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Vsebine VIN (LAB)
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LEA ð LAPSy Embedded Academy (video posnetki, projekti):

} MS Teams ekipa ð vstopna koda: ty5qjm9

} Sharepoint portal :  https://unilj.sharepoint.com/sites/LAPSYEmbeddedAcademy 

https://unilj.sharepoint.com/sites/LAPSYEmbeddedAcademy
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Vsebina
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Uvod

7. Presluh

  7.1 Uvod v presluh

 7.2 BliĤnji presluh (NEXT - Near End Crosstalk)

 7.3 Daljni presluh (FEXT - Far End Crosstalk)

 7.4 Primer izraľuna presluha

 7.5 Omejevanje presluha
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7.1 Uvod v presluh
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Ç Linija - Ĥica po kateri teľe tok

Ç Vpliv na sosednje linije preko:

Ç Elektriľno polje (medsebojna kapacitivnost)

Ç Magnetno polje (medsebojna induktivnost)

Ç Presluh (ang. crosstalk)

Á BliĤnji presluh (NEXT) 

Á Daljni (FEXT) presluh 

Á Omejevanje presluha

Tok v vodniku    
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Ç Presluh (ang. crosstalk) je motilni signal, ki nastane zaradi medsebojnega 

vpliva dveh ali veľ sosednjih povezovalnih linij. 

Ç Kje se pojavi ? ­ tam, kjer je veliko Ģtevilo linij na majhnem prostoru

Á Tiskano vezje (ang. Printed Circuit Board ð PCB)

Á Kabli: parica (ang. twisted pair), ploĢľat kabel (ang. ribbon)

Á é

7.1 Uvod v presluh

Presluh

Signal na 

vhodu linije
Signal na 

izhodu linije

Presluh

FEXTNEXT
https://www.flukenetworks.com/blog/cabling-chronicles/cable-testing-101-

cross-talk-near-and-far 

https://lapsylab.github.io/TP_twisted_pair_EMI.html 

https://lapsylab.github.io/TP_twisted_pair_Crosstalk.html 
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Ç Presluh v praksi

7. Presluh
Presluh

Aktivna linija

Bliģnja linija



Presluh ( crosstalk )

Povzetek

ό ὼȟὸ ὙẗὍὼȟὸ Ὅὼȟὸ  

ὑ ẗό ὸ ὼẗ‏ ό ὸ ςẗὰẗ‏ ὼẗ‏ ὑ ẗὼẗ
Ὠό ὸ ὼẗ‏

Ὠὸ

)]2()([),0( tÖ--Ö= tutuKtu vvBp

BliĤnji presluh (NEXT)

dt

tud
lKtlu v

Fp

))((
),(

t-
ÖÖ=

Daljni presluh (FEXT)

ὑ
ρ

τ‏
ὅ ẗὙ

ὒ

Ὑ
ὑ

ρ

ς
ὅ ẗὙ

ὒ

Ὑ

BliĤnja presl. konst. 0,04 .. 0,4  [-] Daljna presl. konst. -0,1 .. -0,3  [ns/m]

PresluĢna (motilna) napetost up(x,t) v toľki x linije B: 
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Primer presluha: ό ὸ - NEXT, ό ὸ - FEXT

t [ns]

ό Ô [V]

tr

U1

U0

1

3

2

4

-2

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

◊○◄  

t [ns]

ό Ô   [V]

tr

2t

0,25

0,75

0,5

1,00

-1,00

-0,5

-0,75

-0,25

0 1 2 3 4 5 6 7 8

- 0,85 [V]

t [ns]

ό ὸ [V]

tr +t 

t

0,02

0,06

0,04

0,08

-0,04

-0,06

-0,02

0 1 2 3 4 5 6 7

0,05 [V]

NEXT FEXT
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Ç Signal oddajnika v liniji A povzroľi presluh v liniji B samo ob preklopu ob:

Á pozitivni fronti (0 ­ ρ

Á negativni fronti (ρ ­ 0)

Ç Potovanje signala po liniji A in pojav presluha na liniji B

uv(t)

Presluh

Ni presluha

uv(t) Linija A : R0, d

GND

Linija B : R0, dNEXT (Bliģnji presluh)FEXT (Daljni presluh)

uv(t)

upb(0,t)) upd(l,t))
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Ç Imamo dve paralelni liniji A in B in signal potuje po liniji A.

Ç Ob spremembi signala, ki potuje po liniji A, imamo v toľki x napetost όὺὼȟὸ.

Ç Zaradi elektromagnetnega polja se na liniji B pojavi presluĢna napetost όὴὼȟὸ.  

 

  

A 

B

A 

B
ὼ 

ὰ 

όὺὼȟὸ

A 

B
ὼ 

ὰ 

όὺὼȟὸ

όὴὼȟὸ

Lm , Cm , R0

Pojav presluha: ό ὸ - NEXT, ό ὸ - FEXT
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Ç Na liniji B se pojavi tok, ki teľe:   

Á nazaj na vhod linije  - ╘║●ȟ◄ in

Á naprej na izhod linije  - ╘╕●ȟ◄

 

       

  

A 

B

ὼ 

ὰ 

όὺὼȟὸ

όὴὼȟὸ

╘║●ȟ◄

A 

B

ὼ 

ὰ 

όὺὼȟὸ

όὴὼȟὸ

Ὅὄὼȟὸ ╘╕●ȟ◄

Pojav presluha: ό ὸ - NEXT, ό ὸ - FEXT
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Ç Elektromagnetno polje, ki ga povzroľi signal v liniji A, vpliva na linijo  B in na njej 

povzroľi motilne signale - PRESLUH.

Ç Kako izraľunamo presluĢno napetost: όὴὼȟὸ, ki potuje kot val proti levi in desni?

Á NariĢemo model linij A in B, njune karakteristike in oznaľimo napetosti in tokove.

Ç PresluĢna napetost je v toľki ὼ doloľena z  ό ὼȟὸ ὙȢὍὼȟὸ Ὅὼȟὸ . 

Doloľajo jo medsebojna induktivnost (ὒ , medsebojna kapacitivnost (ὒ  med linijama A in 

B in napetost signala v liniji A v toľki x, ob ľasu t (ό ὼȟὸ).

Ç  

uv(0,t) Linija A : R0, d

GND

Linija B : R0, d

ὼ  π

ὰ
x

uv(x,t)

up(x,t)

Lm, Cm

ὼ  ὰ

IB(x,t) IF(x,t)

7.1 Uvod v presluh - izraľun
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Ç Za izraľun presluĢne napetosti ό ØȟÔ bomo uporabili enaľbo, ki je dovolj natanľna 

za praktiľne primere - enaka je vsoti dveh komponent:

Á tiste, ki jo povzroľi tok ὍØȟÔ, ki potuje proti koncu linije B in

Á druge, ki jo povzroľi tok ὍØȟÔ, ki potuje nazaj na zaľetek linije B.

 ό ØȟÔ Ὑ Ὅὼȟὸ Ὅὼȟὸ  

 ◊▬ὀȟ◄ = ╚╕Ȣ●Ȣ
▀◊○◄●Ȣ♯

▀◄
╚║Ȣ◊○◄ ●Ȣ♯ ◊○◄ Ȣ■Ȣ♯ ●Ȣ♯

 ╚╕ - Daljna presluĢna konstanta (vedno negativna) je enaka od -0,1 do -0,3 [ns/m]

ὑ
ρ

ς
ὅȢὙ

ὒ

Ὑ

 ╚║ - BliĤnja presluĢna konstanta je od 0,04 do 0,4 [-] in je brez dimenzij

ὑ
ρ

τd
ὅȢὙ

ὒ

Ὑ

Ç Doloľimo:

Á BliĤnji presluh (NEXT  ð Near End Crosstalk), ki ga izraľunamo za .. x = 0 ­ up(0,t) = ?

Á Daljni presluh (FEXT  ð Far End Crosstalk), ki ga izraľunamo za .. x = ὰ ­ up(■,t) = ?
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Ç V enaľbi za presluh όὴὼȟὸ vstavimo x = 0, dobimo presluh na vhodu v linijo B. 

Imenujemo ga bliĤnji presluh, ker je bliĤje izvoru signala όὺὼȟὸ, ki povzroľa 
presluh.

 ό ØȟÔ Ὑ Ὅπȟὸ Ὅπȟὸ

 ●  O ὑȢό ὸ πȢ‏ ό ὸ ςȢὰȢ‏ πȢ‏ ὑȢπȢ
Ȣ

  ὑȢό ὸ ό ὸ ςȢὰȢ‏

  ὑȢό ὸ ό ὸ ςȢ† 

Ç Dobimo zelo enostavno enaľbo za bliĤnji presluh ◊▬╫ ȟ◄, ki pove, da je velikost 

bliĤnjega presluha v ľasu ὸ odvisna od 

Á bliĤnje presluĢne konstante KB  in 

Á razlike med napetostjo vhodnega signala in za 2t zakasnjenega vhodnega signala.
 

◊▬╫ ȟ◄ ╚║Ȣ◊○◄ ◊○◄ Ⱳ 

7.2 Bliĥnji presluh (NEXT - Near  End  Crosstalk )
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◊▬╫ ȟ◄ ╚║Ȣ◊○◄ ◊○◄ Ⱳ 

7.2 Bliĥnji presluh (NEXT - Near  End  Crosstalk )

1. Komponenti : uv(t), uv(t-2Ⱳ)

2. Vsota

3.  Produkt: vsota * KB

ὑ
ρ

τ‏
ὅ ẗὙ

ὒ

Ὑ

BliĤnja presl. konst. 0,04 .. 0,4  [-]
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Ç V enaľbi za presluh up(x,t) vstavimo x = l, dobimo presluh na izhodu iz linije B, ki ga 
imenujemo daljni presluh.

 ό ØȟÔ Ὑ Ὅὰȟὸ Ὅὰȟὸ

 ● ■O  ὑȢό ὸ ὰȢ‏ ό ὸ ςȢὰȢ‏ ὰȢ‏ ὑȢὰȢ
Ȣ

  ὑȢὰȢ
Ȣ

ὑȢπ

  ὑȢὰȢ

Ç Enaľba se poenostavi, ker je izraz v oglatem oklepaju enak 0 in ostane  samo drugi ľlen 
enaľbe, ki predstavlja daljni presluh ◊▬▀■ȟ◄. Ta je odvisen od 

Á daljne presluĢne konstante KF ,  

Á dolĤine linije (ὰ,

Á odvoda po ľasu za t zakasnjenega vhodnega signala.  
 

◊▬▀■ȟ◄ ╚╕Ȣ■Ȣ
▀◊○◄ Ⱳ

▀◄

7.3 Daljni presluh (FEXT - Far End  Crosstalk )
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◊▬▀■ȟ◄ ╚╕Ȣ■Ȣ
▀◊○◄ Ⱳ

▀◄

7.3 Daljni presluh (FEXT - Far End  Crosstalk )

1. Premik : ◊○◄ Ⱳ 2. Odvod :  
▀◊○◄Ⱳ

▀◄

3. Produkt : ╚╕Ȣ■Ȣ
▀◊○◄Ⱳ

▀◄

ὑ
ρ

ς
ὅ ẗὙ

ὒ

Ὑ

Daljna presl. konst. -0,1 .. -0,3  [ns/m]



Presluh ( crosstalk )

Povzetek

PresluĢna (motilna) napetost up(x,t) v toľki x linije B: 

)]2()([(
)(

)],(),([(),( 0

ddd
d

Ö+ÖÖ--Ö-Ö+
Ö-

ÖÖ=

=+Ö=

xltuxtuK
dt

xtdu
xK

txItxIRtxu

vvB
v

F

BFp

)(
4

1

)(
2

1

0

0

0

0

R

L
RCK

R

L
RCK

m
mB

m
mF

+Ö=

-Ö=

d

Daljna presl. konst. -0,1 .. -0,3  [ns/m]

BliĤnja presl. konst. 0,04 .. 0,4  [-]

)]2()([),0( tÖ--Ö= tutuKtu vvBp

BliĤnji presluh (NEXT)

dt

tud
lKtlu v

Fp

))((
),(

t-
ÖÖ=

Daljni presluh (FEXT)
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Ç Izraľunati Ĥelimo bliĤnji (1) in daljni presluh (2) v liniji B, ki ga povzroľi sprememba 
signala όὺὸ iz visokega v nizko stanje na vhodu v linijo A. 

Ç Podatki za izraľun bliĤnjega (όὴὦὸ) in daljnega presluha (όὴὨὸ) 

Á Napetosti: U1 = 3,6 V in U0 = 0,2 V

Á DolĤina linije: l = 30 cm

Á Zakasnitev:  d = 6,67 ns/m

Á BliĤnja presluĢna konstanta: KB = 0,25

Á Daljna presluĢna konstanta KF = -0,15 ns/m

Á Ľas vzpona (padca) signala: tr = 3 ns

7.4 Primer izraľuna presluha

όὺὸ Linija A : R0, d

GND

Linija B : R0, d

ὰ 

◊▬╫◄ ◊▬▀◄

21

t f

uv(t)

t ­0

U0

U1

ЎὟ=U1-U0
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Ç Izraľunati Ĥelimo bliĤnji (1) in daljni presluh (2) v liniji B, ki ga povzroľi sprememba 

signala όὺὸ iz visokega v nizko stanje na vhodu v linijo A. 

7.4 Primer izraľuna presluha

t f

uv(t)

t ­0

U0

U1

ЎὟ=U1-U0

ÁNapetosti: U1 = 3,6 V in U0 = 0,2 V

ÁDolģina linije: l = 30 cm

ÁZakasnitev:  d = 6,67 ns/m

ÁBliģnja presluġna konstanta: KB = 0,25

ÁDaljna presluġna konstanta KF = -0,15 ns/m

ÁĻas vzpona (padca) signala: tr = 3 ns

https://lapsylab.github.io/transmi

ssion_lines_crosstalk.html 

https://lapsylab.github.io/transmission_lines_crosstalk.html
https://lapsylab.github.io/transmission_lines_crosstalk.html
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BLIģNJI PRESLUH (NEXT): ◊▬╫ ȟ◄ ╚║Ȣ◊○◄ ◊○◄ Ⱳ 

Ç Ľas potovanja signala po liniji 

 t ὰȢd πȟσάȢφȟφχ ςȟππρὲί  ς ὲί 

Ç Pomembno je razmerje 
t
ȩ  ľe je 

t
 < 2, je bliĤnja presluĢna napetost όὴὦὸ v polni 

vrednosti (amplitudi) 

t
 

 
ρȟυ ς  (ὸ ς†)

 (1) Ľasovni diagram 

       signala ◊○Ἴ
t [ns]

ό Ô [V]

tr

2t

U1=3,6V

U0=0,2V

1

3

2

4

-4

-2

-3

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

◊○◄ za ὸ = 3 ns 
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(2)  V ľasovni diagram z ό Ô dodamo zakasnjen negativen signal ◊○Ἴ Ⱳ

 

  

t [ns]

uv(t) [V]

◊○Ἴ Ⱳ

tr

2t

U1=3,6V

U0=0,2V

- U0= - 0,2V

1

3

2

4

-4

-2

-3

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

- U1=- 3,6V

◊○◄
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(3) V ľasovni diagram nariĢemo izraz v oklepaju  ◊○◄ ◊○◄ ȢⱲ tako, da v grafu  

     seĢtejemo signala ό Ô in ό Ô ςʐ).

Ç Maksimalna vrednost razlik napetosti je v ľasu od ὸὶ σ [ns] do ςt τ [ns]:

ό ὸ ό ὸ ς† ЎὟ Ὗ Ὗ πȢς σȢφ σȢτ ὠ

23

t [ns]

ό Ô [V]

ό Ô ς†

tr

2t

U1=3,6V

U0=0,2V

-U0=- 0,2V

DU= --3,4V

1

3

2

4

-4

-2

-3

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

-U1=-3,6V

ό Ô
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Ç Vhodni signal v linijo A pada, povzroľa bliĤnji presluh, ki je negativen. 

Ç BliĤnji presluh traja od 0 do 7 ns.  

Ç Maksimalno vrednost ima v ľasu od 3 do 4 ns. 

Ç Izraľunamo jo tako, da izraz ό ὸ ό ὸ ς†  pomnoĤimo Ģe z bliĤnjo presluĢno 

konstanto ὑὄ = 0,25. Za ľas od t = 3 ns do 4 ns izraľunamo bliĤnji presluh.

 ◊▬╫◄ ╚║ ◊○◄ ◊○◄ Ⱳ ὑȢЎὟ πȢςυz σȢτὠ πȢψυὠ

(4) Ľasovni diagram 

     bliĤnje presluĢne 

     napetosti ό ὸ
t [ns]

ό Ô [V]

tr
2t

0,25

0,75

0,5

1,00

-1,00

-0,5

-0,75

-0,25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

- 0,85 [V]
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DALJNI PRESLUH (FEXT): ◊▬▀◄ ╚╕ Ȣ■ Ȣ
▀◊○◄Ⱳ

▀◄

(1) V ľasovni diagram nariĢemo signala ό Ô in ό Ô ʐ

t [ns]

ό ὸ [V]

tr +t
t

3,6 V

0,2 V
1

3

2

4

-4

-2

-3

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 9

ό ὸ † ЎὟȢρ  

8

ό ὸ 

t f

uv(t)

t ­0

U0

U1 Naklon premice

ό ὸ ЎὟȢρ  
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Ç Izraľunajmo odvod za spremembo napetosti ό ὸ † iz stanja 1 v stanje 0.

Ὠό ὸ †

Ὠὸ

ὨЎὟȢρ
ὸ †
ὸ

 

Ὠὸ
ЎὟȢ
Ὠρ

ὸ
ὸ

†
ὸ

Ὠὸ
ЎὟȢ

ρ

ὸ
σȢτ6

ρ

σὲί

Dobimo, da je odvod  ρȟρσ 

(2) V ľasovni diagram nariĢemo odvod signala ό Ô ʐ po ľasu t od 2 ns do 5 ns.

t [ns]

uv [V]

tr +t
t

3,6V

0,2V

-1,13 V/ns

1

3

2

4

-4

-2

-3

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 98

ό ὸ † ЎὟȢρ  
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Ç Ker vhodni signal v linijo A pada, je njegov odvod po ľasu t negativen.

Ç Daljni presluh je zakasnjen za ľas potovanja signala po liniji t in traja od 2 do 5 ns. 

(3) Vrednost daljnega presluha dobimo, ľe odvod pomnoĤimo Ģe z daljno presluĢno 

     konstanto ὑὊ in z dolĤino linije ὰ. 

Ç ὑὊ je vedno negativna, zato je daljni presluh pri padajoľem vhodnem signalu pozitiven.

 ό ὸ ὑ Ȣὰ Ȣ πȟρυ ȢπȟσάȢ ρȟρσ πȟπυ ὠ

(4) Ľasovni diagram 

     daljne presluĢne 

      napetosti ◊▬▀◄.
t [ns]

ό ὸ [V]

tr + t

 

t

0,02

0,06

0,04

0,08

-0,04

-0,06

-0,02

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0,05 [V]
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(4) Ľasovni diagram 

     daljne presluĢne 

      napetosti ◊▬▀◄.

t [ns]

uv [V]

tr +t
t

3,6V

0,2V

-1,13 V/ns

1

3

2

4

-4

-2

-3

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 98

ό ὸ † ЎὟȢρ  
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Meritev NEXT presluha ð ploģľati k.

Vpliv razdalje in zakljuľitev na 

linijah 2, 3 in 8 na amplitudo in 

potek bliĤnjega presluha

Stolpci prikazujejo primerjave linij

0-2            0-3                0-8
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Meritev FEXT presluha ð ploģľati k.

Vpliv zakljuľitev na 
linijah 2, 3 in 8 na 
amplitudo in potek 
daljnega presluha

Stolpci prikazujejo primerjave linij

0-2            0-3                    0-8
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Primeri meritev presluha ð UTP kabel
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Primer presluha iz prakse:

RPi kamera na ploģľatem kablu

Nestisnjeni ovoji Stisnjeni ovoji

Ovoji zelo blizu skupaj povzroľajo medsebojni presluh
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Primer presluha iz prakse:

RPi kamera na ploģľatem kablu - video
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7.5 Omejevanje presluha

34

1. VeĽanje razmerja t r  / t (ľas vzpona signala / ľas potovanja signala po liniji)

2. ManjĢanje spremembe napetosti DU  pri spremembi stanja (0­1, 1­0)

3. ManjĢanje presluĢnih konstant KB  in   KF:  

Á Veľplastna tiskana vezja

Á Veľje Ģtevilo povratnih (ozemljitvenih) vodnikov

Á Prepleteni vodniki (oklopljena parica)

Á Koaksialni kabel

Á Simetriľni (diferencialni) prenos

Á Optiľni vodniki
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1. VeĽanje razmerja 
◄►

Ⱳ
 in vpliv na velikost bliĤnjega presluha

Primer 1:   
◄►

Ⱳ
 < 2 (razmerje, ki smo ga imeli Ĥe pri prejĢnjem primeru izraľuna presluha)

Ç napetost bliģnjega presluha: ό ὸ ╚║Ȣ◊○◄ ◊○◄ Ⱳ

Ç Napetost v ľasu od ὸ do 2t:

ό ὸ ό ὸ ς† Ὗ Ὗ ЎὟ

Ç Napetost bliģnjega presluha dobimo, ļe DU pomnoģimo s KB : 

 ό ὸ ὑȢЎὟ,  za ļas ὸ ὸ ς†

t [ns]

uv(t)

- uv(t-2t)
tr

2t

U1

U0

tr < 2t

- U(0)

DU

ὸ

όὸ

ὸ 
0

Ὗ

Ὗ
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Primer 2:   
◄►

Ⱳ
 = 2

Ç PresluĢna napetost ob ľasu  Ô ὸ:

ό ὸ ό ὸ ς† Ὗ Ὗ ЎὟ

Ç Napetost bliģnjega presluha dobimo, ļe DU pomnoģimo s KB : 

 ό ὸ ὑȢЎὟ,  v ļasu ὸ ὸ

  

t [ns]

uv(t)

- uv(t-2t)

tr

2t

U1

U0

tr = 2t
DU
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Primer 3:   
◄►

Ⱳ
 > 2

Ç Napetost v ľasu od ς† do ὸ:

ό ὸ ό ὸ ς† ЎὟ ЎὟ ЎὟ

Ç Napetost bliģnjega presluha dobimo, ļe izraz pomnoģimo s KB

 ό ὸ ὑȢ ЎὟ ,  za ļas ςʐ ὸ ὸ

Ç Bliģnji presluh se zaļne manjġati, ļe je razmerje tr / t veľje od 2 

    (ľas vzpona signala je daljĢi kot dvakratni ľas potovanja signala po liniji). 

t [ns]

uv(t)

- uv(t-2t)

tr

2t

tr > 2t
Ў╤

Ⱳ

◄►

U0

U1

Naklon premice

ό ὸ ЎὟȢ  

Naklon premice

ό ὸ ЎὟȢ  



Veľanje razmerja tr  / t in vpliv na velikost bliĤnjega presluha

t[ns]

uv(t)

- uv(t-2t)
tr

2t

U(1)

U(0)

tr < 2t

- U(0)

DU

t[ns]

uv(t)

- uv(t-2t)
tr

2t

U(1)

U(0)

tr = 2t

- U(0)

DU

t[ns]

uv(t)

- uv(t-2t)

tr

2t

tr > 2t
DU(2t/tr)

Pozor: razliļne 

ļasovne osi

άὥὼό ὸ ό ὸ ς† ЎὟ
ς†

ὸ

άὥὼό ὸ ό ὸ ς† ЎὟ

άὥὼό ὸ ό ὸ ς† ЎὟ



Veľanje razmerja tr  / t in vpliv na velikost bliĤnjega presluha ð ploĢľati kabel

624 mV 608 mV 536 mVtrå62 ns trå100 ns trå150 ns

392 mVtrå350 ns



Veľanje razmerja tr  / t in vpliv na velikost bliĤnjega presluha ð UTP kabel

tr =25ns  Ű=220ns . tr =500ns  Ű=220ns . tr =800ns  Ű=220ns .

t[ns]

uv(t)

- uv(t-2t)
tr

2t

U(1)

U(0)

tr < 2t

- U(0)

DU

t[ns]

uv(t)

- uv(t-2t)
tr

2t

U(1)

U(0)

tr = 2t

- U(0)

DU

t[ns]

uv(t)

- uv(t-2t)

tr

2t

tr > 2t
DU(2t/tr)

Nastavitve za funkcijski generator RIGOL:

Pulse: ampl=5V, offset=2.5V, frekv=100kHz

264 mV 216 mV 136 mV



Veľanje razmerja tr  / t in vpliv na velikost daljnega presluha ð UTP kabel

tr =25ns  Ű=220ns . tr =175ns  Ű=220ns .

t[ns]

uv(t) [V]

tr +t
t

3,6V

0,2V
1

3

2

4

-4

-2

-3

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 9

-3,6V

uv(t-t)= )1(
rt

t
U

t-
-ÖD

å -100 mV å -40 mV

å 220 ns å 220 ns
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Ç SimetriĽni prenos ð ker sprejemnik reagira na razliko napetosti, se presluh, ki se pojavi na 

obeh vodnikih, izniľi.

Ç Omogoľa manjĢo razliko med napetostnimi nivoji - DU.

Ç Kar pomeni manjĢe ekstremne vrednosti pri presluhu

42

2. ManjĢanje spremembe napetosti DU. 
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motilno magnetno 

polje sosednje linije

tok, ki ga povzroļi 

motilno magnetno 

polje v enem in 

drugem vodniku

Paralelna vodnika

Parica ï prepletena vodnika

Sukana parica :

Ç PloĢĽati kabel

Ç Sukana parica

43

3. MÁÎÊĤÁÎÊÅ presluĢnih konstant ὑ  in ὑȢ

https://lapsylab.github.io/TP_twisted_pair_EMI.html 

https://lapsylab.github.io/TP_twisted_pair_Crosstalk.html 

https://lapsylab.github.io/TP_twisted_pair_EMI.html
https://lapsylab.github.io/TP_twisted_pair_Crosstalk.html


Ozemljitev vmesnega vodnika 2 bistveno zmanjĢa presluh iz linije 1 na linijo 3.

VeĽje Ģtevilo povratnih (ozemljitvenih) vodnikov ð ploĢĽati kabel

Vpliv ozemljitve povezave 2 na bliĤnji (levo) in daljni (desno) presluh med 1 in 3

Daljni presluh

2. MÁÎÊĤÁÎÊÅ presluĢnih konstant ὑ  in ὑȢ

BliĤnji Daljni



VeĽplastna tiskana vezja

Nekaj osnovnih pravil za manjĢe presluhe :

Å Ľimveľje razdalje med prevodniki

Å Povezave blizu GND vodnikov, plasti

Å Uporabiti simetriľni prenos (ľe je mogoľe)

Å Ortogonalni prehodi ð kriĤanja povezav ľimkrajĢa, ľimmanj vzporedne skupne povrĢine

Å Uporaba poľasnejĢega ľasa vzpona/padca

Å Vmesni plasti z ozemljitvenimi in napajalnimi povezavami zmanjĢujeta medsebojni vpliv povezav v plasti 

ăMidlayer1ò in zgornji plasti ter povezav v plasti ăMidlayer2ò in spodnji plasti.  

2. MÁÎÊĤÁÎÊÅ presluĢnih konstant ὑ  in ὑȢ



Shema meritev lastnosti prenosnih linij

Dodatek I: Praktiľne meritve na LAB vajah

Generator 
pravokotnega 

signala

Prenosna linija 
όǇƭƻǑőŀǘΣ ¦¢tύ

Osciloskop
Uv(t), Upb(t), Upd(t)



Meritve presluhov ς ǇƭƻǑőŀǘ ƪŀōŜƭ

Dodatek I: Praktiľne meritve na LAB vajah



Meritve presluhov ς ǇƭƻǑőŀǘ ƪŀōŜƭ

Dodatek I: Praktiľne meritve na LAB vajah



Vpliv zakljuľitev na linijah 2,3 in 8 na amplitudo in potek bliĤnjega presluha

Stolpci prikazujejo povezave

0-2 0-3 0-8



Omejevanje presluha na ploģľatem kablu - ozemljitev

} Opazujte vpliv ozemljitve na liniji 2 (na enem ali obeh koncih) na amplitudo bliĤnjega 
in daljnega presluha na liniji 3.

brez

ozemljitve

ozemljitev

2 - GND

REĠ: Merjenje presluha na ploġļatem kablu

312 mV -368mV

32 mV 136mV

Bliģnji presluh Daljnji presluh



Meritve presluhov ς UTP kabel

Dodatek I: Praktiľne meritve na LAB vajah



Meritve presluhov - UTP

Dodatek I: Praktiľne meritve na LAB vajah



} Na sosednji parici (linija B) izmerite napetostne nivoje 

} bliĤnjega presluha up(0,t) = upb(t) na vhodu linije in 

ni odbojev          brez zaklj. bliĤja stran brez zaklj. obe

REĠ: Merjenje presluha na UTP kablu 1

primer izraļuna Kb:

primer izraļuna Kb:

Ã daljnega presluha up(l,t) = upd(t) na izhodu linije, 

ni odbojev          brez zaklj. daljna stran brez zaklj. obe

248 mV 520 mV 336 mV

-120 mV -184 mV -344 mV



REĠ: Merjenje presluha na UTP kablu: BLIĢNJI : Omejevanje presluha s spreminjanjem razmerja tr/ t.

tr =25ns  Ű=220ns . tr =500ns  Ű=220ns . tr =800ns  Ű=220ns .

t[ns]

uv(t)

- uv(t-2t)
tr

2t

U(1)

U(0)

tr < 2t

- U(0)

DU

t[ns]

uv(t)

- uv(t-2t)
tr

2t

U(1)

U(0)

tr = 2t

- U(0)

DU

t[ns]

uv(t)

- uv(t-2t)

tr

2t

tr > 2t
DU(2t/tr)

Nastavitve za funkcijski generator RIGOL:

Pulse: ampl=5V, offset=2.5V, frekv=100kHz

264 mV 216 mV 136 mV



REĠ: Merjenje presluha na UTP kablu: DALJNJI : Omejevanje presluha s spreminjanjem razmerja tr/ t.

tr =25ns  Ű=220ns . tr =175ns  Ű=220ns .

t[ns]

uv(t) [V]

tr +t
t

3,6V

0,2V
1

3

2

4

-4

-2

-3

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 9

-3,6V

uv(t-t)= )1(
rt

t
U

t-
-ÖD

å -100 mV å -40 mV

å 220 ns å 220 ns
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Ç Zanima nas kakĢen je bliĤnji presluh (1) v liniji B, ki ga povzroľi sprememba signala 

uv(t) na vhodu v linijo A za razliľne ľase ὸ.

Ç Podatki:

Á Napetosti: U1 = 3,6 V in U0 = 0,2 V

Á d    = 6,67 ns/m

Á KB  = 0,25; KF  = -0,15 ns/m

Á tr   = 3 ns

Ç Naloga:

Á Izraľun bliĤnje presluĢne napetosti upd(t) za ὸ ρȟςȟτȟυ [ns], ľe je sprememba signala uv(t) na 

vhodu v linijo A doloľena s prehodom iz visokega stanja v nizko (1 v 0).

Á NariĢite ľasovni diagram za primer, ľe je razmerje (a)  
t
ς, (b) 

t
ςȟ (c) 

t
ς 

Naloga 1

uv(t) Linija A : 

R0, d

GND

Linija B : 

R0, d
l 

upb(t) upd(t)

2

A

B

1

t f

uv(t)

t ­0

U0

U1

ЎὟ Ὗ Ὗ
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BLIģNJI PRESLUH (NEXT): ◊▬╫ ȟ◄ ╚║Ȣ◊○◄ ◊○◄ Ⱳ 

Ç Ľas potovanja signala po liniji 

 t ὰȢd πȟσάȢφȟφχ ὲίȾά ςȟππ ὲί 

Ç Razmerje 
t
ȩȡ 

Maksimalna vrednost razlike napetosti ό ὸ ό ὸ ς†

NALOGA:  Dopolnite tabelo!

  

ὸ ὲί ὸ

†
   ??? 2 [ό ὸ ό ὸ ς†] [V] ό ὸMAX [V]

1 1 / 2 = 0,5 <

2 2 / 2 = 1 <

4 4 / 2 = 2 = σȢτ - 0,85

5 5 / 2 = 2,5 >

6 6 / 2 = 3 >
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Ç Ľasovni diagram za  
t
ς

 ὸ τÎÓ,   
t

 

 
ς

  

t [ns]

uv(t) [V]

tr

2t

U1=3,6V

U0=0,2V
1

3

2

4

-4

-2

-3

-1

0 1 2

t

3 4 5 6 7 8

uv(t)
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Ç V ľasovni diagram dodamo zakasnjen negativen signal ό Ô ςʐ

 

  

- uv(t-2t)

- 0,2V

- 3,6V

t [ns]

uv(t) [V]

tr

2t

U1=3,6V

U0=0,2V
1

3

2

4

-4

-2

-3

-1

0 1 2

t

3 4 5 6 7 8

uv(t)
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Ç V ľasovni diagram nariĢemo izraz v oklepaju  ◊○◄ ◊○◄ ȢⱲ (seĢtejemo 
signala ό Ô in ό Ô ςʐ)

Ç Maksimalna vrednost v ľasu ὸ ςʐ τ ὲί:

ό ὸ ό ὸ ς† Ὗ Ὗ πȢς σȢφ σȢτ ὠ

 

  

60

DU= --3,4V

- uv(t-2t)

- 0,2V

- 3,6V

t [ns]

uv(t) [V]

tr

2t

U1=3,6V

U0=0,2V
1

3

2

4

-4

-2

-3

-1

0 1 2

t

3 4 5 6 7 8

uv(t)
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Ç Vhodni signal v linijo A pada, povzroľa bliĤnji presluh, ki je negativen. 

Ç BliĤnji presluh traja od 0 do 8 ns.  

Ç Maksimalno vrednost ima v ľasu t = 4 ns. 

Ç Izraľunamo jo tako, da izraz ό ὸ ό ὸ ς†  pomnoĤimo Ģe z bliĤnjo presluĢno 

konstanto KB = 0,25. Za t = 4 ns dobimo bliĤnji presluh

 ό ὸ ὑ ό ὸ ό ὸ ς† ὑȢЎὟ πȢςυz σȢτὠ πȢψυὠ

Ç Ľasovni diagram ό ὸ

t [ns]

upb(t) [V]

tr

2t

0,25

0,75

0,5

1,00

-1,00

-0,5

-0,75

-0,25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

- 0,85 [V]
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Ç Za razliľne razdalje linij A in B izraľunajte daljni presluh (2) v liniji B, ki ga povzroľi 

sprememba signala uv(t) na vhodu v linijo A. 

Ç Podatki:

Á Napetosti: U1 = 3,6 V in U0 = 0,2 V

Á d    = 6,67 ns/m

Á KB  = 0,25; KF  = -0,15 ns/m

Á tr   = 3 ns

Ç Naloga:

Á Izraľun upd(t) za dolĤine linij l = 1, 5, 10, 30, 50 [cm]

Á Sprememba signala uv(t) na vhodu v linijo A je doloľena s prehodom iz (a) nizkega stanja v 
visoko (0 v 1) in (b) iz visokega stanja v nizko (1 v 0).

 (a)   (b)

Naloga 2

uv(t) Linija A : 

R0, d

GND

Linija B : 

R0, d
l 

upb(t) upd(t)

2

A

B

1

t f

uv(t)

t ­0

U0

U1

ЎὟ Ὗ Ὗ

t f

uv(t)

t ­0

U0

U1

ЎὟ Ὗ Ὗ
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DALJNI PRESLUH (FEXT): ◊▬▀◄ ╚╕ Ȣ■ Ȣ
▀◊○◄Ⱳ

▀◄

Ç Za podani liniji ὰ σπ ὧά smo Ĥe izraľunali bliĤnji in daljni presluh in smo dobili 
odvod napetosti v ľasu ὸ † : 

a) za prehod uv(t) iz stanja 0 v 1 je  ρȟρσ  (VIN-4 Domaľa naloga, Naloga 2)

b) za prehod uv(t) iz stanja 1 v 0  je  ρȟρσ  (3.Primer izraľuna presluha, pros 18)

Ç Izraľun daljnega presluha NEXT, v odvisnosti od dolĤine linije ὰ:

 ό ὸ ὑ Ȣὰ Ȣ πȟρυ Ȣ■άȢ ρȟρσ  ȩ ὠ

Ç NALOGA: Izpolnite tabelo!

(a) uv(t) iz stanja 0 v 1 (b) uv(t) iz stanja 1 v 0

ὰ ὧά 
ὑȢ
Ὠό ὸ †

Ὠὸ

ό ὸ
ὑȢ
Ὠό ὸ †

Ὠὸ

ό ὸ

1

5

10

30

50
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