Prechodove jevy na RC, RL, RLC a vedeni

Pfechodové jevy na RC ¢lanku
o Prechodovy jev = prechod z jednoho ustaleného stavu do jiného
o Priklad: Nabijeni parazitni kapacity spoji mezi logickymi ¢leny pti pfechodu logicO - logicl (skokova
zména napéti na vstupu).

RC &lanky (integra&ni, deriva&ni)
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o ReSeni nezatizeného RC ¢lanku:
= zmény v Case (Transient Analysis)
= frekvencni charakteristika (AC Analysis) — bude pozdéji
o Rovnice a jejich feSeni — integracni RC ¢lanek
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Rovnice popisujici obvod:
i(t) = cd”i” u(0) = 0

ur(t) = Ri(t)
u1(t) = ur(t) + uz(t)
ReZeni pro jednotkovy skok (ui(t) =1 pro t > 0):

u(t) =wm(1- e_R_EC) —1_e W

Prib&h napéti pro skok 0 -1 (R =1%Q, C = 1F)
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e Stejny obrazek pro vSechny hodnoty (méni se jen stupnice)
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Integraéni RC ¢lanek — pftiklad

RC Circuit Pulse Response (Ustep=1V, R=10), C=1F)
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o Rovnice a jejich feSeni — derivacni RC clanek
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Rovnice:
duc(t
i(t) = c%() uc(0) =0

w(t) = Ri(t)
ur(t) = uc(t) + w(t)
ReSeni pro jednotkovy skok (u1(t) = 1 pro t > 0):
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Pribéh napéti pro skok 0 — 1
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Prab&h napéti pro skok 1 — 0
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o Casovd konstanta: 7 = RC
@ Napéti na integratnim RC ¢lanku v &ase 7:
Prechod t1 :0 41V : wp(r)=1-e'=1-1=063V
o Napéti na derivaZnim RC &lanku v Zase 7:
Prechod 1 : 0 = 1V : w(r) = e ! = 0.37V
o Napéti na derivaénim RC &lanku v gase 57:
Prechod u : 0 = 1V : wp(57) = e = 0.007V

@ Priklady: viz simulace

@ Test znalosti: RC &ldnek zatizeny odporem R;

o RC ¢lanek - shrnuti
= Casova konstanta: T = RC
= Napéti na integra¢nim RC ¢lanku v ¢ase 1:
e Prechodu;: 0 > 1V:u,(r)=1—-e1 =1 —é ~ 0.63V
= Napéti na derivacnim RC ¢lanku v ¢ase t:
e Prechodu;: 0 - 1V: u, (t) = e ! = 037V
= Napéti na derivacnim RC ¢lanku v ¢ase 5t:
e Prechodu;: 0 - 1V : u, (5t) = e™° = 0.007V
=  Pfiklady: viz simulace
=  Test znalosti: RC "¢lanek zatizeny odporem R,



P¥iklad1l: ZpoZzdéni hradel CMOS
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- Clanek RL

RL ¢lanek
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Prib&h napéti na RL pro skok 0 -1 (R=1Q, L =1H)
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Pribéh napéti na RL pro skok 1 — 0
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= Pozor pfi rozpojovani obvodi s civkou, snaZi se udrzet proud a tim zpUisobi Ze se snazi po
odpojeni vytvofit nekonecné velké napéti



Pribéh napéti na RL pro skok 0 — 1
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Pribéh napéti na RL pro skok 1 — 0
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= Nulovy odpor (nap¥. v supravodici) zplisobi Ze tam bude proud béhat do nekonecna
(nekonecné tau)

Sériovy RLC obvod

ity R L €
u(t) e———Fm—r|——0

ic(t) = Cdugft) uc(0) =0 (1)
w( = (S0 ii(0) =0 @)
ur(t) = Rig(t) (3)
U(f) = UR(t) + U[_(f) + Uc(t) (4)
i(t) = ig(t) = i(t) = ic(t) (5)



= Jde o systém 2. fadu, existuje vice moznych tvart reseni:

Bez tlumeni (R = 0) — netlumené kmity

e Malé tlumeni — tlumené kmitani, ustali se
e  Kritickd mez tlumeni — nepfekmitne, nejrychleji dosdhne rovnovazného stavu
o Velké tlumeni — nekmitd, ustali se pomaleji

=  Priklad:

= teSeni pro jednotkovy skok (u(t) =1 pro t = 0, malé tlumeni a):

i(t) = Be *'sin(wqt + )

Sériovy RLC obvod — pfiklad (underdamped)

Series RLC Circuit (R=10Q, C=100uF, L=100mH)
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Pfechodové déje na RC, RL, RLC — shrnuti

o Poufiti RC ¢lankd: blokovaci (decoupling, typicky 100nF, udrzuji stalé napéti v zdrojich, typicky jsou velmi
bizko), vazebni, ¢asovaci obvody.

o Priklady RC, RL, RLC: viz simulace

o Problém pfi velkych a rychlych zménach odbéru (napf. pfepinani hradel) — na malém parazitnim odporu
a indukénosti napdjecich vodicl vznikd nezanedbatelné napéti. = Nutnost blokovat napdjeci napéti
velmi blizko u pouzder integrovanych obvodd — viz napf. [Horowitz3/strana758].

o Preslechy (crosstalk): Mame 2 vodice s riznymi signaly proti zemi a parazitni kapacitu C mezi vodici =
derivacni RC ¢lanek. Vznikne problém pfi rychlych zménach signdlu ve vedenil a vysoké impedanci na
koncich vedeni2. (feseni: stinéni nebo diferencialni signaly.)



- Vedeni (Transmission line)

Vodice pro prenos signalu

Symetrické (dvojlinka) nebo asymetrické (koaxialni)
Typické parametry vedeni:

(@)
O
O

Délka (urcuje “utlum a zpoZdéni signalu)
Charakteristicka impedance Z
Lm, Cm, Rm, Gm (vodivost mezi vodici kabelu, budeme ji zanedbavat) na jednotku délky

Priklady:

Televizni koaxidlni kabel: Z = 75Q

TV dvojlinka: Z = 300Q

Ethernet kabel (Twisted Pair): Z = 100Q
Datové linky v HDMI kabelu: Z = 100Q
Nékteré spoje na deskach plosn’ych spoju.

Nejjednodussi model vedeni

line
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Parametr: délka vedeni |
Zpozdéni je dané délkou vedeni a rychlosti svétla c
Idedlni pfenos signalu:

Uz(f) = Ul(f — é)

Redlna vedeni signdl zeslabi ("utlum, attenuation) a maji vétsi zpozdéni

Model redlného vedeni

Aproximace vedeni RLC segmenty (Gm zanedbame):

Rm L
Cn=—
0 0

Vedeni: N segment(l za sebou (pro N=4):

Rm Lm Rm Lm Rm Ln Rm Lnm

RS e e e A Ea
C C C C
[ ]
Pfesnost aproximace zavisi na poctu segmentl
fresSeni zavisi na parametrech vedeni, impedanci zdroje (Rg) a impedanci zatéze (R.) — viz
nasledujici priklady.
Signal se ve vedeni odrazi, da se tomu zabranit pouZitim rezistoru o stejné hodnoty jako
impedance vedeni a ten se tvafi jako zbytek nekone¢ného vedeni




Numerické feSeni pro jednotkovy skok — pfizplisobeno
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ReSeni pro jednotkovy skok — zkrat
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Transmission line: 100 RLC segments, L=1 m, Z=109, Rg=109, R =1 Q
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Musi se impedance zdroje pfizplUsobit impedanci vedeni (v signdlovych vedenich, v elektrické siti
se snazime odpor sniZit co nejvic), kdyZ se nepfizpUlsobi:

Regeni pro jednotkovy skok — tvrdy zd

Transmission line: 100 RLC segments, L=1 m, Z=109, Rg=1, R =1e+06 Q
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= Charakteristickd impedance bezeztratového (Rm = 0) vedeni:

s 7= |km
Cm
= Vlivimpedance zdroje signdlu a zatéze (viz priklady):
e Zdroj signdlu:
o Rg=1Z(impedancné prizplisobeno = bez odrazu)
o Rg+ Z (odrazy na zacatku vedeni)
e Zakonceni:
o R, = oo(naprazdno, odraz na konci)
o Rz =Z(impedancné prizplsobeno = bez odrazt)
o Rz =0 (nakratko, odraz na konci)
= Aplikace: zpozdéni, generovani impulsu, hledani mista preruseni, ...



