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U ovom dokumentu dati su primeri reSenih zadataka sa vodovima u alatu QucsStudio v3.3.2. Pri
reSavanju zadataka, motiv je da se do trazenog numerickog rezultata dode oditavanjem sa grafika
(struja i napona), kao i racunanjem pomocu ugradenih matematickih funkcija.

1. Zadatak

Idealan vod duzine D = 10 m ima primarne
parametre L' = 250 nH/m i C' = 100 pF/m.

Vod je bez pocetne energije, Ry = R, = Z., a R i 5 I
pobuda je data u vidu pravougaonog + + +
naponskog impulsa: Ug u Ze, T uy IR, =7,
U 0<t<T=r1/10, - -
= )
ug(6) {0, inace. ] -
Odrediti (a) karakteristicnu impedansu voda Z,. Slika 1.1 Sema kola uz 1. zadatak.

i kasSnjenje voda 7, (b)trenutne vrednosti
ulaznih i izlaznih napona i struja uy, u,, iy iiy.

RESENJE:
(a) Karakteristi¢na impedansa je Z, = /L' /C' = 50 Q, a brzina prostiranja talasa iznosi v = 1/VL'C’
= 2-108 m/s. Sledi kainjenje voda T = D/v = 50 ns.

(b) Kako su otpornici na ulazu i izlazu jednaki karakteristicnoj impedansi, postoji prilagodenje na vodu
na oba njegova kraja. Ocekujemo, stoga, da ¢e postojati samo progresivan talas na vodu. Kako bismo
to ilustrovali, realizujemo Semu sa slike 1.1. Komponentu voda nalazimo pod Components >
transmission lines > Transmission Line (slika 1.2).
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Slika 1.2 Realizacija kola sa slike 1.1 i parametri simulacije.

A Edit Component Properties *
ideal transmission line
Name: |Linel | display in schematic
Properties
show Name Value Description
z 500 characteristic impedance
L 15m length of the line
D A 0dB attenuation factor per length in 1/m
1 Temp |26.85 simulation temperature in degree Ce
1 al for transient simulation: inital wave a
1 a2 for transient simulation: inital wave a
< >
Aeply cancel

Slika 1.3 Prozor sa parametrima voda.

Otvaranjem prozora sa parametrima voda (slika 1.3) uo¢avamo osnovne veli¢ine kojima definiSemo
vod. S obzirom da je u QucsStudio-u na raspolaganju idealan vod na kojem je brzina prostiranja talasa
fiksna i jednaka brzini svetlosti, ¢, = 3 - 108 m/s, duZinu koju treba uneti u parametre voda je
ekvivalentna duZina, Dy = D/Kyg = cyT = 15 m, gde je Kyg = v/cy = 2/3 faktor brzine. Vode(i
racuna o referentnim smerovima, za odredivanje struja na vodu postavljamo ampermetre na ulazi na
izlaz, a napone razmatramo pomocu labela (Insert Wire Labels) na odgovarajuéim ¢vorovima, za koje
se beleze naponiizmedu odabranog i referentnog ¢vora.

Pobuda je zadata u vidu impulsa napona, pa kolo analiziramo u vremenskom domenu (transient
simulation). Usvajamo amplitudu pobudnog impulsa U = 1V, duZinu trajanja impulsa T = 7/10 =
5 ns i trajanje uzlazne i silazne ivice T, = Tf = 0.1 ns. Rezultat simulacije dat je na slici 1.4.
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Slika 1.4 Grafici ulaznih i izlaznih napona i struja uz 1. zadatak.

TEORIJSKA DISKUSIJA:
Na slici 1.4 uocavamo da postoji samo progresivan talas napona na oba kraja voda,

1
uy () = Uy inc(t) = ugz(t), ih(6) = R—l(ug(t) - ul(t)) = uzgét),
Uy (1) = Upinc(t) = — i(t) =—1i,(@) = R—zuz(t) =

Ovo je posledica prilagodenja impedansi generatora i potrosaca na vod. Vod je idealan, te na kraj voda
stize replika funkcije naponske pobude, neizobli¢ena, ali skalirana faktorom 1/2.

2. Zadatak

Idealan vod duzZine D = 10 m ima primarne
parametre L' = 250 nH/m i C' = 100 pF/m.

Vod je bez pocetne energije, Ry = Z;, R, = Ry g . I
Z./2, a pobuda je data u vidu pravougaonog + + +
naponskog impulsa: Ug u Ze, T uy IR,=7J2
U 0<t<T - -
— ’ — ) )
ug(t) {0, inace. ) .
Odrediti (a) karakteristiénu impedansu voda Z, Slika 2.1 Sema kola uz 2. zadatak.

i kasSnjenje voda 1, (b)trenutne vrednosti
ulaznih i izlaznih napona i struja uy, u,, iy ii,.

RESENJE:
(@)Z,=L/C'=50Q, c=1/VL'C'=2-108m/s, t=D/v =50ns, Dy = ¢, = 15 m.

(b) Naslici 2.2 prikazana je realizacija Seme sa slike 2.1, a trazene veli¢ine merene su kao u 1. zadatku
i prikazane su na slici 2.3.
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Slika 2.2 Realizacija kola sa slike 2.1 i parametri simulacije.
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Slika 2.3 Grafici ulaznih i izlaznih napona i struja uz 2. zadatak.

TEORIJSKA DISKUSIJA:
Potrosac nije prilagoden na vod, R, # Z,, te se javlja reflektovan talas napona i struje na vodu,

re (t)

| et ug(t) ug(t—21) 1

Uq (t) = U1,inc )+ ppul,inc(t —217) = 2 - 6 yl1 ®) = R_ (ug(t) —U (t)) ’
1

(2)
ref(t)
T ugt-1) . 1y ugt—1) _ u, ()
Uy (1) = Upinc(t) + ppUyinc(t) = T(l - §) i a— i(t) =—ix(t) = R, ’
. _R=Zc 1 Rp=Zc _ 1 .. vy
gde je pp = 7ok, 3 Pp = Zoik, — 3 koeficijent refleksije na potrosacu.



3. Zadatak

Idealan vod duzine D = 10 m ima primarne
parametre L' = 250 nH/m i €' = 100 pF/m.

. . . . R j
Vod je na jednom kraju otvoren, bez pocetne 10 3 I
energije, Ry = Z., a pobuda je data u vidu + + +
pravougaonog naponskog impulsa: Ug U Ze, T u; O.V.
u(t):{U,0<tST, 5 -
& 0, inace. 5
Odrediti (a) karakteristiénu impedansu voda Z, Slika 3.1 Sema kola uz 3. zadatak.

i kasnjenje voda T, (b)trenutne vrednosti
ulaznih i izlaznih napona i struja uq, uy, iy i i5.

RESENJE:
(@)Z,=L'/C'=50Q, v=1/JL'C'=2-108m/s, T=D/v =50ns, Dy = ¢, = 15 m.

(b) U QucsStudio-u kolo je realizovano slicno kao u prethodnom zadatku, a potrosac je zadat kao
otpornik velike otpornosti, R, = 1 M{). Na slici 3.2 prikazana je realizacija Seme sa slike 3.1, a traZeni
naponi i struje prikazani su na slici 3.3.
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“T1=0 (1 R=30Q z=500 . R=1e6.0. -
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simulation
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Stop=150'ns
Points=1001

Slika 3.2 Realizacija kola sa slike 3.1 i parametri simulacije.

TEORIJSKA DISKUSIJA:

Otvorena veza predstavlja impedansu beskonacne vrednosti, R, — 0. Sledi da je koeficijent refleksije
Ry—Zc
ZARy
naponi i struje na pocetku i kraju voda su odredeni izrazima

na potrosacu p, = =~ 1, tj, reflektovani talas napona ima istu amplitudu kao incidentni. Ukupni

Uy ref(t) 1 . 1
() =ty ine(6) + Pyttt = 20) = 5 ((0) + gt = 20)), 2(0) = - (D) = 1 ®)),
(3)
Uz ref(t)
Uz () = Uz inc(t) + PpUzinc(t) = ug(t — 1), i(t) = — i, (t) = u;(zt) = 0.
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Slika 3.3 Grafici ulaznih i izlaznih napona i struja uz 3. zadatak.

4. Zadatak

Idealan vod duzine D = 10 m ima primarne
parametre L' = 250 nH/m i €’ = 100 pF/m.

Vod je bez pocetne energije i zatvoren kratkim Ry 3 : I
spojem, Ry = Z., a pobuda je data u vidu + + +
pravougaonog naponskog impulsa: Ug u Ze, T u, |K.S.
u(t)_{U,0<tST, - -

g~/ Lo, inace. » 2
Odrediti (a) karakteristi¢nu impedansu voda Z Slika 4.1 Sema kola uz 4. zadatak.

i kasnjenje voda 1, (b)trenutne vrednosti
ulaznih i izlaznih napona i struja uq, Uy, iy i i5.

RESENJE:
(@)Z.,=+L'/C'"=50Q, v=1/VL'C'=2-108m/s, T=D/v =50ns, Dy = c,T = 15 m.

(b) Na slici 4.2 prikazana je realizacija Seme sa slike 4.1, a trazeni naponi i struje prikazani su na slici
4.3,

TEORIJSKA DISKUSIJA:
Kada je vod zatvoren kratkim spojem, impedansa potro3aca je R, = 0, odnosno p, =

0-Z _ _4
Z+0
Odatle sledi da reflektovani talas napona ima istu amplitudu kao incidentni, ali suprotan predznak.
Ukupne napone i struje na ulazu i izlazu voda odredujemo analiticki
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Slika 4.2 Realizacija kola sa slike 4.1 i parametri simulacije.
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Slika 4.3 Grafici ulaznih i izlaznih napona i struja uz 4. zadatak.
5. Zadatak
Idealan vod duzine D = 10 m ima primarne R | iy
parametre L' = 250 nH/m i ¢’ = 100 pF/m. ) ) D I—
. . N + + +
Vod je bez pocetne energije, R, =Z, y |
C je poznato, a pobuda je data u vidu g i Ze,t y == C
pravougaonog naponskog impulsa: 5 >
u(t)_{U,0<tST, ) .
g\ = 1o, inate. Slika 5.1 Sema kola uz 5. zadatak.



Odrediti (a) karakteristi¢nu impedansu voda Z,.
i kasnjenje voda T, (b)trenutne vrednosti
ulaznih i izlaznih napona i struja uy, u,, iy ii,.

RESENJE:

(@)Z.,=+L'/C'"=50Q, v=1/VL'C'=2-108m/s, T=D/v =50ns, Dy = c,T = 15 m.

(b) Na slici 5.2 prikazana je realizacija Seme sa slike 5.1, a merene velicine prikazane su na slici 5.3.
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TEORIJSKA DISKUSIJA:

Potrosac je Cisto kapacitivan, te su relacije napona i struja na kraju voda integro-diferencijalnog tipa.
Stoga, delovi odziva napona i struja su izobli¢eni u odnosu na pobudni impuls, kao sto se vidi na slici
5.3. Takode, uocavamo da se funkcija napona na izlazu voda, u,(t), sastoji od tipi¢nih krivih punjenja
i praznjenja kondenzatora, zakasnjenih za 7. Ovakva funkcija predstavlja pravougaoni impuls nakon
prolaska kroz filtar propusnik niskih ucestanosti, koji ¢ine otpornik, vod i kondenzator. Sa druge strane,
funkcija struje na izlazu, i(t), sastoji se od dva zakasnjena eksponencijalna impulsa, koji predstavlja

1e-8 2e-8 3e-8 4e-8 D5e-8 6Ge8 7e-8 B8e-8 9e-8 1le-7 1.1e-7 1.2e-7 1.3e-7 14e-7 15
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Slika 5.3 Grafici ulaznih i izlaznih napona i struja.

filtriran izvod funkcije pobudnog napona.

e-7



Na ovom mestu napominjemo da analiticko reSenje ovog zadatka u vremenskom domenu zahteva
reSavanje Cetiri jednacine sa Cetiri nepoznate, U4, u,, i; i i,. To su dve Braninove jednacine,

uy () = Zciy (t) + Zeip(t — 1) + up(t — 1),
Uy (t) = Zip(t) + Zoiy (t — 1) + uy (t — 7).

i dva granic¢na uslova,

1
0 =5~ (40~ ®),
du, (1)

i(t)y=—-i,(t)=C

(5)

(6)

Naravno, pomenuti sistem algebarsko-diferencijalnih jednacdina se mnogo lakse resava primenom
Laplasove transformacije i svodenjem na sistem Cisto algebarskih jednacina. Za vezbu, preporucuje se
¢itaocu da problem u domenu Laplasove transformacije, osim kroz Braninove jednacine, takode
razmotri kroz pojmove incidentnog i reflektovanog talasa,

Ql,ref(§)
Us(s 1
0) = Uine) + By 5 = 2 (14, (6)0727) 16) = - (89) - 1))
Uz re(s)
—_— gg(g)e S
Uz(s) = Uzinc(s) + pp(8)Uzine(s) ==F5— (1 +pp (5)), I(s) = — L(s) = sCU,(s),
1
. Zp(ﬁ)_zc §_C_ZC . . . .. v v
gde je pp(g) =7 )z =3 Laplasova transformacija koeficijenta refleksije na potrosacu.
- Zp\=2 c <C T4c
6. Zadatak

Idealan vod duZzine D =10m ima primarne
parametre L' =250nH/m i C' = 100 pF/m.
Vod je bez pocetne energije, R; =727
L je poznato, a pobuda je data u vidu
pravougaonog naponskog impulsa:

U 0<t<T,
ug(t) - {O, inace.
Odrediti (a) karakteristicnu impedansu voda Z, i
kasnjenje voda 7, (b) trenutne vrednosti ulaznih i
izlaznih napona i struja uy, u,, iy i i,.

RESENJE:

Ry 1 %)
+) +
[Z31 ZC, T [Z5)]
- _

Slika 6.1 Sema kola uz 6. zadatak.

(@)Z,=L'/C'=50Q, v=1/JL'C'=2-108m/s, T=D/v =50ns, Dy = ¢, = 15 m.

(b) Na slici 6.2 prikazana je realizacija Seme sa slike 6.1, a simulirane trenutne vrednosti traZenih
napona i struja date su na slici 6.3. Uo¢imo da su funkcije napona i struja u slu¢aju kalema dualne u

odnosu na slucaj kondenzatorskog potrosaca (slika 5.3).

(%)
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Slika 6.2 Realizacija kola sa slike 6.1 i parametri simulacije.

TEORIJSKA DISKUSUJA:

Slicno kao u 5. zadatku, dobijamo izoblicen odziv u odnosu na pobudni impuls. Odziv se moZe analiticki
izvesti na osnovu Braninovih jednacina (5) i grani¢nih uslova

1
1® =5~ (40 - ®),
di(r) _ _, diz(t) ®
e~  dt

u,(t) =1L

U domenu Laplasove transformacije, sa aspekta incidentnih i reflektovanih talasa naponaii struja, vaze

Zy(s)-z -
jednacine (7), a koeficijent refleksije na potrosacu u ovom slucaju je Bp(g) = Zy(s)=Zc _ sb-Ze

Zp(s)+zc  sL+zZc
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Slika 6.3 Grafici ulaznih i izlaznih napona i struja uz 6. zadatak.
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7. Zadatak

Idealan vod duzine D = 10 m ima primarne
parametre L' = 250 nH/m i C' = 100 pF/ R=ZJ3;
1

m. Vod je bez pocetne energije, Ry = R, = )) 2
i i + + +
Z./3, a pobuda je data u vidu pravougaonog u B
naponskog impulsa: £ U Ze, T U SRy=Z7J/3
U 0<t<T, . —
ug(t) = {O, inace.
Odrediti (a) karakteristi¢cnu impedansu voda Pg Pp
Z.ikasnjenje voda t, (b) trenutne vrednosti Slika 7.1 $ema kola uz 7. zadatak.
ulaznih i izlaznih napona i struja uy, uy, iy i
iy.
RESENJE:

(@)Z,=L'/C'=50Q, v=1/JL'C'=2-108m/s, T=D/v =50ns, Dy = ¢, = 15 m.

(b) Realizacija kola prikazana je na slici 7.2, a rezultat simulacije dat je na slici 7.3. Slika 7.1 Sema kola
uz 7. zadatak.

TEORIJSKA DISKUSIJA:
Kako je R; = R, # Z., nastaje neprilagodenje na oba kraja voda. Teorijski gledano, odziv se sastoji od

beskona¢no mnogo refleksija na oba kraja voda.,, tj. od niza skaliranih i vremenski zakasnjenih replika

pobudnog signala. Koeficijenti refleksije na potrosacu i generatoru iznose Ep(g) = pg(g) = ;C;:? =
- C c

1. . . oo Y "
-2 interval izmedu dve sukcesivne replike je 21, Sto odgovara dvostrukom vremenu propagacije
signala sa jednog na drugi kraj voda.

Laplasova transformacija napona na ulazu glasi

B Ze 1+ Bpe‘§T
Bls) = Lls) Ri+Zc 1- Pp Pge™ " 9)

= Ug(s) Rlz-IfZC (1 + Bpe_ir) [1 + (Bp Bge_zir) + (Bp Bge_zy)z + (Ep Bge_257)3 + ] .

Preporucuje se Citaocu za vezbu da izracuna Laplasove transformacije preostalih trazenih veliéina i
tako proveri gorepomenute tvrdnje.

B;Z?x N 1Rt Linet i 5
T1=0 4 R=50/3 Q Zf50(1 R=50/3 O
T2=5.01 ns o :L—1:5r:n: : TR

transient

simulation

TR1

Stop=210'ns -

Points=1001

Slika 7.2 Realizacija kola sa slike 7.1 i parametri simulacije.
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t

Slika 7.3 Grafici ulaznih i izlaznih napona i struja uz 7. zadatak.

8. Zadatak

Vod duZine D = 2 m ima primarne parametre R’ =
8Q/m, I'’=250nH/m, ¢' =10mS/m i C' =

100 pF/m. Vod se napaja generatorom R 5 I
prostoperiodi¢nog napona Cija trenutna vrednost je + + +
ug(t) = Upcos(2rft), gde je Up =1V, f= U u R,L,G,C WZIR,
500 MHz. Impedanse generatora i potrosaca iznose = —

Ry =R, =50Q. 3

Odrediti (a) sekundarne parametre i ka$njenje voda Slika 8.1 Sema kola uz 8. zadatak.

7, (b) kompleksne predstavnike ulaznih i izlaznih
napona i struja uq, Uy, iq iiy.

RESENJE:
_ | R'+jwl!
(a) Zc = G’ +jwc!'

Y= \/(R’ +jwl) (G’ +jwC') = a +jf ~ (0.33 +j15.7) m™1, Agg = 20log;,(e%) ~ 2.87 dB/m.
v=w/f~2-108m/s, t=D/v~ 10ns, Dy = coT ~ 3 m.

~ (49.98 +j0.54) 0,

Da bismo ispravno izracunali poduZno slabljenje za ekvivalentni model voda u QucsStudio-u, moramo
uvrstiti faktor brzine, @y = Kyg-a = 0.22, odnosno, u decibelima, A4 = Kyga - 20log;g e =
1.91 dB/m. Na taj nacin obezbedujemo da je ukupno slabljenje u zadatom i ekvivalentnom vodu
jednako, tj. aD = ayD,. Analogno, za vod u QucsStudio-u vazi D = B,D, = 0, gde je By = w/cy.
Slican zakljucak izvodimo i za talasnu duzinu, 15 = ¢o/f = 1/KyF.

(b) Na slici 8.2 prikazana je realizacija kola sa slike 8.1. Usvajamo da je Z. = Z, = 50 Q. Simulaciju
obavljamo u frekvencijskom domenu (ac simulation), za fiksnu ucestnost f i, lilustracije radi, za
razli¢ite duZine voda, d, (0 < dy < Dy) (parameter sweep), kako bismo istakli efekat slabljenja.
Rezultujuéi moduli fazora napona i struja prikazani su na slici 8.3.
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Ug )LM )LJZ
VI N ‘R1- . Line1 R I R2 .
U=ty R=50Q  Z=500 - Z o _
o SRS TR o 0Q
1] A=A0dB 1
parameter - :
sweep lac simulation H " [equation
AC1 Egn1
S Typeslin - - - =500 MHz
Saiibaldy Start=f - © DO0=3
S Stop=f A0dB=1.91 dB
_ S{g o Points=1
Stop=D0
Points=1501

Slika 8.2 Realizacija kola sa slike 8.1 i parametri simulacije.

TEORIJSKA DISKUSIA:

U QucsStudio-u, fazori su definisani amplitudom prostoperiodi¢nih veli¢ina. PoStoje R; = R, = Z, na
potrosacu i generatoru prakticno nema refleksije (ispunjen je uslov prilagodenja na vod), te imamo
prakticno samo progresivan (incidentni) talas na vodu. Kako poveéavamo duZinu voda (slika 8.3),
vidimo da napon na potros$acu, U,, opada. Za ukupnu duZinu ekvivalentnog voda, Dy = 3 m, napon
opadne U; /U, = 0.5/0.259 = 1.93 puta, odnosno 5.73 dB (slika 8.4). Sa poveéanjem duZine voda,
napon U; se ne menja (prilagodenje), dok kod napona U, opadaju istovremeno i amplituda i faza, Sto
se vidi na polarnim dijagramima na slici 8.3.

; |
do: 3
_ i do: 0
U2.v:0.259 /-1.25 (U1.v): 0.5
> = >
N = D =
o R T -
0.5k 5 02 04% 06
I | } } | d0: 0.45
0 0.5 1 Lén 2 2.5 3 (U1.v): 0.5/ -1.94e-17°
do
0.016 do: 0
(U2v): 0.5
L |do: o do: 3 =
== 0.008 i 0.01 i 0.00517 / -1.25° g 0 6
0.0067
1]
} ; ! t : do: 3
0 0.5 1 wdé; 2 25 3 do U2.v):0.259/-1.25°

Slika 8.3 Grafici fazora ulaznih i izlaznih napona i struja i njihovih modula uz 8. zadatak.
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d0: 0
dB(U2.v): -6.02

do: 3
dB(U2.v): -11.8

M1

0 0.5

1 1.5 2
do

2.5 3

Slika 8.4 Moduli fazora ulaznog i izlaznog napona u decibelima uz 8. zadatak.

9. Zadatak

Idealan vod duZine D =2m ima

primarne

parametre L' =250 nH/m i €' = 100 pF/m.
Vod se napaja generatorom prostoperiodi¢nog

napona ug(t) = Upcos(2rft), gde je Uy =

1V, f =500MHz. Impedanse generatora i
potrosacaiznose Ry =50 Q, R, = 50/3 Q.

Odrediti (a) sekundarne parametre i kasnjenje
voda 7, (b) kompleksne predstavnike ulaznih i

izlaznih napona i struja uq, u,, iy i is.

RESENJE:

Rl i2
+
2%)

Z.,T

)]
Slika 9.1 Sema kola uz 9. zadatak.

(@)Z.,=+L'/C'=50Q, B =wVL'C'=5m~157m™}, v=1/JL'C’' =2-10% m/s,

t=D/v=10ns, Dy = ¢y = 3 m.

(b) Naslici 9.2 prikazana je realizacija kola sa slike 9.1. Moduli fazora napona i struja za razli¢ite duzine

voda, dy, (0 < dy < D) dati su na slici 9.3.

]

:E}Jg;::

o

=~

svp o 11
7U=‘|.V. .

parameter ||
sweep

R1. . Linetl |
R=50.Q. Z=50Q .
L=d0 - -

R=50/30Q - -

ac simulation

[ eciuétion|

SWi1
Sim=AC1 -
Param=d0" =
Type=iin =~
Start=0
Stop=D0
Points=1501

ACA1
Type=lin
Start=f
Stop=f
Points=1

Egni
f=500 MHz
D0=3

Slika 9.2 Realizacija kola sa slike 9.1 i parametri simulacije.
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TEORIJSKA DISKUSIJA:
Potrosac nije prilagoden na vod, pa se na njemu javlja refleksija,

Ui ref
: U | U, - u,
Uy = Usjinc + ppUs ince 12P %0 = _7g (14 ppeTizhdo), I, = = R, '’
& ' (10)
Y2 ref Qge_jﬂdo QZ
Q2=Q2,inc+ppg2’inc =T(1+pp);£=—b=R—2

Za razliku od faze, koja varira sa rastojanjem od generatora, moduo napona U, je konstantan, s

obzirom da nema refleksije na generatoru. Sa druge strane, koeficijent refleksije na potrosacu iznosi
Ry—Zc

Pp =iy = —%, pa je napon na ulazu U;(dy) = UTm(l + %e‘jzﬁdo), ¢iji vrh fazora opisuje kruznicu
2 C

poluprecnika |pp| = UT'”, kao na slici 9.3.

Razmatrani vod iz teksta zadatka ima elektricnu duzinu @ = 2nD /A = 2nDy /Ay = 101 rad, te se
moze zakljuciti na osnovu formule za ulaznu impedansu voda,

Ry +jZctan®

= R,, 11
©Z.+jRytan® ~ 2 an

Zu1 =

da se impedansa potrosaca preslikava na ulaz u istu impedansu (posledica periodi¢nosti). Sledi da je

U U,
U, =U, =2 =-""2
==,
. !
do: 3
do: 0 _ . do: 0
U2v: 0.25 U2.v:0.25/-1.25 (U1.v): 0.25
= ==
S53% z 3
05 = 05
=1
: d0: 0.45
0 0.5 1 1.5 2 25 3 (U1v): 0.75/-0.125°
do
do
0.015% oo ]
B do: 0 do: 3 > 3
=Z oo1f} |li0.015 Li: 0.015 / -1.25° 5 3
0.005(f V V V
L | ‘ | - ‘ g do: 3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 (U2.v): 0.25/-1.25°
. do

Slika 9.3 Grafici fazora ulaznih i izlaznih napona i struja i njihovih modula uz 9. zadatak.
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10.Zadatak

Koaksijalni kabl RG59, za profesionalne
televizijske sisteme i sisteme kablovkse
televizije, moze se idealizovano predstaviti
kao vod bez gubitaka cija je karakteristicna
impedansa Z. = 75 (), a brzina prostiranja je
v=2-108 ? DuZina voda je D = 0.125 m.
Vod je bez pocetne energije, Ry = R, =
75Q, a kauzalna pobuda je ug(t) =
UnQrft)h(t), gde je U,=1V, f=
200 MHz. Odrediti: (a) primarne parametre
L' i C', a zatim realizovati aproksimativnu
Semu voda pomoéu N =8 LC-Celija,
(b) trenutne vrednosti ulaznih i izlaznih
napona, kao i kasnjenje voda.

RESENJE:

Rl i] iz
)]
+ +
Ui Z., T Uy IR, =
- —

Slika 10.1 Sema kola uz 10. zadatak.

(@) L' = Z./v =~ 375nH/m, C' = (Z.v)~! = 66.67 pF/m.
Realizacije kola sa idealnim vodom i njegove aproksimacije pomoc¢u LC-Celija prikazane su na slici 10.2.
Pomocéne promenljive definisane su pomodu objekata jednacina (equation).

e 'ﬁ"’ﬁ'“

.|equ.alior.|

. |eduation .

|equation transient
Eqgni |dealan Aproksimativan : i
VA T R1 oy f2200 MHz  Zc=750Q N=8 simulation
Ju=1v. . R=Ze . Z=Zc R Zc . c0=3e8- -D=0.125 - Deell=D/N TR1 -
freq=f L=D0 v=2e8 Leell=Lp*Dcell Stop=5 ns
1 o o 1 " tau=Div " Ceell=Cp™Dcell’ * * Points=5001
- - K_VF=v/c0
Lp=Zcelv
Cp=1/(v*Z¢)
- D0=D/K_VF -
f- ‘| c0 Zc | D v | tau K VF | Lp Cp DO N |Dcell - |Lcelt ‘| Ceell

2e+08 | 3e+08 [ 75 | 0.125 | 2e+08 | 6.25e-10

0.667

3.75e-07 | 6.67e-11

0.187|8

0.0156 | 5.86-09 | 1.04e-12]

~ C=Ccell T C=Ccell -l- cell
i

Ceell l
N

L1 12 - oLy L4 L5 -~ - L6 - - R
L=Leell L=Lecell ~ L=Lcel L =Lcell L Leell = L=Leel L=Leell  L=Lcel .
Y YL Y YL LYY » ——
C1 J_C2 C3 c4 c5 J_CB C7 - C8 L_apr
=C = =& C= E= C=

Slika 10.2 Realizacije kola sa slike 10.1 pomocu idealnog voda i njegove aproksimacije pomocu LC-
celija.

(b) Za zadatu prostoperiodi¢nu pobudu, u sluéaju idealnog voda izlazni napon u,(t) predstavlja
zakasnjenu repliku pobune sinusoide, dok u sluc¢aju aproksimativnog modela pristigla sinusoida ima
izoblicenu uzlaznu ivicu usled nesavrsenosti aproksimacije. Za idealan vod, moguce je tacno ocitati
kasnjenje T = 0.625 ns, Sto odgovara teorijskoj vrednosti. Usled izobli¢enja uzlazne ivice, kasnjenje u
kolu od LC-celija nije jednostavno precizno ocitati (slika 10.4).
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time: 6.25e-10
u2_id.Vt: 0.000136

0 1e-9 2e-9 3e-9 4e9 5e9 0 1e-9 2e-9 3e9 4e9 5e9

Slika 10.3 Trenutne vrednosti ulaznog i izlaznog napona
na idealnom (levo) i aproksimiranom vodu (desno).

0.1 7
4
time: 6.25e-10 S
0.057 |u2_id: 0.000136 &
9 0 ===
0.05¢ —w2.d
-= u2_apr

-0.1 ; I |
46-10  5e-10 6610 7e-10  8e-10
t
Slika 10.4 Uvecan prikaz uzlazne ivice napona na izlazu voda za slucaj idealnog i aproksimiranog
voda pri sinusnoj pobudi.

TEORIJSKA DISKUSIA:

Nesto bolji uvid u ponasanje voda sticemo impulsnom pobudom. Ako umesto prostoperiodi¢ne
pobude zadamo pobudu kao u zadacima 1-8, kao pravougaoni impuls amplitude 1 V i trajanja 5 ns,
analiza u intervalu od 0 do 15 ns daje rezultate prikazane na slici 10.5. Vidimo da se za impulse sa
strmim ivicama nesto lakSe ocitava kasnjenje voda i ono opet odgovara teorijskoj pretpostavci kod
idealnog voda. Medutim, kod realizacije sa LC-¢elijama nastaje izobli¢enje, pa nemamo ostro koleno,
kao sto vidimo na uve¢anom prikazu na slici 10.6. Takode vidimo da postoje oscilacije u okolini naglih
promena odzivnih napona. Zaklju¢ujemo da realizacija voda sa LC-¢elijama ima ograni¢en propusni

opseg, te ne uspeva da propusti veoma brze promene napona (koje odgovaraju visokim
ucestanostima).

1 1
Sss 555
215205 time: 6.25e-10 & 8809
S5 % u2_id.Vt 0.001082)| o5 @
| o
1 0 v
0 5e-9 1e-8 1.5e-8 0 5e-9 1e-8 1.5e-8

Slika 10.5 Trenutne vrednosti ulaznog i izlaznog napona
na idealnom (levo) i aproksimiranom vodu (desno).
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0.1 -

/ —u2_id
0.05+ A == u2_apr
,/
,/
S 0 == '\

-0.05+ time: 6.25e-10
u2_id: 0.001082
o \

-0.1 } } } |
4e-10 5e-10 6e-10 7e-10 8e-10
t

Slika 10.6 Uvecan prikaz uzlazne ivice napona na izlazu voda za slucaj idealnog i aproksimiranog
voda kod impulsne pobude.

Da bismo potvrdili filtarsko ponasanje aproksimacije voda, simuliramo kolo u frekvencijskom domenu
(ac simulation), zadajuci prostoperiodicnu pobudu i parametre simulacije kao na slici 10.7.
Posmatramo amplitudske karakteristike transmitansi napona, 4;(w) = |Q1(jw)/gg(jw)| i Ay(w) =
|Q2(ja))/gg(jw)|. Radi preglednosti, rezultat simulacije prikazan je u decibelima na slici 10.8. Vidimo
da se idealan vod ponasa kao propusnik svih ucestanosti (all-pass), dok njegova aproksimacija LC-
¢elijama ima karakteristiku propusnika niskih u¢estanosti (low-pass) i da postoji talasnost (eng. ripple)
U propusnom opsegu.

ac simulation \

AC1

Type=lin
Start=1 kHz
Stop=10 GHz
Points=1000

Slika 10.7 Parametri simulacije u fekvencijskom domenu uz 10. zadatak.

20 —= 20
> > 10__ a E_ 0
T O
1 % 20
o) o 0,, o
22 23 40
> > = =
< ©-107 e -60
U @ ® 80 frequency: 2e+08
- o=y frequency: 2e+08 «'=' 100 dB(U1_apr.v/Ug_apr.v): -6.23
o 394 dB(U1_id.v/Ug_id.v): -6.02 ==
T o @ @ -120
-40 I | I I 140+ I I | I
0 2e9 4e9 6e9 8e9 1e10 0 2e9 4e9 6e9 8e9 1e10
f f

Slika 10.8 Amplitudske karakteristike transmitansi ulaznog i izlaznog napona, A;(f) i A, (f),
prikazane u decibelima.
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