4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

Zadatak 1. Vod bez gubitaka, duzine 4 km, karakterisiténe impedanse 600 Q, zatvoren je
impedansom od 600 € i na sredini ima kratku odvodnu liniju impedanse 300 Q. Kroz liniju je
propusten usamljen naponski impuls amplitude 15 V, trajanja 1 ps. Nacrtati lattice dijagram
radi ilustracije prostiranja impulsa kroz vod. Pretpostaviti brzinu prostiranja impulsa kroz
provodnik od 200.000 km/s i impedansu izvora od 300 Q. Ponoviti postupak za slucaj da je
pobuda odsko¢na (Hevisajdova) funkcija amplitude 15 V.

ReSenje
Sema voda prikazana je na slici 1.1.

A (20) B (20) C

Slika 1.1. Sematski prikaz voda sa kratkim odvodom

Koeficijenti razdeljivanja i refleksije u tacki A su

)

PA ¢——————

.z,  e00Q 2
A z,+2, 600Q+300Q 3
Z, -Z, 300Q-600Q 1

Pz 47, 300Q0+600Q 3

(1.1)

Koeficijenti refleksije u tacki B iznose:

(Z0) B (20

—  » pB
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

. Z,1Z,-Z, 200Q-600Q 1
Ps=pPg= 1” 0 0o _ —_= (12)
Z,1Z,+Z, 200Q+600Q 2

U tacki C koeficijent refleksije je:

Zo - Zo
= =0 1.3
Pc Z,+2, (1.3)
Lattice dijagram prikazan je naslici 1.2.
4 km I
pc=0 |
T I
I
[N}
p's=-1/2
2 km I 5V ] 0,83V ||o,14 vV
pB =-1/2 T |
/f I
I |
I
10V [ 5v] [1,67 V] [-0,83 v|I [0,28 v|I -0,14
l l
I
|
pRols e

10 ps 20 us 30 us 40 us 50 us 60 pus
Slika 1.2. Lattice dijagram propagacije usamljenog pravougaonog impulsa kroz vod

Na slici 1.3 prikazan je lattice dijagram prostiranja odskocne funkcije kroz ovaj isti vod.
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

Ak
m
pc=0
p's=-1/2
2 km 5V 583V 597V
pg=-1/2 3
10V [5V] [167 V] [0,28V] [0,14 V]
pa=-1/3
0 km
10V 6,67 V]
10 ps 20 ps 30 us 40 ps 50 us 60 pus

Slika 1.3. Lattice dijagram propagacije Hevisjadovog signala kroz vod

Zadatak 2. Za vod bez gubitaka, prikazan na slici 2.1 odrediti refleksije u svim granama
koris¢enjem lattice dijagrama i nacrtati naponski signal na prijemu, u tacki D. Nivo Suma u
kanalu iznosi 100 mV, kasnjenje linije je 4 ps/km, Sirina kori§¢enog impulsa je 1 us, a
amplituda 15 V. Izlazna impedansa instrumenta iznosi 50 Q a ulazna 100 Q. Karakterisitcna
impedansa Zo svih vodova iznosi 100 Q, a odvod duzine 500 m zatvoren je impedansom od
Z1 =1 kQ. Ponoviti postupak za slucaj da je pobuda odsko¢na funkcija amplitude 15 V.

ReSenje

1000 m B 500 m
A (Zo) 500 m{ ) @) ;
C

Slika 2.1. Vod bez gubitaka

Koeficijenti razdeljivanja i refleksije u tacki A su
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

)

PA ———————

« - Zo _ 1000 2
Az,+2,, 100Q+50Q 3
Zy 2, _100Q-100Q _

(2.1)

T Z. 1z, 1000+100Q

Pa

Koeficijenti refleksije u tacki B iznose:

(Zo) B (Z0)
__ps «PB
(Zo)

t

z,1Z,-2Z, 50Q-100Q 1
= ! = " = = = —— 2.2
Po=Pe=F 8=7 12,42, 50Q+100Q 3 22)

U tacki C koeficijent refleksije je:

Z,-7, 1kQ-100Q 9

= = =— 2.3
Pe =7z vz, 1kQ+100Q 11 @3)
U tacki D koeficijent refleksije je:
Zo — Zo
= =0 2.4
Ppo Z,+2, (2.4)

Lattice dijagram propagacije signala kroz vod prikazan je na slici 2.3. Na osnovu lattice
dijagrama sa slike 2.2, u tacki D se dobija naponski signal prikazan na slici 2.3.
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

(C) 1,5 km [1212V] [3.31V] [0,91V] [0,25 V]
' pc=9/11
T 6,67 V| [5,45 V| [-1,82 V| [[1,49 V] [0,50 V] [0,41 V] [0,14 V| [-0,11 V] [0,04 vl\
pB=-113 | | | ispod
(B) 1 km
ps=-1/3 i o
T
10V -3,33 V] 3,64V [-0,99 V| [0,27 V]
l o
pa=0 | l
(A) 0 km ! !
4 us 8 us 12 us 16 us 20 us 24 us
(D) 1,5 km
pp=0
f 567V 364V
p's=-1/3 ™ joa
(B) 1 km . . Suma
p =-1/3 4 us 8 us 12 ps 16 ps 20 us 24 ps

!

Slika 2.3. Lattice dijagram propagacije pravougaonog impulsa kroz vod

D
T . |_| 2w ops = >
' ' ' ' . ' ' -
0 us 4 us 8 us 20 ps 24 us

Slika 2.3. Naponski signal u tacki D

Na slici 2.4 prikazan je lattice dijagram propagacije Hevisajdovog impulsa kroz vod, a na slici
2.5 odgovarajuéi izgled naponskog signala u tacki D.
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

(C) 1,5 km [881V] [072V]
' pc=9/11
T [6,67 V] [5.45 V][-1,82 V| [-1,49 V| [0,50 V] [0,41 V] [F0,14 V] [-0,11 ] [0,04 vl\
pB=-113 ispod
(B) L km 6,67V [1030v}— {932V }— {959V 1948 V] ’S‘L‘:g:
pPB = -1/3 e
T
10V [3,33 V] [3,64 V] [-0,99 V| [0,27 V]
pa=0
(A) Okm 10V [10,30 V] T932V ] [9,59 V]
4 us 8 us 12 pus 6 us 20 ps 24 us
(D) 1,5 km [10.30V] [9.32V ]
, pp=0
T 6,67V [364V] [0,99V] _
p's = -1/3 > mioa
(B) 1 km . . Suma
pB= fl/?: 4 us 8 us 12 ps 16 ps 20 us 24 ps
Slika 2.4. Lattice dijagram propagacije Hevisajdovog impulsa kroz vod
D A
[
0 ps 4 us 8 us 12 pus 16 us 20 ps 24 us
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

Zadatak 3. Na slici 3.1 prikazan je vod sa poduZznim slabljenjem od o = 3 dB/km podeljen u
dve sekcije razlicitih karakteristicnih impedansi Zo = 120 Q 1 Z1 = 100 Q. Ako je kasnjenje
linijje 5 ps/km, a izvor emituje usamljeni impuls amplitude -20 V, Sirine 2 ps, odrediti
refleksije u svim granama koris¢enjem lattice dijagrama i nacrtati naponske signale u tatkama
A, B i C. Nivo Suma u kanalu iznosi £10 mV.

| -20V
Predajnik >
________________ 0 1000 1500 1 (m)

““““ "7 ] z 0 A (Zo0) B‘. (Z1) (3
N : ! !
DT, | o

————————-g

Slika 3.1. Vod sa gubicima
ReSenje
Koeficijenti razdeljivanja i refleksije u tacki A su

|:Zo A‘ (Zo)

PA ¢——————

oz, 100 1
AZ,+Z, 120Q+120Q 2
3.1)
Z,-7Z, 1200-120Q
PAT7 47, 1200+1200
Koeficijenti refleksije u tacki B iznose:
(Zo) B (zv)
pB * p'B
7,-7, 1000-1200 1
Po =7 vz, 1000+1200 11
(3.2)

Z,-Z, 120Q-100Q 1
Z,+2Z, 120Q+100Q 11

P's
U tacki C koeficijent refleksije je:

Zys—2Z, 0Q-100Q
po=r—"t= =-1 (3.3)
Zs+Z, 0Q+100Q
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

Poduzno slabljenje linije dato je sa

2
a =-10log P _ -10log 32' =-20log Yia (3.4)
ul ul ul

Za deonicu duzine 1 km, izmedu tacaka A i B, apsolutno slabljenje naponskog signala bic¢e

alkm

U, =U,-10 20 =0,708-U, (3.5)

Za deonicu duzine 500 m, izmedu tacaka B i C, naponski signal ¢e oslabiti za

«-0,5km

U,=U,-10 2 =0841.U, (3.6)

Na osnovu izracunatih koeficijenata refleksije i slabljenja svake deonice dobija se lattice
dijagram prikazan na slici 3.2 i naponski signali u tackama A, B i C prikazani na slici 3.3.

s
(©) N

ispod
nivoa
Suma

(B)
1 km

pA=0
0,46 V 352V -258 mV 7mv
0 knq I ! I - I -
(A) 0 ps 5 us 10 pus 15 pus 20 ps 25 us 30 us

Slika 3.2. Lattice dijagram propagacije signala kroz vod
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

]

0 us 5 us 10 us 15 us 20 ps 25 us 30 us

v

54
5us |_| 15 ps
| L | o | L L '
T H T T T >
u 10 ps 20 ps 25 s 30 ps
[-6.64 V]
At
[ 20
. . . i ; . >
J S us 10 ps 15 us 25 pus 30 us
-10,00 V

Slika 3.3. Naponski signali u tackama A, B1 C

Zadatak 4. Za konfiguraciju voda sa slike 4.1 skicirati izgled ekrana TDR-a koji je prikljucen
u tacki A i ¢ija je impedansa prilagodena prvoj sekciji voda. Brzine propagacije signala kroz
pojedine segmente voda, kao i karakteristicne impedanse ovih vodova date oznaeni su na
slici 4.1. Vazi da je Z1 > Zo i da je Rt < Zo. Emitovani impuls je odsko¢na (Hevisajdova)
funkcija amplitude Vo.

lo I1
«—> «—>

|

L1 Lo

Zo, Vo Z1, V1 Zo, Vo

T° T £°
Slika 4.1. Vod koji se testira
ReSenje

S obzirom da je TDR prilagoden po impedansi sa prvim segmentom voda, na samom pocetku
napon ¢e biti razdeljen na polovinu amplitude koja se Salje.

v

Kada rastucée ivica (w — o) ovog napona naide na tacku B, induktivnost L1 se vidi kao
beskonacna imepdansa, pa se ka tacki A pocinje reflektovati znacajan deo energije. Nakon
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

prolaska strme ivice i nailaska konstantnog nivoa (@ = 0), induktivnost L1 se vidi kao kratka
veza 1 ne utie na refleksije. U asimptotskom stanju reflektovani signal bice istog znaka kao 1
incidentni jer je Z1 > Zo, pa je
Z, -7
() _ ~1 0
10) = > 0 41
° Z, +7Z, 4

Ovo ¢e se, nakon vremena 2lo/vo u tacki A videti kao pozitivan prirastaj napona i skok na

vrednost
vA(z'_oJ Vo, Vo (42)

v

Ovaj isit napon propagirace se dalje ka tacki C. U tacki C, prilikom nailaska brzorastuce ivice,
dominira kapacitivnost C1 koja privremeno stvar kratku vezu, pa napon kratkotrajno krene
opadati ka nuli. Medutim, posle nailaska konstantnog nivoa, nakon $to se kondenzator napuni,
uocava se samo refleksija napona suprotnog znaka od incidentnog, jer je Z1 > Zo, pa je

Z,—7Z
() =20 "1 4.3
Pc Z,+2, (4.3)

U tacki A ova promena ¢e se videti tek nakon 2(lo/vo + l1/v1), ali ¢e napon prethodno biti jo§
jednom oslabljen prolaskom kroz tatku B u kojoj, u suprotnom smeru, ponovo postoji
negativna refleksija. Napon u tacki A bice, dakle,

V,|2-%+2-1 :—°+p,(3)—°+(l+pé))—°pé)(1+p‘B)) (4.4)
VO Vl 2 2 2 —
— uticajponovne
incidentni refleksijeu
impuls tackiB
u tackiC
A
VO —-——————————————‘“—__:‘-—- ——————————————————————————————————
VO
2

2lo/vo 2l1/v1

v

U tacki D nalazi se kompleksna impedansa koja ¢e se pri nailasku videti kao otvorena veza
zbor induktivnosti L2, Sto ¢e uzrokovati mali poskok u naponu. Nakon uspostavljanja
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

magnetskog polja u kalemu, videc¢e se kratka veza kondenzatora prema masi, Sto ¢e dodati
jedan kratkotrajan propad. Nakon punjenja kondenzatora, od impedanse u tacki D ostace
samo otpornost Rt koja je manja od Zo pa ¢e i asimptotski koeficijent refleksije biti negativan.

R, -7
() =T _Z0 . 4.5
Pb R +2, (4.5)

Nakon 2(lo/vo + l1/vi + I2/v2) ove refleksije odrazi¢e se na napon u tacki A, ali tek nakon Sto
produ kroz tacke C i B, gde ¢e ponovo biti reflektovane 1 izmenjene, pa ¢e stvarna vrednost
signala u tacki A tada biti

I | I V V V
V225422422 =24 o) 204 (14 pl )2 p 1+ 't )+
A( Y] vl] o TP L ot )Z'OC b o)

2
() @ Wo ) () () 4.6
+(1+pB Xl+pc )_pD 1+p " M+ p's (4.6)
2 ——
uticaj uticaj
incidentniimpulsu tackiD ponovne ponovne
refleksijeu  refleksijeu
tackiC tackiB

2lo/vo 2111

v

Na slici 4.2 prikazan je lattice dijagram koji ilustruje propagaciju impulsa kroz vod, pri ¢emu
su posmatrana samo asimptotska stanja u tackama nelinearnosti.

D
(l+p(°°)X1+p(°°) )p(ac) Vo
e Ja ) DI
,/ Zanemareno
C
1+ 8 J+ P8 0§ 1+ o1 )V7°
B
\ = ), e ) Vo
> (1+pé))(1+pé))pé’(1+p(c)xl+p(s’)?
A

Slika 4.2. Propagacija osko¢ne funkcije 1 njenih refleksija kroz vod sa slike 4.1.

Napomena: Prilikom resavanja ovog zadatka zanemarene su viSestruke refleksije zbog
nepoznavanja konkretnih kasnjenja svake od deonica, mada je izvesno da ¢e se i one javiti.
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

Zadatak 5. Za krivu povratnog rasejanja prikazanu na slici 5.1, koja je dobijena na TDR-u
izlazne impedanse 50 Q, nacrtati moguce konfiguracije voda. Koliko ima ovih konfiguracija?
Incidentni impuls je Hevisajdova funkcija ampplitude Vo.

T T o
Ao

Vo 8 [ M

2

Slika 5.1. Izgled krive na ekranu TDR-a
ReSenje

Svako mesto na dijagramu sa slike 5.1 u kojoj se detektuje promena napona, makar i
privremena, nakon koje sledi duga ravna deonica predstavlja tacku u kojoj postoje
nelinearnosti na vodu. Oznac¢imo ove tacke redom sa A, B, C itd. kao na slici 5.2.

A

C
A [ v

B

v

Slika 5.2. Prepoznavanje taéaka na vodu u kojima se javljaju nelinearnosti

U tacki A javlja se razdeljivanje pocetnog napona na polovinu Sto znaci da je TDR prilagoden
po impedansi prvom segmentu voda. Ovo, takode, znaci da se u ovoj tacki nece javiti
visestruke refleksije signala koji budu dolazili nazad ka TDR-u.

ki B, Ji Jitiv . uée su dve situaciie. i
U tacki B, s obzirom na pozitivan priraStajnapona moguce su dve situacije. U prvo
povecanje impedanse koje u tacki B "vidi" prvi segment moZe biti izazvano nastavljanjem na
vod sa ve¢om karakteristicnom impedansom Zi.

Zo B Zi1>7o
B1) —Q ) —
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

Druga moguc¢nost je da je pre nailaska novog segmenta voda, uba¢ena redna otpornost, koja je
u zbiru sa impedansom Zi, ve¢a od Zo.

Zo B R1 Z1
By (IO~ W\~ D—

U tacki C, postoji privremeni propad signala, $to ukazuje na postojanje kapacitivnog izvoda
prema masi. Nakon toga moguce su tri situacije. U prvoj vod se nastavlja drugim vodom sa
impedansom Zz = Z1.

Z1 C Lo=14y

—J T) —

Cz

Cy) I

U drugoj varijanti, narednom vodu prethodi redna otpornost, ali takva da je R2 + Z2 = Za.

Z1 c Re Z2<7Z1

w
C2) I =

U trecoj varijanti, vodu prethodi paralelna otpornost, ali takva da je Rz || Z2 = Z1.
Z1 C Z2>271

(07) R2

Cs) I

Drugi i tre¢i slu¢aj su veoma malo verovatni, s obzirom na veoma strogu jednakost koja bi
tada morala vaziti.

U tacki D, ponovni propad ukazuje na jo$ jedan kapacitivni odvod ka masi. Kako je u tacki A
zabeleZen negativni prirasStaj napona u ovoj tacki je koeficijent refleksije manji od nule, pa je
karakteristi¢éna impedansa Z3 naredne deonice manja od Z2. Takode su moguca tri slucaja. U
prvom slucaju nastavak je direktan.

Z2 Z3< />

—) %) —
1

Cs
D1)

U drugom slucaju u tacki D prisutna je i paralelna otpornost takva da je Rs || Zs < Za.
Z> D Z3

Cs R3

D2) I
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

U tre¢em slucaju, u tacki D postoji visSe odvodnih linija ¢ija je paralelna veza manja od Zo.

D3)

Na kraju, u tacki E, prepoznaje se kapacitna terminacija voda, koja se, nakon punjenja vidi
kao otvorena veza.

E1) I

Ima, dakle, ukupno 3 x 2 = 6 razli¢itih veoma verovatnih konfiguracija vodai2 x 3 x 2 =12
veoma malo verovatnih konfiguracija. Da bi se izracunali koeficijenti refleksije u svakoj od
tacaka 1 vrednosti karakteristi¢énih impedansi svake deonice, neophodne je pretpostaviti neku
konkretnu realizaciju voda. Ovde ¢e to biti uradeno za najjednostavniji slucaj
(Al-B1-C1-D1-E1), prikazan na slici 5.3. Za ostale slucajeve ove vrednosti bi se dobile
na veoma slican na¢in. Na slici 5.3 prikazane su asimptotske vrednosti impedansi nakon
prelaznih rezima, na osnovu kojih je nacrtan lattice dijagram sa slike 5.4.

________________ A Zo B Zv C Z2 D 73

NS >oC) »+€] >+
+

E() j i ::i::Cz ::i::Cs 2321 Ca

I

Slika 5.3. Najjednostavnija konfiguracija voda
U tacki A duz lattice dijagrama moze se postaviti niz jednacina

Vo Vo

PR G4
\%+ps\%+(1—pé)pc\%=% (5.2)
R ) S I B 3
\%+p3\%+(1—pé)pc\%+2-(1—p§)(1—p§)pp\%=Vend (5.4)
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

E
V, V,
(l+pBX1+ch1+pD)?o (1+pBX1+pCXl+pD)EO
D _ ~Y Zanemareno
V,
L+ pg XLt p )ﬁ (1+p5)(1+pc)po?0 (1+pB)(l+pc)(1—p'2D)V—2°
B (¢}
c /l Zanemareno ,' Zanemareno
V,
1+ pg \L— 2 Jop 2
(1+pB)V3° (L portloo; > B)(l—pé)(np-a)%
Zanemareno
(1 + 0Os )pc <
’ Zanemareno ,/  Zanemareno

B

V, Vo 2 2 2\Vo

o P 2 1 pB 1 ,DBX]- pc (praxlf CXJ-*PD)E
A

Vio % -0 _ 0 Vend

2 3 3 9

Slika 5.4. Lattice dijagram za konfiguraciju voda sa slike 5.3.

Iz gornjeg sistema jednaina dobija se da su trazeni koeficijenti refleksija 1 nepoznate
karakterisittne impedanse vodova

1
Ps :g (5.9)
-7, Ps 27 _1000 (5.6)
~PFsB
pc =0 (5.7)
z,-2,2 P _7 _1000 (5.8)
1- C
1
Po :_E (5.9)
2,-2,3P0 _Z: g3 (5.10)
1-p, 3

V, =0 (5.11)

Sto znaci da napon Vend nece doseci nivo Vo.

Napomena: Ponovo su zanemarene viSestruke refleksije zbog nepoznavanja konkretnih
kaSnjenja svake od deonica, mada je i sada izvesno da ¢e se one javiti.
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

Zadatak 6. Za vod sa slike 6.1 odrediti koeficijente refleksije i transmisije u svim tatkama i
nacrtati lattice dijagram propagacije singala kroz svaki od segmenata voda. Na osnovu
nacrtanog lattice dijagrama skicirati izgled naponskih signala u tatkama A, B, D i E. Pobuda
je odskocna funkcija amplitude 30 V. Duzine linija i vrednosti svih imepdansi dati su na slici
6.1. Brzina propagacije signala kroz svaki od segmenata voda je ista i iznosi 4,2 ps/km.

Slika 6.1. Vod sa viSe grana 1 rednim impedansama

ReSenje

Koeficijenti razdeljivanja i1 refleksije u tacki A su

PA ¢——————

50 1
JELLLL

50Q+50Q 2 6.1)
50Q-50Q

PrT500+50Q

Koeficijenti refleksije i transmisije u tacki B, kada se nailazi iz tacke A iznose:

p's c
A)
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

A — B— A:

100Q (502 (20Q+100Q)-50Q 26,09Q-50Q 11

Ps = = =—7C (6.2)
100Q(150Q || (ZOQ+1OOQ)+SOQ 26,09Q+50Q 35
A—-B—-C:
11 24
Tg e =1+ pg :1_£:£ (6.3)
A—-BD—E:
100Q 100 24 4
=—(1+ =——.— == 6.4
Tooe =001 1000 ) 120 35 7 64
Koeficijenti refleksije i transmisije u tacki B, kada se nailazi iz tacke C iznose:
C—-B—-C:
, 11
Ps = Ps = 35 (6.5)
C—->B—A:
, , 11 24
Tgn =1+ g =1_£:£ (6.6)
C—-BD—>E:
, _100Q L+ py )= 100 24 4 (6.7)

T e —_—— e =
P2F  200+100Q 120 35 7

Koeficijent refleksije u tacki D 1 koeficijenti transmisije u tacki B, kada se nailazi iz tacke E
iznose:

E—D—E:
,_(202+100Q50Q(|50Q)-100Q 40Q-100Q 3 6.9)
® (20Q+100Q50Q(50Q)+100Q 40Q+100Q 7 '
E—D,B — A:
) 100Q (500 50 ) 200 3) 2
TB—)A = 2 ” ” (l+pB):—(l__j =z (69)
0Q+100Q]50Q 500 200+20Q\" 7) 7
E—-DB—-C:
n 14 2
Tgsc =Tgsa = 7 (6.10)

U tacki C koeficijent refleksije je
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

50 Q C
—_
pc
0Q-50Q
R 6.11
Pe = 00+500 ©.10)
U tacki E koeficijent refleksije iznosi
100 Q E
% 100 Q
100 -100Q2

_ 100Q _ 6.12
Pe = 1000 +1000 (612)

Na osnovu izracunatih koeficijenata refleksije i transmisije, dobija se lattice dijagram kao na
slici 6.3. Izgled signala u tackama A, B, D i E prikazan je na slici 6.2.

E .
857V
I I . 2,69V mm
—
|
0 ps 8,4 us 16,8 us 25,2 us 32,6 us 42,0 us 50,4 us
D A
[857V]
8,4 us 16,8 us 25,2 us 32,6 us 42,0 us 50,4 us
B A
[10.29 V]
Lezzv] [o2v]
8,4 us 16,8 us 25,2 us 32,6 us 42,0 us 50,4 ps
At [EY]
10,29 V]
|:|3’2-3 Y 1,02V

8,4 us 16,8 us 25,2 us 32,6 us 42,0 us 50,4 us

Slika 6.2. Oblici signala u tackama A, B, D1 E
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4.4. Refleksije na bakarnim provodnicima

(C) 3 km
pc=-1
10,29V [-10,29 V] 3,23 V| [-3,23 V] -1,02V Lmﬁl
p's =-11/35
(B) 1 km [1029V] [323V] {102V ]
ps =-11/35
T 4T1V] 7,05V | 2,22V
l 15V |
pa=0
(A) O km ! !
15V 10,29 V 323V 1,02
8,4 us 16,8 us 25,2 us 33,6 us 42,0 ps 50,4 us
?EE:) D
l 8,57 V] -5,88 V [-1,85V
(D) 1km 857V 2,69V 0,84V
p's=-3/7 8,4 us 16,8pus  252us  33.6us  42,0ps 50,4 ps

Slika 6.3. Lattice dijagram propagacije signala kroz vod
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