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Hitrost potovanja signala

Hitrost EM polja v vakuumu: ¢ = 3 - 10% m/s
Idealno linijo na TIV lahko ponazorimo z LC vezjem

L in-1 I I
000000 — 000000 — 000000 —»

+ + +

C:;qn-1 :=_qn C==’_qn+1

1

Hitrost potovanja signala je enaka v = N

o I'in C'sta izraZzeni na dolZinsko enoto
* Ker je permabilnost laminata PCB enaka 1, lahko hitrost

otovanja signala v PCB izrazimo kot v = —
P Jasig Ne=
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Karakteristicha impedanca

Z(w)
» Koscek linije lahko ponazorimo s . P .
serijsko impedanco in paralelno 1
admitanco L | Yo
s Z(w) =R+ jwlL
o Y(w) =G+ jwC )
dz

* ldealna linija je brezizgubna in zanjovelja R =0in G = 0
* Razmerje med napetostjo in tokom v neki tocki linije je
karakteristicCha impedanca. Za brezizgubno linijo je enaka:
R [
Z(w) |L

Y(w) |C

Zk=
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Lastnosti (mikro)trakaste linije
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Hitrost potovanja signala

& =1

o “

(a) (b)

(c)
v(a) > v(b) > v(c)
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nH
Kriticne dolzine linij Lo=3—,C, = 15pF

Druzina  zc  100Q 70Q 50Q 25Q

Ly t.[ns] t[ns] Ly [CmM]
Lierie = 2t 40 1,4 224 155 11,2 56
29 29 46 32,3 23,1 11,4
L_ 29 29 46 32,3 231 114
7 = -0 2,7 1,7 269 188 135 6,9
\ Co 2,1 16 254 17,8 12,7 6,4

1,8 1,8 28,7 201 142 7,1
1,2 1,7 19,1 135 9,7 4,8
1,2 1,1 17,5 12,2 86 4,3
0,9 1,2 14,2 99 7,1 3,6
08 06 97 66 48 23
08 07 11,2 79 56 28
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Krmiljenje linije
* Signal na vhodu linije ob ¢asu t = 0 Cuti karakteristicno

impedanco linije, saj Se nima informacije o tem, kaj je na
drugi strani linije

* U, = Ug =X
UG <_> UI ZK [ — GZG+ZK
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Tipicnha konfiguracija digitalnega CMOS izhoda

g2
_c.i - on when

Vi 1= |low
# O Your
i
| o on when
Vo O i iR . .
™ | in-channel) UI!'-’ i= high

Ciopy right & 2000 by Prentice Hall, Inc.
Digral Cresign Prindples and Pradices, 3/e
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Krmiljenje linij
* Za krmiljenje linije potrebujemo nizkoimpedancni vir

napetosti, saj je potrebujemo tok oz. naboj za
polnenje/praznenje kapacitivnosti linije

L i- L [ L in+1
— = 000000 —» 000000 _»

+ +

C = 9n-1 C =dn C ::_qn+1

> Ce Zelimo, da se v ¢asu t,q prenese logicni nivo preko
linije, potem mora biti zaCcetna napetost U; vecja od
napetostnega praga za logicno ,,1°.
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Krmiljenje linij

* Nizek R; -> doseganje logicne ,1%na linijivt < t,,
2 Uy = R;"Zk > Ry < Zy

* Tipicha geometrija mikrotrakaste linije na FR4 substratu
s h=1,5mm, T =35uminW =0,3mm - Z, =125
= ZelimosiR; < 12,5 Q)

* Izhodna stopnje linijskih ojacevalnikov (Line drivers) imajo
°"R; =5—600

* V vsakem primeru imamo priviru signalaI; <0




REALIZACIJA ELEKTRONSKIH SKLOPOYV

Linijski pojavi in zakljucitve linij 8.1.2013

Krmiljenje linij

* Minimalna Z, linij za razli¢ne logicne ~ ° Zacetna napetost U; na liniji Z, = 50 Q
druzine, ki imajo razli¢ne izhodne v odvisnosti od izhodne upornosti
upornosti vira

Logi¢nadruzina  min.Z,[Q] 1

ABT 35 \

ACIACT 50 08 17X

ALS 65 < 0,6 \\

FAST 50 S04 \\‘\
LVT 35

ALVT 35 0,2

LVC 50 0

ALVC 50 0 20 40 60 80 100

R, [0
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Odboji na linijah

* Odboj je pojav na konceh linije, ko se del energije, ki
potuje po liniji (v katerikoli smeri), odbije in se vraca v
nasprotni smeri prvotnega potovanja.

Vpadni val 1+ T — preneseni val

—_——»
Zx o Zp

—

' — odbiti val
Koeficient odbojnosti Koeficient prenosa
A A 27
=28 °K T=1+T=—"

http://hibp.ecse.rpi.edu/~crowley/java/Transline/tr lines.htm



../Material/8 Signali v PCB/Java/tr_lines.htm
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Razsirjanje valovanja po liniji

Zs
+ +
UG UA UB zB

(vpadni val)
t =0, A
U = Ui

A _/
t = thd
U=U; +TxU; + T, T5U,
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Stacionarno stanje

 Zaradi izgub na liniji in obicajno nizkih odbojnosti moc
odbitih signalov slabi in po preteku nekega Casa linija
preide v stacionarno stanje

* Takrat vir in breme ne Cutita veC impedance linije.

Us CD Us Z3 Up = Ug Ze t+Zp
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Mrezni diagram
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Posebni primeri zakljucitev linij

prilagoditev
Zg I —
“ Zy [ = Zx = 2 —
_I ZK + ZK

kratek stik

Zg I 0—7
i Z K
K [ = = —1

odprte sponke
Zg . oo —/
Z K
k F — — 1
© + Zg




REALIZACIJA

ELEKTRONSKIH SKLOPOYV

Linijski pojavi in zakljucitve linij
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Krmiljenje neprilagojene linije

Rye=12y13 Py =112 Py = +172
o0
+ + +
v Ry =37,
Vi DRIVER Vout transmission line Vi Vs dst
FSI!'E —] VSIC — 1IIIIIS]'E —]
0.75V,;, I S |
0 | | | | "“r 0 T | | "'; 0 T T T | ::r
0 r 2r 3ir 4T 5T 0 2T 3T 4T 5T 0 r T 3T 4T 5T
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Pod- in nad-krmiljenja linija

* Podkrmiljena linija (Underdriven) * Nadkrmiljena linija (Overdriven)
Response from lattice diagram Response from lattice diagram
25 5
2 o 25,
N g S .
, 15 i_ Y B L ==
= 5 15
o — — S S — — J
> 1 ] ,_z:;ce ] — — Source]
0.5 | 0.5 Load
O 1 l l l 0 T T T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Time, ps Time, ps
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ZakljucCitve linij

* Mesto zakljucitve
= zakljucitev pri generatorju
* Signal doseze stacionarno stanje po zakasnitvi najmanj 2t 4
s zakljuCitev pri bremenu
* Signal doseze stacionarno stanje po zakasnitvi najmanj 1t, 4
 Zakljucitvene vezave:
o serijska zakljuCitev
= paralelna zakljucitev
= Théveninova zakljucitev
= jzmenicna ali AC zakljucitev
= Aktivna (diodna) zakljucitev
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Krmiljenje linije z digitalnim CMOS izhodom

* Nezakljucena linija, prehod iz ,,0“ na , 1“
* Simetricna tokovna zmogljivost izhodnih tranzistorjev

Output of CMOS driver

150 Q — change switch at =0
_/\/V\/_é p=0 p=+I

N T + * U2

() 5V 150Q v v, v
% / 1% \ V /

s5v o _— s5vd ! I svd 2
25V 25V 25V —
0 1 T 0 I I 0 I
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Krmiljenje linije z digitalnim CMOS izhodom

* Nezakljucena linija, prehod iz ,1“ na , 0"
* Nesimetricna tokovna zmogljivost izhodnih tranzistorjev

Output of FCT driver
40 Q s change switch at =0

p= —0.88 p =~ 4]

+ + + Uz
5V
C) 10 Q Vou[ Vz
out // |V, /
S5V < 5V goes back to HIGH

|V,
380V \\ goes back to LOW
293V — —
0.31V— /
0 I i I i I == i 0 | I I =
0 T 2T 3T 4T 5T 6r 1T ! | 2r 31| 4r sT| er 7T| !

=335V —
—4.38 V —
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Serijska zakljucitev

* Zakljucitveni upor R, = Z,,
= Vezan serijsko v linijo, obiCajno pri izvoru
R; Ly
R

g —

N

 Zakljucitev ne vnasa dodatne enosmerne porabe moci na
zakljuCitvenem vezju
* Izkustveno pravilo:
s serijski zakljucitveni upori imajo vrednosti priblizno 1/3 do
1/2 karakteristi¢ne impedance Z,.
* 15 —40 Q za linije Z;, = 50 — 100 Q
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Serijska zakljucCitev — casovni diagram

Output of driver

change switch at =0
R, » onang

w / source termination o= +1
+ + + + e
C) EV Ry Vout Vi V)
'R% / 'R / \V /
sv o sv ! sv -2
25V t 25V 4 25V 4
0 I = 0 I = 0 I =

0 T

or !
driver transmission line
Zy— Ry C‘
_{::>C}_J\A/\' ﬂﬁ [::X)

short connections, or "stubs _
receivers
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Prednosti

Slabosti

cenena izvedba,

nezahtevne aplikacije,

Vsak linijski ojaCevalnik potrebuje za

zakljucitev samo en upor.

Nima enosmerne porabe modi

= ni dodatne upornosti proti masi.

Od vseh rezistivnih zakljucitev ima

najmanjso porabo moci.

Uporaba pri

= zunanjih vodilih (periferija),

o primerna za CMOS, ki nima
mocnih izhodov

ni za hitra in zahtevna vodila

Nastavitev zakljucitvenega upora je
tezavna. Vecina linijskih
ojaCevalnikov je nelinearnih in imajo
razlicno izhodno impedanco za
logicna nivoja. Ni prilagoditve za oba
nivojal

Podaljsa se ¢asovna konstanta linije
nat=C(R,+Z2).

Problemi nastanejo, Ce se
sprejemniki nahajajo na vmesnih
tockah linije
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Vgrajena serijska zakljucitev

Driving No E?tternal Receiving Device
Resistors

Stratix™ Device or
Stratix Device

3.3-/2.5-11.8-V LVTTL 250r 50 Q
3.3-/2.5-11.8-V LVCMOS 250r 50 Q
SSTL-2/-3 Class | 250Q

SSTL-2/-3 Class Il 250
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Paralelna zakljucitev

* Zakljucitveni upor R, = Z,,
o priviru ali
pri bremenu ali
vezan na maso (pull-down) ali
vezan na napajanje (pull-up).

a O a

V aa Vaa
T 7
R, R¢
\ | a % |
/ | Vi >|7
R, e

e e
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Paralelna zakljucitev

Prednosti Slabosti

* Je enostavna zakljucitev tako
elektricno, manj pa za izvedbo na
tiskanem vezju.

* Potrebujemo en sam zakljucitveni
element.

= tudi pri vec sprejemnikih.

* Velika enosmerna poraba moci

= Vezava na maso za nizka razmerja
impulz-pavza.

= \/ezava na napajanje za visoka
razmerja impulz-pavza.

* Od linijskega ojacevalnika zahteva
konstantno tokovno zmogljivost pri
obeh logicnih nivojih.
= Problem pri CMOS vezjih

= Zaradi asimetrije preklopov se
lahko spremeni razmerje impulz —
pavza.
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Vgrajena paralelna zakljucCitev

Driving Device or Receiving Device or
Stratix Device (1) Stratix Device
V+(2) Vo

(1) HSTL Class Il Pin Example
(2) Internally Generated

/0 Standard R+4 R+,

SSTL-2/-3 Class | - 50 Q
SSTL-2/-3 Class Il 50 Q (3) 50 Q
HSTL Class | - 50 @
HSTL Class | S50 @ 50 Q
GTL/ GTL+ S0 Q 50 Q

CTT - 50 Q
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Théveninova zakljucitev

R{R,  Kako dolociti Uz,
*Rrpn =R IR, = RitRy Zy s Optimizacija glede na tokovne
R, zmogljivosti vira

* Urp = Upp R 4R = Dolocitev nivoja linije v

U primeru visokoimpedan&nega
* Ry =27, =22 stanja vira

UTh
- R, = Upp

Upp—Urh

Vee

driver transmission line ki

R
e s I

(a) short connections, or "stubs" receivers (b)

=
4
I =+
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Dolocitev Uy,

* Pri nesimetri¢ni tokovni zmogljivosti vira (Igmax < Irmax)

s [zberemo Uy, tako, da pri maksimalni vrednosti
izhodnega toka pri visokem izhodnem nivoju dosezemo
vsaj minimalno napetost za logicno ,1°

* Uitn = Ugmin — lgmax (Rg + ZK)
= S tem zagotovimo minimalno tokovno porabo zakljucitve pri
obeh logicnih nivojih
* Pri tristanjskem vodilu

o |zberemo Urpy, tako, da v primeru HiZ stanja ni v blizini
pragovne napetosti logicnih vezij



REALIZACIJA

ELEKTRONSKIH SKLOPOYV

Théveninova zakljucCitev

Linijski pojavi in zakljucitve linij 8.1.2013

Prednosti

Slabosti

Ugodna za primer sprejemnikov, ki
so na razlicnih lokacijah linije

Nudi dobro prenapetostno zascito na
bremenu.

Ugodno vpliva na izhodno stopnjo za
oba logicna nivoja.

Omogoca hkrati vezavo na napajanje
in na maso

S pravilno izbiro uporov povecamo
sSumno mejo

vezava ima enosmerno porabo moci
Potrebuje dva elementa.

Zmanjsuje napetostno strmino.

Optimalna izbira vrednosti obeh
uporov je tezavna

Vezava se lahko uproabi za 3-stanjska
vodila z visokoimedancnim stanjem,
da definira stanje

= Napacna izbira napetosti delilnika
lahko povzroci veliko disipacijo
moci v sprejemnem vezju
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AC zakljucitve

e R =17
T k

_ tpd _1-Ty,

— Zr \  —2r

A% ln(zk_R,g) g

* T=RC > 2t,q/1+ Cp/Cy

N
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AC zakljucitev

Linijski pojavi in zakljucitve linij 8.1.2013

Prednosti

Slabosti

* Zmanjsuje porabo moci v primerjavi z
enosmerno zakljucitvijo.
= zakljuCitveni kondenzator
preprecuje enosmerni tok in s tem
zmanjsa porabo.

* Enostavna izbira vrednosti
zakljucCitvenega upora.
* Ce je kondenzator pravilno izbran, je
impulz na bremenu skoraj idealne
oblike.
* Ena zakljucitev za vec sprejemnikov.
* Uporaba
= namesto paralelne ali pa
Theveninove zakljucitve, kjer se
zakljuCitveni upor ne veze na
napajanje,

= povsod tam, kjer se zahteva majhna
poraba moci.

* Potrebuje dve komponenti.

* Tezavna dolocitev vrednosti
kondenzatorja.

* kondenzator se ne nabije vedno na
isto vrednost, zato se tudi ne prazni
vedno enako dolgo.

* zakljucCitev je odvisna tudi od dolzine
linije, zato zakljucitev ni primerna za
sisteme z vec izvori vzdolz linije.

* Ni za RS422 niti za tokovno mocnejse
linijske ojaCevalnike.
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Aktivna — diodna zakljucitev

* Ne absorbira moci temvec€ omejuje napetost
* Odboji Se vedno obstajajo

= So mocno duseni
= Odprta vsaj ena dioda — R izgubne linije

N
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Izbira diode za zakljucitev

* ni impedancne prilagoditve,
* ni posebnih izrazov za izracun,

* pomembne lastnosti diode:
= Cas vklopa ty,: povecan prevzpon/podvzpon
= napetost kolena diode V.: vecja odbojnost V-
= Cas nakopi¢enega naboja t,,: daljsi Cas vzpona signala t,
¢ Uporaba: ARRAY

o polja v TTL sistemih ngji

s vezja v CMOS sistemih (pozitivni prevzponi) NEfv':DORK

= majhna vodila ot veo
o sistemska vodila osebnih racunalnikov & - <

- GND
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Linijski pojavi in zakljucitve linij 8.1.2013

Aktivha — diodna zakljucitev

Prednosti Slabosti

* Glede na klasicne zakljucitve ni » Qdziv diode mora biti poznan, da ni
potrebno umerjanje s karakteristicno veckratnih odbojev.
impedanco. Zelo uporabno za linije, - Te diode so ucinkovite za vigje
kjer Z, ni poznana. napetosti (3,3 V ali 5 V).

* Ni kapacitivhe obremenitve, ne
spremeni se efektivna Z,.

* PotroSena moc na odprti diodi je
zanemarljiva napram rezistivnim
zakljucCitvam.

¢ Linijski efekti (prevzpon, podvzpon,
tresenje) se ublazijo s pravilno izbiro
lastnosti diode.

* Schottkyjevo diodo lahko postavimo
kamorkoli na linijo, kjer pricakujemo
odboje



