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Magnetno polje (medsebojna induktivnost) Mutual Capacitance Model
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= Bliznji presluh (NEXT) \ " »
- Daljni (FEXT) presluh "'T"’

" Ome]evanje presluha Mutual Inductance Model
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7. Presluh

O Presluh (ang. crosstalk) je motilni signal, ki nastane zaradi medsebojnega
vpliva dveh ali vec sosednjih povezovalnih linij.

O Kje se pojavi ! - tam, kjer je veliko Stevilo linij na majhnem prostoru
= Tiskano vezje (ang. Printed Circuit Board — PCB)
= Kabli: parica (ang. twisted pair), ploscat kabel (ang. ribbon)

T

f’” =

https://www.flukenetworks.com/blog/cabling-chronicles/cable-testing- 101 -
cross-talk-near-and-far
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Presluh (crosstalk)

Povzetek Preslusna (motilna) napetost u (x,t) v tocki x linije B:

Uy (x,t) = Ry - [(Ug(x, t) + Ip(x, t)+] =

du,(t —x-96)
=Kg - [(uy(t—x-6)—u,(t—2-1-6+x-6)]+Kp-x- T
——r%* o—1
u/(0.4) W)
| 3 U, (X \ \ L |
= } Toxt) L) ) )
7 J/ ) % VRSN
1 . J’ - Kp = = (Cyp - Ry —
——(C. . Em — o 4 — Z(C.. -Ra— -
KB—46(Cm Ro"‘RO) b + Fmpim 70 R,
Bliznja presl. konst. 0,04 ..0,4 [-] S . Daljna presl. konst. 0,1 ..-0,3 [ns/m]
x=0 x =1
Bliznji presluh (NEXT) Daljni presluh (FEXT)
dlu,(t-
U, 0D =Ke [0,0-u,t-22] v, =k, /. L4AE=T))
(O M at
Uy N u, [V] u, (t—17) = AU. (1 - 55)
1l >~ _____ S . tr
A 3BV 3 S
| e o2y __
IO | 2 3 ‘:4 5 6 7 8 9 t[ns]
UiEsey . -2 1 ! \.’\ -1,13Vins
: 31 : |
E.#’l' 4t T i '
3 21T D b3t R




Primer presluha: u,, (t) - NEXT, u,,(t) - FEXT

u, () [VI A
U 41
A
3T \\ uv(t)
A S
2 \(
N\
I T RN
> U ——| > o o—' >—
} ! \!—__!___!___!___!___!___!_ 0—//" w00 wixt) N
0 | 2 3 4 5 6 \
L L
1 T & > ’ 8 ? t[ns] ) Lxt)  Text) ) ) b C
’ —{>— NI 7
271 Lup(x‘t)
L e ‘
s
x=0 x=1
upb(t) [V]
A Upq(t) [V]
1,00 T A
NEXT . FEXT
0,75 + )
057 006 T
0,05 [V]
025 + 0,04 +
5 | % } i : : ' : 002 T
Pres I N N A U | —— b
’ ; : 0 23 45 6 T g
05 T ! i 0,02 T i |
075 + ! ! 004 T ! !
: 7085 [V] ! i
1,00 + t, i | 006 + T : |
] VI : 1 t +’C :
< 21 . «— ' >
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0 Signal oddajnika v liniji A povzroci presluh v liniji B samo ob preklopu ob:

pozitivni fronti (0 — 1)
negativni fronti (1 - 0) (g

—> < ‘—1‘—4

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

-/ -/

uv(t l uv(t)
S SN \ N
L5 ) i
/ u00) u,a(lt)

NEXT (Bliznji presluh) FEXT (Daljni presluh)'

@ O L 4

-

A
A 4

"

B

4
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Pojav presluha: 1, (t) - NEXT, u,,(t) - FEXT

O Imamo dve paralelni liniji A in B in signal potuje po liniji A.

L,

o O

O

0 Ob spremembi signala, ki potuje po liniji A,imamo v tocki x napetost u,(x, t).

u,(x,t)
o 0 .

O

T
)
1

~zN_ -5

O Zaradi elektromagnetnega polja se na liniji B pojavi preslusna napetost u,(x, t).

u(n )
O

|
|
: I‘m’Cm’RO
|
|

A

" w,(x,t)

o
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Pojav presluha: 1, (t) - NEXT, u,,(t) - FEXT

0 Na liniji B se pojavi tok, ki tece:

nazaj na vhod linije - I;(x,t) in

]
I
I
I
Ig(x,t) |
D
I

N

?
< S w0
|
|

- = = ==0

naprej na izhod linije - I:(x,t)

u,(x,t)
N

AN

N up (x’ t)

1
1
I)
I
I(x,t) 1 7 Ip(x 1)
>
I

S S

Voo - -0
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7.1 Izracun presluha
0 Elektromagnetno polje, ki ga povzroci signal v liniji A, vpliva na linijo B in na njej
povzroci motilne signale - PRESLUH.

0 Kako izracunamo preslusno napetost: u,(x, t), ki potuje kot val proti levi in desni?

NariSemo model linij A in B, njune karakteristike in oznacimo napetosti in tokove.

' . u\(O,t) ! u,(X,t)

\ N
I-(x,t) ) ) > L., C.
4 v

U, (X,t)

O
@ O

. \

d

F%F

H

H

y

3 Preslusna napetost je v tocki x doloCena z u,(x,t) = R,. (IB (x,t) + Ix(x, t)).

Dolocajo jo medsebojna induktivnost (L,, ), medsebojna kapacitivhost (L,,) med linijama A in
B in napetost signala v liniji A v tocki x, ob casu t (u,(x, t)).

a
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0 ZaizraCun preslusne napetosti u, (x, t) bomo uporabili enacbo, ki je dovolj natancna
za prakticne primere - enaka je vsoti dveh komponent:
tiste, ki jo povzroci tok I (x,t), ki potuje proti koncu linije B in

druge, ki jo povzrodi tok Iz (x,t), ki potuje nazaj na zacetek linije B.

u,(x,t) = Ry [Ur(x,t) +Ip(x,t)] =

[ u,(x,t) = Kp.x M+KB [u,(t —x.6) —u,(t—2.1.6 + x.6)] J
K - Daljna preslusna konstanta (vedno negatizna) je enaka od -0,1 do -0,3 [ns/m]
> (C Ro =%
K g - Bliznja preslusna konstanta je od 0,04 do 0,4 [-] in je brez dimenzij
Kp (C .Ro + lll?o

0 Dolocimo:
Bliznji presluh (NEXT — Near End Crosstalk), ki ga izracunamo za ..  x =0 — u,(0,t) =?
Daljni presluh (FEXT — Far End Crosstalk), ki ga izracunamo za .. x=1—-uy(lt)=?
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7.2 Bliznji presluh (NEXT - Near End Crosstalk)

0V enacbi za presluh w,(x, t) vstavimo x = 0, dobimo presluh na vhodu v linijo B.
Imenujemo ga bliznji presluh, ker je blizje izvoru signala u,(x, t), ki povzroca
presluh.

up(X, t) = RO [(IB(O, t) + IF(O, t)] =
x =0 = Kp.[u,(t = 0.8) — u,(t — 2.1.6 + 0.8) + K. 0.

= Kp.[u,(t) —u,(t —2.1.6)] =
= Kp. [u,(t) — u, (t — 2.7)]

duv(t—0.6)] .
dt -

0 Dobimo zelo enostavno enacbo za bliznji presluh u,, (0, t), ki pove, da je velikost
bliznjega presluha v casu t odvisna od
bliznje preslusne konstante K in
razlike med napetostjo vhodnega signala in za 2t zakasnjenega vhodnega signala.

[ 4 (0,6) = K. [11,(8) —wy (¢ — 27)] |
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7.2 Bliznji presluh (NEXT - Near End Crosstalk)

[ w,,(0,t) = Kpg. [, () — u, (t — 27)] ]
U=3BY 3 4~ 1y (t) l\ /,
N
I e B2y (0 V] 2.Vsota
——Foomooemgemgoopoom 0 ool L
0 203 45 e LY TRTUS v ting] U=3BY 3 5
-l i i ,-P ~
i ” 2 ~
2+ i . ’r
| i - |
Uz=3gy 3T | _L,’ —u,(t—21) . [ e
4T | ' 4 --EI‘-U-D—-D-,ZV t [ns]
: t, : |
|. Komponenti : up(t), uv(t)
Upp (1) [V]
T oo 1+
075 + 3. Produkt: vsota * Kg
05 T
025 +
0 1 L I : + } L
025 | | 2 ? ‘? 5 3 7 g a t[nS]
05 + , :
075 : '
- 085 [¥]
oo 4 t : !
1%
« 2t
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7.3 Daljni presluh (FEXT - Far End Crosstalk)

OV enacbi za presluh u,(x,t) vstavimo x = [, dobimo presluh na izhodu iz linije B, ki ga
imenujemo daljni presluh.

up (X, t) — RO [(IB(lr t) + IF(lr t)] =
x =1 =Ky [up(t = 1.6) — uy(t = 2.1.8 + L8] + Kp. 1. 2250 =

duv(t_l.a)

dt
dt

- KF' l

0 Enacba se poenostavi, ker je izraz v oglatem oklepaju enak 0 in ostane samo prvi ¢len
enacbe, ki predstavlja daljni presluh 1,4 (1, t).Ta je odvisen od

daljne preslusne konstante K,
dolzine linije (1),
odvoda po casu za t zakasnjenega vhodnega signala.

du,(t — 1)
dt

upd(l, t) = KF' L.
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7.3 Daljni presluh (FEXT - Far End Crosstalk)

upd(l, t) — KF' L.

du,(t — 1)
dt

—> t[ns]

|.Premik :u,(t — T) e () V] 2. Odvod : duv;t—r)
t
WO @ w,(t=1) = AU.(1 =) ol
_____ 4;-____ - r 1\ 0,06 4
3.6V 3T / 0.04 0,05 [V]
51 X
0 0,02 T
1 AR .
~ ~ 0,2V | \ . .
———F=-F--f-opo-po=po=p- 0 S -
|0 o2 3 4 5 6 7 8 9 t [ns] 002 + ' [
-l T+ M [
: | 1 1
27 i -0.04 T ! !
1 1 1
3T i 006+ ¢! !
H —p 1
- b
LT du (t—1) « >
¢ > u,(t—t
3.Produkt: Kp.l.—=
dt
t—T.
u, [V] u,(t—1)=40U0.(1——)
4 tr
_____________ N
3,6V 34 S /
~
21 RS
~
~
| + ~
S 0,2V
: - -7 -
0 2 3 4 5 6 7 8 9
a4 t[ns]
27 i S 1,13 Vins
3T : :
N |
. !
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Preslusna (motilna) napetost u,(x,t) v tocki x linije B:
Presluh (crosstalk) Up (68 =Ry - [(1e (6 D+ Ta (X, ] =
Povzetek SR ox IWEEX0) (= x-8) U (t—2-1-5 4+ X-6)]

1 L
Ke ZE(Cm Ry —R—m) Daljna presl. konst. -0,1 ..-0,3 [ns/m]
0

1 L.,
Kg = B(Cm Ry +R—o) Bliznja presl. konst. 0,04 .. 0,4 [-]

__.%4 — r—»
u,(0,1) u,(x,1)
3 N \

. - } xt)  Is(xt) ) ) -~ >
b— / ~& »- / / O—
l Up(x,1) ’
” e A
»| [
™
x=0 x =
Bliznji presluh (NEXT) Daljni presluh (FEXT)
d(u,(t -
U, 0.0 =Ke [, 0,201 |u,(/,6)=K, /. ZL4E=7)
1, (0 [V] at
U=36V __.\\\\ u, () u, [V] i u,(t—1)=AU.(1 —tt;:)
hES aev 3+ s
So 5 \\(
| 0
|0 2 3 ‘:1 5 6 7 8 9 t[ns]
i [ 21 ! N -1,13Vins
. 31 : i
3 27 P Gt )




7.4 Primer izracuna presluha

O lzracunati zelimo bliznji (1) in daljni presluh (2) v liniji B, ki ga povzroci sprememba
signala u,(t) iz visokega v nizko stanje na vhodu v linijo A.

e
U, —» o
S s ?—‘uv(t)\ l Linija A : Ry, &

. ﬁ% o —0 =
—
p

|
(1) Upa(t) Linija B : Ry, 8

a—
[ | GND

0 Podatki za izracun bliznjega (u,,(t)) in daljnega presluha (u,,(t))
Napetosti: U, = 3,6V in U, =0,2V
Dolzina linije: [ = 30 cm
Zakasnitev: 0 = 6,67 ns/m
Bliznja preslusna konstanta: Kg = 0,25
Daljna preslusna konstanta K. = —0,15 ns/m

Cas vzpona (padca) signala: t. = 3 ns
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BLIZNJI PRESLUH (NEXT): Upp(0,t) = Kp. [u,(t) — u,(t — 27)]
0 Cas potovanja signala po liniji

t=1.8=03[m].6,67 [~| = 2,001 [ns] = 2 [ns]

. . t‘r _ v . t’r . oV o v .
0 Pomembno je razmerje P =? Ceje =< 2, je bliznja preslusna napetost u,,(t) v polni
vrednosti (amplitudi)

tr _ 3[ns] _
T 2ns] 1,5<2 (¢t < 271)
uy(0) [V]
————— 4___
U;=36V 3+ > u,(t)zat,=3ns
X .. 2 ‘{
(I) Casovni diagram Ny S
N
signala u,,(t) ! L M mpmmmm o mmmmm— - UE0RY
,0 . ' 2 3 4 5 6 7 g 9 t [ns]
24 i |
34+ i
4+ i
I: tr :;
. 2t
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(2) V casovni diagram z 1, (t) dodamo zakasnjen negativen signal —u,,(t — 21)

woM |
U,=3,6V 3 + > u, (t)
2 T \\
N
N
| 4+ N
N Uy=0,2V
I I =
-
2 T 1 ’
: 1 '
1 : 7’
-U,=-36V 3T ; ;(/ —u,(t— 27)
44 E !
» 27 R
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(3) V casovni diagram narisemo izraz v oklepaju [u,(t) — u,(t — 2.7)] tako,da v grafu

seStejemo signala u,,(t) in —u,(t — 21)).

u, (1) [V]
______ N
Up=3,6V 3 4+ > u, (0)
2 \\
N\
A
| N
A
N\
| !
0 | 2
A+
24
U;=-3,6V 37
4 - .
I 2T :

0 Maksimalna vrednost razlik napetosti je v casu od t, = 3 [ns] do 2t = 4 [ns]:

[u,(t) —u,(t —21)] =AU = [Uy — U;] = [0.2 — 3.6] = —3.4 [V]
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O Vhodni signal v linijo A pada, povzroca bliznji presluh, ki je negativen.
0 Bliznji presluh traja od 0 do 7 ns.
0 Maksimalno vrednost ima v ¢asu od 3 do 4 ns.

0 lzra¢unamo jo tako, da izraz [u, (t) — u,(t — 27)] pomnozimo $e z bliznjo preslusno
konstanto K = 0,25.Za cas od t = 3 ns do 4 ns izracunamo bliznji presluh.

w,,(8) = Kp [u,(t) — u,(t — 27)] = K,. AU = 0.25 * —3.4 [V] = —0.85 [V]

upb(t) [V]
/[\ 1,00 T
9 o 075 T
(4) Casovni diagram os |
bliznje preslusne 025 1
napetosti ., (t) o~ v ’
P pb 025 & : : /7 8 9 t[ng]
05 T i
-0,75 T |
—" 085 [V]
1,00 T t
) 2t

21



DALJNI PRESLUH (FEXT):

d(uy(t-1)
upd(t) — KF l(ud—tr)

(1) V casovni diagram narisemo signala u,,(t) in u,(t — 1)

22

Naklon premice
t
u,(t) =AU. (1 - t—)
/ T

Uo
I
0 t t—

t—t1
w® M|y (0) uy(t — 1) = AU.(1 =)
4 T T
______ - = = = =
3,6V 3+ AN
~ N
2 ~ \\
~ N
. S \\
! RN s 0,2V
N > )
i f 4
0 Y 3 4 5 6 7 8 9 t [ns]
-l T 1 1
2y e |
31 E :
-4 + T i i
' > t+T i




O lzracunajmo odvod za spremembo napetosti u,(t — 7) iz stanja | v stanje 0.

t—1 t T
du(e =) _ 400 (1-F5) _AUd<1‘E+E>_AU A P
dt B dt T dt S\t )T 3 [ns]
Dobimo, da je odvod Aup(t-D)) =-1,13 [l]
dt ns

(2) V casovni diagram nariSemo odvod signala u,,(t — T) po ¢asu t od 2 ns do 5 ns.

t—T
u, [V] u,(t—1)=AU0.(1——)
4 T tr
____________ <
3,6V 3 o /
A
2 T \\
N
N
| - S
. 0,2V
| I | ___:___l___:_-_l_
0 2 3 4 5 6 7 8 9 {[ng]
-I T 1
27 E \ -1,13 Vins
3+ E !
4+ T i i
D EE— !
N e 0 :

23



0 Ker vhodni signal v linijo A pada, je njegov odvod po casu t negativen.
O Daljni presluh je zakasnjen za cas potovanja signala po liniji T in traja od 2 do 5 ns.
(3) Vrednost daljnega presluha dobimo, ¢e odvod pomnozimo se z daljno preslusno

konstanto K in z dolzino linije L.

0 K je vedno negativna, zato je daljni presluh pri padajocem vhodnem signalu pozitiven.

pa(8) = Kp . 1. 2D = 0,152 0,3 [m]. (-1,13 []) = 0,05 [V]

dt
Upa(t) [V]
/[\ 0,08 T
4 T 0,06 T
(4) Casovni diagram 0,05 [V]
. o 0,04 T
daljne preslusne
0,02 T
napetosti i, (t). I S T S S S T s e
002 T | :
004 1 a i
006 + ! E
' t+7t

24



(4) Casovni diagram

daljne preslusne

napetosti U, (t).

25

t—1
u, [V] i uv(t_T)ZAU(l_t_r)
____________ <
3,6V 3 4+ A /
\\
27 N
N
I T N
\\ O,ZVI
| | | _ == == = == = - -
0 2 3 4 5 6 7 8 9
-l T 1
27T \ -1,13 V/ns
3+ E !
AL T i I
1
1 tr +T :




Meritev NEXT presluha — ploscati k.

: Bliznji-presluhy . . A)Vstav]j ene-zaklju:‘:ih‘eﬁé
 688mV 288mV 136mV
r«-«-«v-é--«-_——-—-—s El Curzors | EECNIRES d

Vpliv zakljucitev na linijah 2, 3
in 8 na amplitudo in potek
bliznjega presluha

B)Brez zakljuéitev-na 1sti stranij :
316V 276V 1.76 V

H i U j . -
Tims 100.0ms GrIo8.0ra  CHIS ! (. 1) Tims 18 .00x 043590

228V 204V ' 112V

F B 1.0 RGO posssasosiammmeend  §F B 106

PaFE L.000 Ties 100.0ns Gelif.0ns  CHIS 1000 DO 1000 Time 10000ms G355 .0ng SO0 pEEER LU Time 100.0ns GeISE .00

VIN 7 Stolpci prikazujejo primerjave linij o 2092 Trobar Scoin R -
02 0-3 0-8 26 , Trebar, Skraba, Rozman -



Meritev FEXT presluha — ploscati k

RES: Merjenje presluha na plo$¢atem kablu : Daljnji presluh

|lzmerite napetostne nivoje na izhodih linij 2,3 in 8.
-360mV -320mV -120mV

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

Brez zakljucnve na ) in to spodaj)
-1.88V <-2V -14V

CH1== 1.8V (H2FE] SoomU Time 100.0ns D>3I68.0ns CHi== 1.8 (2FE]  SOamU Time 100.0ns O»3I68.0ns CHi1= 1.80U (IFEY  SO0mU Time 100.0ns O>3I68.0ns

Stolpci prikazujejo primerjave linij
0-2 0-3 0-8
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Primeri meritev presluha — UTP kabel

m  Na sosednji parici (linija B) izmerite napetostne nivoje
jega | Up(0,1) = u,p(t) na vhodu linije in
Ni odb0|ev 248 mV brez zaklj. blizja stran §20mV  brez zaklj. obe 336 mv

EM] Cursors BEISINER £ 1.880 RIGOL STOP

]
:Umaxd2) = I3I6m)

jnega | Up(l, t) Upg(t) Na izhodu /inije,
ni odbojev -120 mv brez zaklj. daljna stran -18¢mv  brez zakl|. obe -344 mv

[ T ; 1.88U RIGOL STOP

CH1= 1.88V 2FEE 266mUY Time 188.8ns ©»384.6ns CHi= 1,08V (2P 200mYV Time 108.8ns G+384.8ns CHlx= 1.8V MIFE 208mU Time 188.8ns »384.6ns
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Primer presluha iz prakse:
RPi kamera na ploScatem kablu

Ovoiji zelo blizu skupaj povzrocajo medsebojni presluh

Nestisnjeni ovoji
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Primer presluha iz prakse:
RPi kamera na ploscatem kablu - video

Temperature CPU: 71.1 C
Temperature: 23.4 C

Latitude: 0.0 N/S

Longitude: 0.0 E/W

Date Time: —— 143

Speed: ——km/h

Altitude: ——m

Acceleration: X: —0.05 Y: 0.21 Z: 977

EF DRI 1T -
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7.5 Omejevanje presluha

I. Vecanje razmerja t./ T (Cas vzpona signala / ¢as potovanja signala po liniji)
2. Manjsanje spremembe napetosti AU pri spremembi stanja (0—1, 1—>0)

3. ManjSanje preslusnih konstant Kg in Kg:
Vecplastna tiskana vezja
Vecje stevilo povratnih (ozemljitvenih) vodnikov
Prepleteni vodniki (oklopljena parica)
Koaksialni kabel
Simetricni (diferencialni) prenos

Opticni vodniki
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4 L o t . . . 4 .
I. Vecanje razmerja f in vpliv na velikost bliznjega presluha

Primer |: t?r < 2 (razmerije, ki smo ga imeli ze pri prejsnjem primeru izracuna presluha)
0 napetost bliznjega presluha: u,, (t) = Kg. [u,(t) — u,(t — 27)]

t. <2t .
/,’ : A
- U, ’,z AU
/ -’ : - A i - '
R = ——— t[ns
-U@) ! RN il
| tr : i S
:1; —p i Uv(t-Z’C)
3 2T o

0 Napetost v casu od t,- do 21:
[u, (t) —u,(t —21)] =U; — Uy = AU

0 Napetost bliznjega presluha dobimo, ¢ce AU pomnozimo s Kg :
U,p(t) = Kp. AU, zaCast, <t <2t

32 © 2022, Trebar, Skraba, Rozman - FRI
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Primer 2: = 2
T

. C A
t. =21 s
UO__(f’ AU
miah itk S t [ns]
| t i N oo
« g - uy(t-27)
) 2T R

O Preslusna napetost ob Casu t = t,:
[u, () —u,(t —21)] = U; — Uy = AU

0 Napetost bliznjega presluha dobimo, ¢e AU pomnozimo s Kg :
Upp(t) = Kp. AU, v Casut = t,
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Primer 3: by 2

u,(t)

T %

o | opmmmmmmmmmmmee
UO ,’// A 2-,;:
_ L 1o(s): .

tr>ZT _' I' ' I
I R T t [ns]

o T e

/'y
Y.

O Napetost v ¢asu od 27 do t,.

[u,(t) —u,(t — 21)] = AU (i) — AU (tff) — AU (2)

T tT

0 Napetost bliznjega presluha dobimo, Ce izraz pomnozimo s Kg
Upp(t) = Kp. AU (?) zaCas 2t <t < t,

O Bliznji presluh se zaCne manjSati, Ce je razmerje t./ t vecje od 2

(Cas vzpona signala je daljsi kot dvakratni cas potovanja signala po liniji).
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Vecanje razmerja t. / T in vpliv na velikost bliznjega presluha

t.<2t

t=2t

t.> 2t

vo_L

. AP

T T e ™~ t[ns]

Pozor: razlicne
casovne osi

max|u,(t) —u,(t — 27)] = AU

max|u,(t) —u,(t — 27)] = AU

max|u,(t) —u,(t — 27)] = AU(

r

2T
t



Vecanje razmerja t. / T in vpliv na velikost bliznjega presluha — ploscati kabel

t =62 ns 624 mV t=100ns 608 mV t=150ns S36mV

RIGOL £ 1

RIGOL RIGOL

Coupling B Caupling
D g (B
By Lirmit B B Lirnit

2 GE 524wl U in(2l=E 2 GE

Time 188.8ns 5 LR HZ il ime 1B .GAns 3 .88l ; HEml) Time 188.

t~350 ns 392 mV Izmerite ¢as potovanja po plosCatem kablu  =62ns

RIGOL

Coupling
(B[]
B Lirmit
OFF
Frote

U & 020 =80, Bl

| [P i e e i e

ime 10.090ns o1




Vecanje razmerja t. / T in vpliv na velikost bliznjega presluha — UTP kabel

t. =25ns 1=220ns . 264 mV t. =500ns 7=220ns. 216mV  t.=800ns 1=220ns. 136 mV

RIGOL F 1.@40 RIGOL F 1.64l) RIGOL F 1.@4U
CurH: 42 CurA: 42dml

T f § TS ! Sut2d) 2T, § U2
r—» | u,(t-27) : 2T : t :
: 2T : [ — g ——

Nastavitve za funkcijski generator RIGOL:
Pulse: ampl=5V, offset=2.5V, frekv=100kHz



Vecanje razmerja t. / T in vpliv na velikost daljnega presluha — UTP kabel

t. =25ns 1=220ns .

Umaxll=2 .65l Umaxll=.2 .5zl

CHiz= 1.@88l) H HIEmL) CHi= 1.@8@al [MEEREEE  2AEmL

-3,6V

/2,




"

2. ManjsSanje preslusnih konstant Kz in K.

O Simetricni prenos — ker sprejemnik reagira na razliko napetosti, se presluh, ki se pojavi na

obeh vodnikih, iznici.

Oddaijnik
signalnivodnik + ? VeresLuH

Sprejemnik

O4+—0

?VPRESLUH VDIF

0 Ploscati kabel

b |

Al Wi ing in B

N

0 Parica

VIN — 7 — Predavanja 39

- signalnivodnik -
+
. +
< IS
= >
Y ~ O 3
L povratni (ozemljitveni) vodnik L

mgp-  Motilno magnetno polje sosednje linije

sy tok, ki ga povzro&i motilno magnetno polje
== v enem in drugem vodniku
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2. ManjSanje preslusnih konstant K in K.

Vecdje Stevilo povratnih (ozemljitvenih) vodnikov — ploscati kabel

Vpliv ozemljitve povezave 2 na blizniji (levo) in daljni (desno) presluh med | in 3

Daljni

Bliznii

brez

ozemljitve
12 mV R LI IO DU R S T,

ozemljitev
2 - GND
32mv

—

VIN - LV
T

BliZnji presluh Daljni presluh

Ozemljitev vmesnega vodnika 2 bistveno zmanjsa presluh iz linije | na linijo 3.



2. Manjsanje preslusnih konstant Kp in K.

Vecplastna tiskana vezja

Total Height (1.834mm)
Core (0.32mm)
Top Layer — Prepreg (0.32mm}
Internal Plane 1 (GND) Core (0.32mm)
Midlayerl — Prepreg (0.32mm)
Midlayer2 — Core (0.32mm)

Internal Plane 2 (3V3)

Bottom Layer —=

-
N«
w

Nekaj osnovnih pravil za manjse presluhe :

Cimvedje razdalje med prevodniki

e Povezave blizu GND vodnikoy, plasti

* Uporabiti simetricni prenos (e je mogoce)

*  Ortogonalni prehodi — krizanja povezav ¢imkrajsa, cimmanj vzporedne skupne povrsine

* Uporaba pocasnejsega Casa vzpona/padca

*  Vmesni plasti z ozemljitvenimi in napajalnimi povezavami zmanjsujeta medsebojni vpliv povezav v plasti
,»,Midlayer|* in zgorniji plasti ter povezav v plasti ,,Midlayer2* in spodniji plasti.



Dodatek I: Prakticne meritve na LAB vajah

Shema meritev lastnosti prenosnih linij

Generator
pravokotnega
signala

e -9~ i
—b > =
u,,(t) Upa(l) Linija B : Ry, 8
T T on



Dodatek I: Prakticne meritve na LAB vajah

Meritve presluhov — ploscat kabel
<

LR S S B A B A e

Upq(l,t) daljni presluh
ol

(@]
<
[ee]
Funkecijski S ©
generator 3 o1 =
Q
______ ; ©
o o1 H g

= | =
o -

Plos&ati kabel R,,9, | GND




Dodatek I: Prakticne meritve na LAB vajah

Meritve presluhov — ploscat kabel

PLOSCHT| YAREL

LINIA O-1:
) ZAﬁ PoTOUAMJA‘A(-

—Lm0-2 «Ghb

> -VApheT. LPORWOST - Po

Lvisg 02, 0-30-&: | hEervE - / 2T

D 4 OV POTEL‘
D) Ka=? =~  -Blizhl) PRESLUH chs :
e 'L yPuv obBOSEV: ]]( WS 1L

- DAL SN PDESLUH ~ ___-bRez | 3
C ( -DOBOS vA (ST"| STR4v!
o il

1 .0DBOs NA OBEH STRAELS R

- ,
- ZALLIvCTTEY 0-1 T UPORDMT.
-Dhe JEVANIE PReSLUROL ¢ (bE:.,, STRAN)

BLIZWI IS

( o DZERLYITEY LNIJE DO-2

\‘Q) &(} DALISAUIE Ay

porociLD:



Vpliv zakljucitev na linijah 2,3 in 8 na amplitudo in potek bliznjega presluha

A

Bliznji-presluhq A)-Vstavljene -zaklitléit\'cﬁf

0-2

688mV ( . 288mV . 136mV

] @

B)Brez-zakljuéitev-na-isti-straniq
3.16 V 276 V 1.76 V

q | C)Brez-zakljuéitev-na-obehstranch{ |
2.28 V 204V 1.12V

Stolpci prikazujejo povezave



&Eé: Merjenje presluha na plos¢atem kablu S o L
()mejevanje presluna na ploSCatem kablu - OZGmlJItGV

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

brez
ozemljitve

312 mV

z " E‘m ” ” I i)

nl Time 288

ozemljitev

2 - GND

32 mV

(21 = Z136m) Umin(2l=

Bliznji presluh Daljnji presluh



Dodatek I: Prakticne meritve na LAB vajah

Funkcijski
generator

Ve

. —— — — —— —

e —




Dodatek I: Prakticne meritve na LAB vajah
Meritve presluhov - UTP

—_— B
A L ——
LINWA A
2 () - Chs POTOVANUA - TS s |
.QPOJESTRAVSLA SALL]. Lve A
) - zo . |
0) - yTELSTICuA  VRoetoST —_/
@" il ,,E,_l'w.u .
i .
LINDA B HERITVE : @ ,,\ :
. . Cpsovnl POTEKL Mtwu l‘
_7 — oBLIZLJI PRESLUH .
O byt ~BLES Puv obBosEV: (@) —
( o
J , DALINA PRESLUM Ble

. ODBO) A I5T1 5TR4A]
L DDBOS WA OREH <T7RQNEH

N
01 . pnEJEYAnIE PRESLUFA S Fa @
PoROCLILY.

e



RES: Merjenje presluha na UTP kablu 1 -->Kb=0.272/2.72

»  Na sosednji parici (linija B) izmerite napetostne nivoje

bliznjega presluha u,(0,t) = u,,(t) na vhodudirije in

brez zaklj. blizja stran  520mV  brez zakl|. obe

= +F 1.8z RIGOL STOFR =

Z2EmL)
CurB:= —23Zml)
tals S2emll

Source

Mode
hanual

Twpe
[ ]

Source

CurA-——

cH2

CurA-——

UmasZ)l = S2ZEmRL) Umird2) ==32 Eml) Umaxlll= 2 .75
L .

daljnega presluha u,(Lt) = u,(t) na izhodu linije,

ni odbojev -120 mV brez zaklj. daljna stran  -184mv  brez zaklj. obe

RIGOL T'C E 1.880 RIGIL T'C F 1.880 RIGOL STOF
v v v

Curg-—-—

4D

-344 mV

F 1.@31

J Umaxlll= 2.7T20 Limaid2) =56 . Bnl) Lmzid2) = 272mnl)

CHiz= 1.@aEll [mIEbE  ZEGEmRL Time 188.8ns =324 .0ns  CH1z 1. @6l Mgk ZEEmRL Time 18@.8ns D-Z24.0ns  CHi1x 1.8l [EZEE  ZEGEmML Time 188 .0ns D=I24 .0ns




RES: Merjenje presluha na UTP kablu: BLIZNJI : Omejevanije presluha s spreminjanjem razmerja t/ t

t. =25ns 1=220ns. 264 mV t =500ns 7=220ns. 216mV t.=800ns 1=220ns. 136 mV

RIGOL Ea i.@84  RIGOL i.@84  RIGOL

i
R

Gl Time 180.8hs D55 .60N=

T t S — - uy(t21) PR | U2
r—» ; u,(t-27) : 2T t
: 2T : ™ r

Nastavitve za funkcijski generator RIGOL:
Pulse: ampl=5V, offset=2.5V, frekv=100kHz



RES: Merjenje presluha na UTP kablu: DALINJI : Omejevanje presluha s spreminjanjem razmerja t/ t.

t. =25ns 1=220ns . t. =175ns 1=220ns .

F 1.4

CurA: 424ml)

F 1.4

[
u,(t) V]
=220ns ----- o .. =220 ns
3,6V 34+ AN u,(t-T)=AU -(1- . )
21 < r
‘\
1+ N
s 0,2V
| T - R
f 2 3 4 5 6 7 9 t[ns]
21 ; |
36V ST i
4T A !
 np——— I A !




" JE
Naloga 1

0 Zanima nas kaksen je bliznji presluh (1) v liniji B, ki ga povzroci sprememba signala
u,(t) na vhodu v linijo A za razlicne case ¢t,.

0 Podatki:
—» —0 o—
Napetosti: U, = 3,6V in U, = 0,2V f 0 ( Linja A :

5 =6,67ns/m S I0) \ @ | Rord
’ Linija B :

Kg =0,25Kg =-0,15 ns/m Ups V) O
t

. =3ns * Ro, &

e .
l l | GND

0 Naloga:

Izracun bliznje preslusne napetosti u 4(t) za t, = 1,2,4,5 [ns], Ce je sprememba signala u,(t) na
vhodu v linijo A dolocena s prehodom iz visokega stanja v nizko (1 v 0).

. . t . t
Narisite casovni diagram za primer, ce je razmerje (a) ?r > 2,(b) % =2, (c) ?r <2
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BLIZN]JI PRESLUH (NEXT): Upp(0,t) = Kp. [u,(t) — u,(t — 27)]
0 Cas potovanja signala po liniji
1=1.6=0,3[m].6,67 [ns/m] = 2,00 [ns]

ot
Q Razmerje?r =7

t [ns] & z m2 [, () — up (t = 20)] [V] Upp (O)pax [V]
T
| 1/2=0,5 <
2 2/2=1 <
4 4/2=2 = —3.4 -0,85
5 5/2=25 >
6 6/2=3 >

Maksimalna vrednost razlike napetosti [u,,(t) — u,(t — 27)]

NALOGA: Dopolnite tabelo!
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X . . t
2 Casovni diagram za — = 2
4

=4l 2= 2
uy(t) [V]
4 L
U=36vV 3+ >~ U ()
'T ) N = ~
| | R Uy=0,2V

0 | 2 3 ‘! 5 6 7 8 t [ns]
|+ . :
21 i
3+ i

¢ b :i

5 21

A
\ 4
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O V casovni diagram dodamo zakasnjen negativen signal —u,,(t — 21)

u,(t) [V]
4 =4
—————— N
U=36V 34~ uy(t)
~
2 T S /
> ~
~
| S o
~ =0,2V
| | ! T-__I___I_--I _____ UO o t[ns]
0 —
i | 2 3 ? 5 6 7 7% 0.2V
I T 1 A P d 1
| -
27T | P <
ST o\ u,(t-27)
_________________ .i/
3,6V 47 |
I‘ tr Li
| 21 |
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0V asovni diagram nariSemo izraz v oklepaju [u,(t) — u,(t — 2.7 )] (sestejemo
signala u,,(t) in —u,(t — 21))

0 Maksimalna vrednost v Casu t,, = 2T = 4 [ns]:

[w, (t) — u,(t — 27)] = [Uy — Uy] = [0.2 — 3.6] = —=3.4 [V]

u,(t) [V]

4 .
U;=36V 3
3,6V -4

VIN — 7 — Predavanja

A"

_N____

Y

Yy __

- -
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Vhodni signal v linijo A pada, povzroca bliznji presluh, ki je negativen.

a

0 Bliznji presluh traja od 0 do 8 ns.

0 Maksimalno vrednost ima v ¢asu t = 4 ns.
a

Izra¢unamo jo tako, da izraz [u,(t) — u,(t — 27)] pomnozimo $e z bliznjo preslusno
konstanto Kz = 0,25. Za t = 4 ns dobimo bliznji presluh

Upp (t) = Kp [uy,(t) — u,(t — 27)] = Kp. AU = 0.25 % =3.4 [V] = —0.85 [V]
Upy() [V]

/]\ 1,00 T

0,75 T

0 Casovni diagram w,,, (t) 05 T
0,25 T

0725 + | 8 9 t[nS]

0,75 +
1,00 + t
27T

A A
N Yl __
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