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P¥echodové jevy

Ptrechodové jevy na RC &lanku

Uvod Regeni RC RL RLC Dopliiky

P¥echodovy jev = ptechod z jednoho ustdleného stavu do jiného

P¥iklad: Nabijeni parazitni kapacity spoji mezi logickymi &leny p¥i
prechodu logicO — logicl (skokovd zm&na napéti na vstupu).

RC &lanky (integra&ni, derivaéni)

u L I
L
C

@ Reseni nezatiZzeného RC &lanku:
o zmény v tase ( Transient Analysis)

o frekven&ni charakteristika (AC Analysis) — bude pozdgji
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P¥echodové jevy Uvod Regeni RC RL RLC Dopliiky

Rovnice a jejich feSeni — integraéni RC &lanek

Rovnice popisujici obvod:

i(t) = cd”fj—i"“) 12(0) = 0

ur(t) = Ri(t)
ur(t) = ur(t) + wo(t)
Regeni pro jednotkovy skok (uy(t) =1 pro t > 0):
w(t) = u(l —e ") =1—e 7
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P¥echodové jevy Uvod Reeni RC RL RLC Dopliiky

Pribéh napéti pro skok 0 -1 (R=1Q, C =1F)
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P¥echodové jevy Uvod Reeni RC RL RLC Dopliiky

Pribéh napéti pro skok 1 -0  (Uc(0) =1V)
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P¥echodové jevy Uvod Reeni RC RL RLC Dopliiky

Integraéni RC &lanek — priklad

RC Circuit Pulse Response (Ustep=1V, R=1Q, C=1F)
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P¥echodové jevy Uvod Regeni RC RL RLC Dopliiky

Rovnice a jejich feSeni — derivaéni RC &lanek

Rovnice:

i(t) = cd"%t) ue(0) = 0

U2(t) = Ri(t)
ul(t) = UC(T.‘) = Uz(t)
Regeni pro jednotkovy skok (uy(t) =1 pro t > 0):
t t
up(t) = uje” RC = e” R
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P¥echodové jevy Jvod Refeni RC RL RLC Doplitky

Prib&h napéti pro skok 0 — 1
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Uvod Reeni RC RL RLC Dopliiky

P¥echodové jevy

Prib&h napéti pro skok 1 — 0

Pozor: uc(0) = 1V N
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P¥echodové jevy Uvod Reeni RC RL RLC Doplitky

RC ¢lanek — shrnuti

Casov4 konstanta: 7 = RC

Napéti na integra¢nim RC &lanku v &ase 7:

Prechod u1 : 0 = 1V : wp(r)=1—-e1=1-1~063V
Napéti na derivaénim RC &lanku v ¢ase 7:

Prechod u; : 0 — 1V : (1) = e 1 =037V

Napéti na derivaénim RC &lanku v €ase 57:

P¥echod 11 : 0 — 1V : uy(57) = e~ ~ 0.007V

P¥iklady: viz simulace

Test znalosti: RC ¢&lanek zatizeny odporem R,
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P¥echodové jevy Uvod Reeni RC RL RLC Dopliiky

P¥iklad1: Zpozdéni hradel CMOS

Vss Vss

in = Ron ~ 1002 |‘|E

out
——C, =~ 50pF

i i

0

7 = RonCp = 100.50.10712 = 5.107° = 5ns
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P¥echodové jevy Uvod Reeni RC RL RLC Dopliiky

P¥iklad2: Kompenzovany dé&li¢ napéti 1/3 (nastaveni C)

u[V]
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P¥echodové jevy
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Prechodové jevy Uvod Refeni RC RL RLC Dopliiky

Pribéh napéti na RL pro skok 0 -1 (R =1Q, L = 1H)
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Prechodové jevy Uvod Refeni RC RL RLC Dopliiky

Prib&h napéti na RL pro skok 1 — 0
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Prechodové jevy Uvod Refeni RC RL RLC Dopliiky

Prib&h napéti na RL pro skok 0 — 1
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P¥echodové jevy

Prib&h napéti na RL pro skok 1 — 0

u[V]
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P¥echodové jevy Uvod Reseni RC RL RLC Dopliiky

Sériovy RLC obvod

ity R L €
u(t) e——L— " |——0

Rovnice:

duc(t)

ic(t) = C—_— uc(0) =0 (1)
u(t) = Ldig—gt) iL(0)=0 (2)
ur(t) = RIigr(t) (3)
u(t) = ugr(t)+ uc(t) + uc(t) (4)
i(t) = ir(t) = i(t) = ic(t) ()
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P¥echodové jevy Uvod Refeni RC RL RLC Dopliiky

Sériovy RLC obvod — FeSenf

Jde o systém 2. Fadu, existuje vice moznych tvari Yeseni:
@ Bez tlumeni (R = 0) — netlumené kmity
@ Malé tlumeni — tlumené kmitani, ustali se

@ Kritickd mez tlumeni — nep¥ekmitne, nejrychleji dosdhne
rovnovazného stavu

o Velké tlumeni — nekmitd, ustali se pomaleji

Fiklad:

P
Regeni pro jednotkovy skok (u(t) =1 pro t > 0, malé tlumeni a):

i(t) = Be *'sin(wqt + )
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Prechodové jevy Uvod Regeni RC RL RLC Dopliiky

Sériovy RLC obvod — pf¥iklad (underdamped)

Series RLC Circuit (R=10Q, C=100uF, L=100mH)
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Ptechodové jevy Uvod Regeni RC RL RLC Dopliiky

Pfechodové déje na RC, RL, RLC — shrnuti

e Pouziti RC &lankd: blokovaci (decoupling), vazebni, ¢asovaci obvody.

e PY¥iklady RC, RL, RLC: viz simulace

@ Problém p¥i velkych a rychlych zmé&ndch odb&ru (nap¥. prepinani
hradel) — na malém parazitnim odporu a induk&nosti napdjecich
vodi¢l vznikd nezanedbatelné napéti.
= Nutnost blokovat napdjeci napéti velmi blizko u pouzder
integrovanych obvodii — viz nap¥. [Horowitz3/strana758].

@ Pteslechy (crosstalk): Mame 2 vodi&e s riiznymi signaly proti zemi a
parazitni kapacitu C mezi vodi¢i = derivaéni RC &lanek. Vznikne
problém pf¥i rychlych zméndch signdlu ve vedenil a vysoké impedanci
na koncich vedeni2. (Re%eni: stin&ni nebo diferencidini signaly.)

Pozndmky: paralelni RLC, ladici obvody, Tesliv transformator, ...
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Vedeni Uvod Modely Piklady Pozndmky

Vedeni ( Transmission line)

@ Vodie pro prenos signdlu
@ Symetrické (dvojlinka) nebo asymetrické (koaxialnf)
@ Typické parametry vedeni:

o Délka (urtuje tlum a zpoZdénf signdlu)

o Charakteristickd impedance Z

e Ly, Cn, Rm, Gn, na jednotku délky

e Priklady:
o Televizni koaxidlni kabel: Z = 75Q = —
e TV dvojlinka: Z = 300Q ~

o Ethernet kabel (Twisted Pair): Z =100 St

Datové linky v HDMI kabelu: Z = 1002
Nékteré spoje na deskach plosnych spoji.
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Veden Uvod Modely P¥iklady Poznamky

/
I

model vedeni

Nejjednoduss

@ Parametr: délka vedeni /
@ Zpozdéni je dané délkou vedeni a rychlosti svétla ¢

o IdedIni prenos signdlu:
/
up(t) = wn(t — =)
c
Redlna vedeni signdl zeslabi (Utlum, attenuation) a maji v&tsi zpoZzdéni.
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Veden Uvod Modely P¥iklady Poznamky

Model realného vedeni

e Aproximace vedeni RLC segmenty (G, zanedbdme):
Rm  Ln

@ Vedeni: N segmenti za sebou (pro N=4):
Rm Lm Rnm Ln Rn Ln Rm Ln

Cm Cm Cm Cm
0 B 1 I 1.

@ PYesnost aproximace zavisi na potu segmentl

@ Re¥eni zavisi na parametrech vedeni, impedanci zdroje (Rg) a
impedanci zatéze (R;) — viz nasledujici p¥iklady.
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Veden Uvod Modely P¥iklady Poznamky

Numerické YeSeni pro jednotkovy skok — pfizplisobeno

Transmission line: 100 RLC segments, L=1 m, Z=109, Rg=109, R =109 Q
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Veden

Redeni pro jednotkovy skok — zkrat

Transmission line: 100 RLC segments, L=1 m, Z=109, Rg=109, R =1 Q
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Veden Uvod Modely P¥iklady Poz

Redeni pro jednotkovy skok — rozpojeno

Transmission line: 100 RLC segments, L=1 m, Z=109, Rg=109, R =1e+06 Q
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Veden Uvod Modely P¥iklady Poznamky

Redeni pro jednotkovy skok — tvrdy zdroj, rozpojeno

Transmission line: 100 RLC segments, L=1 m, Z=109, Rg=1, R =1e+06 Q
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Veden Uvod Modely P¥iklady Pozndmky

Vedeni — poznamky

Charakteristickd impedance bezeztritového (R, = 0) vedeni:

Vliv impedance zdroje signalu a zatéze (viz pt¥iklady):
@ Zdroj signdlu:
o Ry =Z (impedan¥n& pfizpiisobeno = bez odrazi)
o Ry # Z (odrazy na zatatku vedeni)
@ Zakonceni:

o R, =00 (naprdzdno, odraz na konci)
o R, =Z (impedanZn& p¥izplisobeno = bez odrazi)
o R, =0 (nakratko, odraz na konci)

Aplikace: zpoZdéni, generovani impulsu, hledani mista preruseni, ...
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