3. Odboj in zvonjenje

Resitev telegrafske enacbe daje napetost u(z,t) intok i(z,t) kot
funkcijo poloZzaja z na prenosnem vodu in ¢asa t . ReSitev sestavljata
napredujodi val in odbiti (povratni) val. Razmerje med napetostjo in tokom
posameznih valov ni poljubno. Pri napredujo¢em valu znasa razmerje +Zy ,

pri odbitem valu pa —Zx . Brezizgubni prenosni vod v celoti opiSemo z

dvema podatkoma: hitrostjo valovanja v in karakteristicno impedanco
Zy .

Prenosni vod napajamo na zacetku z virom, na drugem koncu pa ga
zakljuCimo z bremenom. Najprej si oglejmo najpreprostejsi zgled! Uporabimo
enosmerni napetostni vir U in po¢akamo, da kakrSenkoli prehodni pojav
izzveni. Breme je upor R , ki doloCa razmerje med enosmerno napetostjo

U in enosmernim tokom 1 :
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Upor R se v splosSnem razlikuje od karakteristicne impedance voda
Zy .Upor R torejvsiljuje drugacno razmerje med napetostjo U in
tokom 1 , kot to zahteva resSitev valovne enacbe za napredujoci val. ReSitev



valovne enacbe za odbiti val zahteva negativno razmerje med napetostjo in
tokom I , kar je Se tezje dosedi.

Zahtevano razmerje bremena R med napetostjo U intokom I
lahko doseZzemo edino tako, da dopus¢amo na prenosnem vodu hkrati obe
reSitvi telegrafske enacbe za napredujoci val Uy, Iy in za odbiti val

Uy,I, . Razmerje med odbitim in napredujocim valom imenujemo
odbojnost (bremena) I' .V elektrotehniki odbojnost vedno definiramo kot
razmerje napetosti ['=U,/U, oziroma elektri¢nih poljskih jakosti

I'=E,/E, . Pri zvonem valovanju je odbojnost definirana kot razmerje
amplitud tlakov T'=p,/py .

Povsem jasno ima razmerje tokov I,/Iy=—TI"oziroma magnetnih
poljskih jakosti H,/Hy=—T"oziroma razmerje amplitud hitrosti delcev
zvocnega valovanja Vo/vy=—T obrnjen predznak. Karakteristi¢ni
impedanci u/i=*Zy je enakovredna povezava med elektri¢no in
magnetno poljsko jakostjo, valovna impedanca snovi E/H=*Z=x++ule
oziroma med amplitudama tlaka in hitrosti delcev, zvocna valovna impedanca

p/v:izzix/C—-p , kier sta C modul elastiCnosti in P gostota snovi.

Odbojnost I' v celoti opisuje elektricno obnasanje bremena povsem
enakovredno njegovi elektricni upornosti R . Odbojnost T je dosti Sirsi
fizikalni pojem od elektricne upornosti R , saj je povsem tocno dolocena
tudi za elektromagnetna polja in Stevilna druga valovanja v fiziki. Povsem
jasno obstaja preprosta in enolicha povezava v obe smeri: kako iz upornosti
bremena R dobimo odbojnost I' in obratno.

Odbojnost I' je razmerje, torej neimenovano Stevilo. Uporaba
odbojnosti I zahteva izbiro karakteristicne impedance Zx , kiima v
svetu elektri¢nih napetosti in tokov mersko enoto €2 (Ohm). Na drugi strani
ima odbojnost I" marsikatero prednost pri raCunanju oziroma pri meritvah.
Za pasivnho breme R>0 je velikost odbojnosti II1<1 vedno manjsa od
enote!

Odbojnost I' je naceloma lazje meriti od elektricne upornosti R .
Elektri¢no upornost R dolo¢imo tako, da izmerimo napetost U z
voltmetrom in tok I z ampermetrom. Pri tem nam nagaja bodisi notranja
upornost voltmetra, ki ne more biti neskon¢no velika R, <o oziroma

notranja upornost ampermetra, ki ne more biti neskon¢no majhna R,>0 .



Odbojnost I' lahko merimo na Stevilne razli¢ne nacine. Ena mozna
meritev odbojnosti I" v svetu elektricnih napetosti in tokov je z merilnim
mostiCem. Mosti¢ napajamo z resnicnim elektricnim virom, ki ima kon¢no in

preprosto izvedljivo vrednost svoje lastne notranje upornosti R,=Zy . Kot
merilnik napetosti uporabimo resnicni voltmeter, ki ima koncno in preprosto
izvedljivo vrednost svoje lastne notranje upornosti R, =Zy
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Ena od pomanijkljivosti merilnega mostica je ta, da vir napajanija,
voltmeter in merjenec nimajo ene skupne sponke, ki bi jo lahko ozemljili, kar
je Se posebno tezavno pri visokih frekvencah. Prikazana ozemljitev na sliki je
namenjena zgolj reSevanju vozlis¢nih enacb za potenciale V, , V, in

V. , iz katerih izraCunamo odziv U, merilnega mostica. Odziv U, je

kar sorazmeren odbojnosti I neznanega bremena in napetosti vira U, ,
ni potrebno nobeno dodatno preracunavanje! Prikazani mostic je torej
elektricno vezje, ki je sposobno natancno lociti napredujoci val od odbitega
vala.

Oborozeni z novim pojmom odbojnosti I" se lahko lotimo
zahtevnejSih nalog, na primer reSevanju prehodnih pojavov ob preklapljanju v
elektricnih vezij. Tu osnove elektrotehnike ne znajo resiti nekaterih preprostih
nalog. Na primer, ¢e na napetostni vir U priklju¢imo kondenzator C ,



vanj stece elektrina Q=C-U. Vir pritem opravidelo A=Q-U in shrani
energijo W=Q-U/2 v kondenzatorju. Polovica energije je ocitno poniknila
nekje v prehodnem pojavu?

Isto nalogo opisuje elektrodinamika nekoliko drugace. Koncentrirani
gradniki so samo racunska poenostavitev. V resnici imamo samo porazdeljene
gradnike, to je porazdeljene kondenzatorje, porazdeljene tuljave itd.
Kondenzator lahko v elektrodinamiki ponazorimo s prenosnim vodom, ki ima
na drugem koncu odprte sponke:

Stikalo Zvonjenje odprtih sponk

Odprte
+ sponke at (1)
R,=0 Vod ot 2Us
0= Ry=co 2T 2T 2T
[y=-1 Zx  I=v-T Tp=+1
® ub(t) Ug
izt A T 2T 2T t
Uy +v
% Napredujodi val I—> Z
7 u(z,t . L
4 p(z6) Y 2U, . | Stikalo
A <—| Odbiti val u (t)
N < T _ b
A § Napredujodi val JZ R,=0 C
~ ' =—1
A Wulzt) o 2U, I I PS
A —>  Napredujogi val
— Odbiti val z
A >
“u(zxtél)
U, -—v
Odbiti val ~<+—] .z

Odprte sponke pomenijo neskoncno upornost bremena R,=o in
pripadajoCo odbojnost I',=+1 . Napetostni vir U, ima neskoncno
majhno notranjo upornost R,=0 . Vir na zacetku prenosnega voda
opiSemo z odbojnostjo vira, ki za napetostni vir znaSa I';=—1 . Celoten
prehodni pojav opisujemo kot odbijanje valovanja med virom na zacetku voda
in bremenom na koncu istega voda.

V trenutku, ko vkljucimo stikalo, vir Se ne more vedeti, kaj je na
drugem koncu prenosnega voda, saj odbitega vala takrat Se ni! Vir posilja v
vod samo napredujodi val, torej sta napetost U intok I v razmerju

Z . Pripadajoca energija se kopici kot energija elektricnega polja v



kapacitivnosti voda in kot magnetna energija v induktivnosti voda.

Cez ¢as T prednja fronta napredujocega vala doseze konec voda in
se tam odbije. Ker znasa odbojnost odprtih sponk I'y=+1 , ima napetost
odbitega vala U, enak predznak kot napetost napredujo¢ega vala Uy .
Skupna napetost na prenosnem vodu se podvoji na 2U, , tok za fronto

odbitega vala upade na nic. Za fronto odbitega vala se vsa energija pretvori v
elektri¢no energijo v porazdeljeni kapacitivnosti, magnetna energija pa upade
na nic.

Cez¢as 2T se odbiti val vrne do vira. Vir lahko Sele tedaj izve, kaj se
sploh dogaja na drugem koncu prenosnega voda! Odbiti val se ponovno
odbije na viru. Ker ima slednji notranjo upornost nic R,=0 , se odbiti val

ponovno odbije z obratnim predznakom I';=—1 . Dvakrat odbiti val se
natancno izni¢i s prvotnim napredujoCim valom. Podirajoca fronta
napredujocega vala tedaj prazni energijo, ki se je nakopicila v prenosnem
vodu. Ker v tem trenutku izvor vidi le Se odbiti val, odbiti val vraca viru
nakopiceno energijo iz prenosnega voda.

Cez ¢as 3T podirajoca fronta napredujoega vala doseZe konec
voda. Napredujoci val povsem izgine. Napetost na odprtih sponkah upade na
ni€. Ker ni ve€ napredujocega vala, se zacne podirati tudi odbiti val, ki Se
vedno vracCa nakopic¢eno energijo viru nazaj.

CezCas 4T se vsa energija vrne nazaj v vir. Na prenosnem vodu ni
ve€ nobenega toka niti napetosti, torej ni¢ energije. Celoten cikel nihanja
energije se ez Cas 4T ponovi na povsem enak nacin kot v trenutku, ko
smo sklenili stikalo... Opisani pojav imenujemo zvonjenje prenosnega voda.

Zanimivo, popolnoma enakovredno zvonjenje opazimo tudi v vezju s
koncentriranimi gradniki, ko kondenzator C priklju¢imo na napetostni vir
U, preko zaporedne tuljave L , na primer induktivnosti prikljucnih Zic.
Tuljava L in kondenzator C tvorita elektricni zaporedni nihajni krog.

Vklop stikala pozene elektri¢no nihanje.

Napetost na odprtih sponkah oziroma na kondenzatorju niha med nic in
dvakratno napetostjo vira 2U, . Razlika med prenosnim vodom s
porazdeljenima induktivnostjo L/l in kapacitivnostjo C/I ter vezjem s
koncentriranima gradnikoma L in C je edino v ¢asovni obliki nihanja
napetosti: pravokotnik za prenosni vod s porazdeljenimi gradniki in sinus za
koncentrirane gradnike.



Resnicni koncentrirani gradniki in resnicni prenosni vodi imajo tudi
izgube, zaradi katerih opisani prehodni pojav izzveni. Dobro izdelane tuljave,
kondenzatoriji in prenosni vodi imajo majhne izgube, da opazimo tudi vec kot
100 (sto!) prenihajev, preden prehodni pojav izzveni. Izvor izgub je tudi

majhna, ampak koncna notranja upornost vira R,#0 .V tocnejsi tri-
dimenzijski obravnavi bi morali upostevati Se izgube sevanjal!

Elektri¢no zvonjenje je vecinoma skrajno nezaZeljen pojav. Dvojna
napetost vira 2U, je pogosto vzrok odpovedi gradnikov elektricnih vezij, ki
so nacrtovani za napetost napajanja U, . Zvonjenje vnasa napake v prenos
podatkov v Stevilskih vezjih. Zvonjenje omejujemo na razli¢ne nacine: s
prilagoditvijo upornosti (impedance) bremena R, , z gradniki za omejevanje
napetosti na bremenu, s prilagoditvijo notranje upornosti vira R, , z
omejevanjem hitrosti preklapljanja vira itd.

Ucinek razli¢nih bremen na zvonjenje je prikazan na spodniji sliki v sicer
enakih pogojih kot za odprte sponke. Napetostni vir ima notranjo upornost

R,=0 . Stikalo pozene prehodni pojav. Brezizgubni prenosni vod ima
karakteristicno impedanco Zx . Njegova dolZzina | dolocCa zakasnitev T
pri znani hitrosti valovanja v :
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Dusen prenihaj dobimo samo v primeru, ko je upornost bremena
R,>Z, vecja od karakteristicne impedance Zyx oziroma korena razmerja
L/C . Ko je upornost bremena R,<Zy , manjSa od karakteristi¢ne

impedance, napetost na bremenu monotono narasca po stopnickah proti
koncni vrednosti U, .V primeru prilagojenega bremena R,=Zy se
prehodni pojav konc¢a najhitreje, napetost na bremenu doseze koncno
vrednost U, Zepocasu T in se takoj ustali.

Zvonjenje prenosnega voda lahko ucinkovito zaduSimo tudi s
prilagojenim virom. Prilagojeni vir ima svojo lastno notranjo upornost

R,=Zy enako karakteristi¢ni impedanci voda. Zvonjenje napetosti na
bremenu ub(t) izgine v vseh primerih, od odprtih sponk R,=o do
prilagojenega bremena R,=Zy
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NajstrozZje zahteve po dusenju zvonjenja oziroma najvecje dopustne
tolerance gradnikov omogoca prilagoditev na obeh koncih voda, vira in

bremena, to se pravi R,=R,=Zy . TakSna reSitev izgublja polovico moci
signala na notranji upornosti vira, to se pravi na zaporednem dusilnem uporu.
Tudi napetost na bremenu je prepolovljena na Ug/ 2



Zvonjenje je danes silno nadlezen pojav na racunalniskih vodilih.

DolZine povezav med posameznimi Cipi na tiskanem vezju so v velikostnem

razredu [~10cm , torej je zakasnitev T=I/v povsem primerljiva s

preklopnimi ¢asi logi¢nih signalov. Na elektri¢nih nacrtih riSemo eno samo

(signalno) Zico prenosnega voda med oddajnikom (vijolicni trikotnik) in

sprejemnikom (oranzni trikotnik):
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nacrtih prikazemo z odebeljeno vodoravno Crtico ali znakom za ozemljitev.
Masa je tudi prakti¢no izdelana kot velika kovinska ploskev, ki izkoris¢a eno
celo plast vecslojnega tiskanega vezja. Pogosto uporabljamo vec notranjih

plasti veCslojnega tiskanega vezja za razvod napajanj Vdd ,
itd, ki so s staliSca elektrodinamike vsi enakovredni
GND , Ceprav so na razli¢nih enosmernih potencialih.
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Vecina logicnih vezij je danes izdelana v tehnologiji CMOS. CMOS izhodi
sodobnih logicnih vezij imajo zelo nizko izhodno upornost. Zvonjenje vodila
na tiskanem vezju preprecujemo z dodatnim dusilnim uporom, ki ga vezemo
zaporedno s CMOS izhodom v pripadajoCo signalno zico. Na enosmernem
vodilu, na primer naslovno vodilo mikroracunalnika, zadoS¢a en zaporedni
upor na CMOS izhodu.



CMOS vhodi so prakti¢no odprte sponke z zelo majhno kapacitivnostjo.
Opisana resSitev torej vsebuje prilagojen vir in neprilagojeno breme, odprte
sponke CMOS vhoda. Prednost take resitve je v tem, da CMOS vhod dobi
polno napetost izvora U, , torej se logiCne ravni signalov ohranjajo. Hkrati

zaporedni dusilni upor ne troSi nobene modi v stacionarnem stanju, ko se
logi¢na raven izhoda ne menja.

Na podatkovnem vodilu pretakamo podatke v obe smeri: beremo
vsebino pomnilnika ali pa vanj vpisujemo. Ko je na enem koncu vodila
dejaven oddajnik, drugi konec vodila sprejema. V takem (izmeni¢no)
dvosmernem vodilu opremimo z zaporednimi dusilnimi upori vse udelezence,
ki lahko na vodilo karkoli oddajajo. Pri sprejemu ti upori nimajo ucinka na
delovanje CMOS vhodov. Logicne ravni signalov se tudi tu ohranjajo.

ECL (Emitter-Coupled Logic) so vedno bile najhitrejSe druzine logi¢nih
vezij. ECL izhodi obi¢ajno neposredno krmilijo prenosni vod. Ker je izhodna
upornost ECL izhodov zelo nizka, se izhodi obnasajo kot napetostni vir z zelo
nizko notranjo upornostjo R,;; <Zy . Zvonjenje prepre¢imo na sprejemni
strani s primernim bremenskim uporom R . ZakljuCni upor R vezan na

Vit=—2V hkrati poskrbi za enosmerni tok delovne tocke emitorskega
sledilnika v ECL izhodu. Sam ECL vhod ima razmeroma visoko notranjo
upornost Ry;>Z, .

ECL uporablja tri ravni napajanja: Vcc , Vit in Vee . Notranja
skupna elektroda je Vcc in ta je najveckrat tudi dejansko ozemljena
Vec=GND |, kar je pogosto vzrok zmede na nacrtih!

ECL vezja so bila vedno energetsko zelo pozresna. Znaten del moci
napajanja se porabi tudi na zaklju¢nih uporih R tako ob preklopih kot tudi
v stacionarnem stanju. V ECL vezjih za frekvence nad 3GHz so zakljucni upori
na vhodih kar vgrajeni v sam Cip logi¢nega integriranega vezja.

Logicna vezja za najvisje frekvence imajo tako izhode in kot vhode ze v
notranjosti prilagojene na karakteristicno impedanco prenosnega voda. Res
hitra logi¢na vezja obi¢ajno uporabljajo diferencialne izhode in vhode, ker ima
simetri¢ni dvovod boljSe elektricne lastnosti od nesimetri¢nih vodov.

Simetri¢ni dvovod pogosto uporabljamo v komunikacijah med
racunalniki na vecjih razdaljah v velikostnem razredu [~100m . Simetricni
dvovod ima v teoriji niZje izgube od koaksialnega kabla in je hkrati cenejsi za
izdelavo, saj zahteva manj bakra. Sevanje in druge nezeljene
elektromagnetne presluhe mocno dusi smotrno izbrano prepletanje zic



simetricnega dvovoda, da dodaten oklop ni potreben.

Visanje prenosne hitrosti in razlicne protiukrepe proti zvonjenju Se
najbolj opazimo v razvoju zaporednih racunalniskih vmesnikov. Eden prvih
taksnih vmesnikov je RS232, imenovan tudi »COM port« na racunalnikih.
RS232 naj bi omogocal prenos z zmogljivostjo 19.2kbit/s na razdalji do 18m.
V resnici zmore RS232 ve¢ zmogljivosti na vecji razdalji, predstavljene
vrednosti so bile svoj Cas izbrane z veliko rezervo!

Niti oddajnik niti sprejemnik RS232 nista prilagojena na karakteristicno
impedanco voda, ki ni toneje definirana. Simetricna parica je sicer
uporabljena na nesimetri¢en nacin: ena Zila je kar ozemljena na obeh straneh
zveze, kar s staliSCa potovanja valov in odpornosti na elektromagnetne
motnje zagotovo ni smotrno. Zvonjenje RS232 dusimo v oddajniku z
omejevanjem hitrosti krmilnika (vijolini trikotnik) in viSanjem njegove
notranje upornosti R ;> Z
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Korak naprej je USB, ki uporablja diferencialni oddajnik (vijoli¢ni
trikotnik), simetrini prenosni vod in diferencialni sprejemnik (oranzni
trikotnik). Simetricni dvovod torej tu povsem pravilno uporabljamo v
simetriénem nacinu. Pri prenosni hitrosti 12Mbit/s (Full-Speed USB) na

razdalji 2m je prilagojena samo izhodna upornost oddajnika Rz =72«



Sprejemnik ima tako visoko vhodno upornost Ry, > Z, , da se obnasa kot
odprte sponke. Kar na sliki ni prikazano, USB uporablja isti dvovod izmenicno
v eno ali v drugo smer.

Ethernet dosega domet 100m po neoklopljeni prepleteni parici UTP
(Unshielded Twisted Pair). Domet omejujeta slabljenje in popacenje
prenosnega voda. Prenosna hitrost 100Mbit/s zahteva prilagojeno notranjo
upornost oddajnika R;;z;=Zx in prilagojeno vhodno upornost sprejemnika

Ry,=Z , da zvonjenje ne moti prenosa podatkov. Podobno so izvedeni
tudi High-Speed USB za 480Mbit/s in Stevilni drugi hitri racunalniski vmesniki.

Gigabitni Ethernet gre Se en korak naprej in v celoti izkoris¢a teorijo
telegrafske enacbe, ki pravi, da sta napredujodi val in povratni val popolnoma
neodvisna eden od drugega, vsak ima svojo energijo in vsak prenasa svojo
mocC. Zmogljivost 1Gbit/s dosega tako, da po vsaki od stirih paric UTP kabla
pelje 250Mbit/s. IstoCasni dvosmerni prenos omogocajo mosti¢i na obeh
koncih prenosnega voda, ki locijo povratni val od napredujocega vala.

Pri dvosmernem prenosu v gigabitnem Ethernetu bo kakrSenkoli odboj
povzroCil presluh med napredujo¢im valom in povratnim valom. Oddaijniki,
sprejemniki in mostic¢i morajo biti zato dobro prilagojeni na karakteristicno
impedanco parice Z,=100€2 . Ker so tolerance gradnikov, vodov in vticnic
prevelike, ima sprejemnik za gigabitni Ethernet vgrajena Se vezja, ki se sproti
prilagajajo, da izloCajo presluh lastnega oddajnika in zvonjenje Zeljenega
sprejetega signala.

IstoCasni dvosmerni prenos na istem vodu je sicer izumil Ze Oliver

Heaviside v drugi polovici 19. stoletja. Izuma takrat niso razumeli. Izum je
moral poCakati celih 120 let, da je konCno zazivel v gigabitnem Ethernetu!
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