator Rgen=50Q1

* 3 %
Merilni tocki
Rber / Z,,5
o—) 0

|
|
|
|
| RL
Vsre @) : Us Uy,
|
|
|
|
f

O
O«
(oF



Dodatek III: Prakticne meritve na LAB vajah
Laboratorijski vaji 7, 8 - LV1, LV2

7.1: LV1-1: Meritev dolzine linije (1)

Fis Sdns - Umaxil) =

CHi= 1,084 289 1.068Y  Time

- —
I e
— m mms mew

‘—;‘:_;_.__— — o wm w— \
3\

@ speencnpa sV (1:0) bp@)

(posT.POV o090s1) aV=Ua~Us — )

1 ! , /

\ 01: B ”{‘\D?-& " P“ar -

\ 1-' ' __..--——ﬂ-__.:-;. ————— - _-_-—_"'_p'-:_,m ?UQO'“

Vi
Riselll=318.8ns Uma=ll)l= 5,4

MIEEE 1.G86.

0 2t 41 6 8t —t

7.3: LVI-3: Izziv - Meritev karakteristicne upornosti linije (R,)




Dodatek III: Prakticne meritve na LAB vajah
Laboratorijskivaji 7, 8 - LV1, LV2

8.1:LV2 : Meritve odbojev (razmerja Ry, Rb)
(S ot U7 et R0 5900 o~ 000 0 U b

Ry=100Q RL > Ry, Ri=5000 RL=Ro RL < Ro,Ri=10
R(,Rs=0,50,500Q p.=0.666 (poz. odboj) =0 (ni odboja) p1=-0.98 (neg. odboj)

— Rs < Rg
i1 Re=500
&3 ps=-0.333

[1Virazdelek]

Rs =R
ps=0
[1Virazdelek]

Rs > Ro
Rs=550 Q
i ps=0692

81 [Virazdelek]

W .00 GGu 1000 Ties 200.6ne 9300

;—-.-—-—-—-m--—-...-.-- )
M 00U OG= 1000 Time 2008 @0552.000 o
= 1,000 Tise 200.0ns 00992008

02t 2t 4t (

8.3: LV2 : Izziv — delovanije tipal



Naloga 1: Analiza odbojev

0 Zanimajo nas napetosti na povezavi v tockah a (u,(t)) in b (u,(t)) do casa t = 41, cCe
se signal oddajnika spremeni iz nizkega stanja (0) v visoko stanje (I).

Podatki:
napetosti signala:  U,=0.2V, U,=4.8V
dolzina linije: |=50 cm,

zakasnitev signala: 06 = 6 ns/m
upornosti: Ro=10 €2, R,=10 €2, R,=100 Q

0 Naloge:

Narisite model povezave s podatki oddajnika, sprejemnika in linije ter casovni
diagram preklopa stanja na izhodu oddajnika.

|zracunane napetosti u,(t) in u,(t) zaokrozite na dve decimalni mesti.

Narisite mrezni in ¢asovni diagram.
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Resitev
I) RU = RO ln Rb > RO R,=10Q Py R, = 10Q, 8 = 6ns/m Pp
u(t) sy @t) uy(t) ub(t){ H R, =100 Q
02V ___| 4 b4
2.) Napetosti u,(t) in u b(t): > JF [=05m £|;
odbojna koeficienta p,, in py: p, = ;’;22 =0, pp = i:;iz = 133:3 = 0,82

U 0,2.100
uy(0—) =u,(0-) = Rv+0Rb Ry = Toi100 = 018 V]

(04+) =u,(0-) + AU R —018+4’6'10—018+23—248[V]
W — W R,+R, ° °T10+10 o

u,(1) = 2,3 [V]

(1) = 1y (0 =) + uy (D+u,(Dpy = 0,18 + 2,3 +2,3.0,82 = 2,48 + 1,89 = 4,37 [V]
u,(2) = 1,89 [V]

Uy (27) = 1y (0 +) + 1, (2)+1u, (2)py = 2,48 + 1,89 + 1,89.0 = 4,37 [V]
u,(3) = 0[V]
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3.) Mrezni in ¢asovni diagram, Ce je
Cas potovanja signala t = 8./ = 6ns/m.0,5m = 3ns

R,=10Q

\2
1

R, =10Q2, 6 =6ns/m P

by b
@ \Uv(t) ub(t)l D R,=100Q

L = 05m uv(t)’Tub(t) [V] ______ uv(t)
| | s(t)
0,18V 0,18V > T 437V
m
t= 0+ 4 + | 437V
2,48V | -l 2,3V I
R 3T  248v !
Tte-- | t=71 . 1 ____ 1
1,89V JUPPSTL e - 4,37V Stacionarno | 2 4
. R e stanje 0
e=20 [ ov oot
437V Ty 0,18V
t T - = : :
| it :3736 0 3 6 9 12
’ T 2T 31 41
t [ns] —

VIN - 5,6 — Predavanja
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Naloga 2: Analiza odbojev za t. = 3t

0 Za model elektricne linije so podane relacije upornosti: R, < Ry in Ry, > R,

R,=10Q p Ry =100, 8 = bns/m Pp
u(t
O,QV_ ‘
oo t— L =05m L
< |

|zracun napetostnega odbojnega koeficienta na:
- Ry—Ry _ 10—100
vhodu linije = = = —0.82
je (Pv) Py Ry+Ro  10+100 ’
Rp—Ro _ 10000-100 _

Pb = R, ¥R, _ 100004100

izhodu linije (pp)
Napetosti na vhodu in izhodu linije v casih t = 0-, 0+, 7, 21, 37, ..., |37
U 0,2.10000
uv(O —) — ub(O —) = Rv+ORb Rb — m = 0,198 =|0.2 [V]
AU 4,6 .100
u,(0+) =u,(0—)+—=———Ry, =0,2 =0,2 + 4,18 =|4,38 [V]

2+ ——
R, + R, 10 + 100
u,(1) = 4,18 [V]

87
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up (1) = (0 =) + 1w, (D +u, (1)p, = 0,2 +4.18 +4,18.1 =[8,56 [V]
u,(2) = 4,18 [V]

1, (270) = Uy (0 +) + 1, (2)+u, (2)py, = 4,38 + 4,18 + 4,18.—0.82 = 5,14 [V’
u,(3) = —3,42 [V]

up(31) = up (1) + up(3)+u, (3)pp = 8,56 — 3.42 —3,42.1 { 1,72 [V’
u,(4) = —3,42 [V]

Uy (47) = 1, (27) + wy (4)+u, (4)p, = 5,14 — 3,42 + (=3,42) . (=0.82)
u,(5) = 2,8 [V]

up(57) = up(31) + uy (5)+u, (5)p, = 1,72 + 2.8 +2,8. 1 =m
u,(6) = 2,8 [V]

1, (67) = 1, (41) + ) (6)+1,,(6)p,, = 4,52 + 2,8 + 2,8.. (—0.82)
u,(7) = =2,3[V]

up(71) = up(57) + uy, (7)+u, (7)pp, = 7,32 = 2.3 -2,3.1 =2,72 [V

VIN — 5,6 — Predavanja 88 © 2025 Trebar, Rozman - FRI



" N

1, (81) = u,(61) + u, (8)+u,(8)p, = 5,02 — 2,3 + (—2,3).(—0.82) =
u,(9) = 1,9 [V]

Uy (97) = up (71) + 1wy (9)+u, (9py = 2,72 + 1,9 + 1,91 =(6,52 [V]
u,(10) = 1,9 [V]

1, (107) = 1, (81) + u,(10)+u, (10)p, = 4,62 + 1,9 + 1,9.(—0.82) =(4,96 [V]
u,(11) = —1,56 [V]

up(117) = 1, (97) + u, (11)+u,(11)p, = 6,52 — 1,56 — 1,56 .1 =(3,4 [V]
u,(12) = —1,56 [V]

1, (127) = uy(107) + 1w, (12)+1,(12)p, = 4,96 — 1,56 + (=1,56 ). (=0.82) =(4,68[V]]
u,(13) = 1,28 [V]

up(137) = uy, (117) + u, (13)+u, (13)p, = 3,4 + 1,28 + 1,28.1 =(5,96 [V]
u,(14) = 1,28 [V]
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uy(t),
up(t)

02V

Casovni diagram u,,(t), u, (t) brez vpliva ¢asa vzpona t,

8,56 V

1,72V

7,32V

2,72V

652V u,(t)

A |

o\ ——
O -1+

Tt A w

t=3T

1
15 18 21
57 67T 77T

24
8T

27 30

t [ns] —»
91 10T



02V

8,56V

Val doseze po 2t
samo 2/3 vrednosti

In se odbije /]

1,72V

Casovni diagram - maksimalne
napetosti U (t) po casu 3t

%

6,52V

Up(3)+Up(3)-pp

N

Up(7)+Up(7)-Po



02V

8,56V

Val doseze ~2/3
vrednosti in
se odbije

Casovni diagram napetosti u, (t) v
odvisnosti od Casa vzpona t,

a W

& o
Ve

/7

7/
e

S

l-a

/7

/7

/7

/7
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