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(Verze: 1. ř́ıjna 2024)

IEL/p̌rechodové jevy 1/29



Přechodové jevy Vedeńı Úvod Řešeńı RC RL RLC Doplňky

Přechodové jevy na RC článku

Přechodový jev = p̌rechod z jednoho ustáleného stavu do jiného

Př́ıklad: Nab́ıjeńı parazitńı kapacity spoj̊u mezi logickými členy p̌ri
p̌rechodu logic0 → logic1 (skoková změna napět́ı na vstupu).

RC články (integračńı, derivačńı)
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Řešeńı nezat́ıženého RC článku:

změny v čase (Transient Analysis)
frekvenčńı charakteristika (AC Analysis) — bude později
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Řešeńı RC RL RLC Doplňky

Rovnice a jejich řešeńı — integračńı RC článek

u1
i R
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Rovnice popisuj́ıćı obvod:

i(t) = C
du2(t)

dt
u2(0) = 0

uR(t) = R i(t)

u1(t) = uR(t) + u2(t)

Řešeńı pro jednotkový skok (u1(t) = 1 pro t ≥ 0):

u2(t) = u1(1− e−
t

RC ) = 1− e−
t

RC
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Řešeńı RC RL RLC Doplňky

Pr̊uběh napět́ı pro skok 0 → 1 (R = 1Ω, C = 1F )
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Řešeńı RC RL RLC Doplňky

Pr̊uběh napět́ı pro skok 1 → 0 (UC (0) = 1V )
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Řešeńı RC RL RLC Doplňky

Integračńı RC článek — p̌ŕıklad
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RC Circuit Pulse Response (Ustep=1V, R=1Ω, C=1F)
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Rovnice a jejich řešeńı — derivačńı RC článek

u1
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Rovnice:

i(t) = C
duC (t)

dt
uC (0) = 0

u2(t) = Ri(t)

u1(t) = uC (t) + u2(t)

Řešeńı pro jednotkový skok (u1(t) = 1 pro t ≥ 0):

u2(t) = u1e
− t

RC = e−
t

RC
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Pr̊uběh napět́ı pro skok 0 → 1
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Pr̊uběh napět́ı pro skok 1 → 0
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Řešeńı RC RL RLC Doplňky

RC článek — shrnut́ı

Časová konstanta: τ = RC

Napět́ı na integračńım RC článku v čase τ :
Přechod u1 : 0 → 1V : u2(τ) = 1− e−1 = 1− 1

e ≈ 0.63V

Napět́ı na derivačńım RC článku v čase τ :
Přechod u1 : 0 → 1V : u2(τ) = e−1 ≈ 0.37V

Napět́ı na derivačńım RC článku v čase 5τ :
Přechod u1 : 0 → 1V : u2(5τ) = e−5 ≈ 0.007V

Př́ıklady: viz simulace

Test znalost́ı: RC článek zat́ıžený odporem Rz
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Řešeńı RC RL RLC Doplňky

Př́ıklad1: Zpožděńı hradel CMOS

Ron ≈ 100Ωin

0

VSS VSS

out

Cp ≈ 50pF

τ = RonCp = 100.50.10−12 = 5.10−9 = 5ns
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Řešeńı RC RL RLC Doplňky

Př́ıklad2: Kompenzovaný dělič napět́ı 1/3 (nastaveńı Cx)
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Článek RL

RL článek
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Pr̊uběh napět́ı na RL pro skok 0 → 1 (R = 1Ω, L = 1H)
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Pr̊uběh napět́ı na RL pro skok 1 → 0
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Pr̊uběh napět́ı na RL pro skok 0 → 1
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Pr̊uběh napět́ı na RL pro skok 1 → 0
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Řešeńı RC RL RLC Doplňky

Sériový RLC obvod

u(t)
i(t) R L C

0

Rovnice:

iC (t) = C
duC (t)

dt
uC (0) = 0 (1)

uL(t) = L
diL(t)

dt
iL(0) = 0 (2)

uR(t) = R iR(t) (3)

u(t) = uR(t) + uL(t) + uC (t) (4)

i(t) = iR(t) = iL(t) = iC (t) (5)
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Řešeńı RC RL RLC Doplňky

Sériový RLC obvod — řešeńı

Jde o systém 2. řádu, existuje v́ıce možných tvar̊u řešeńı:

Bez tlumeńı (R = 0) — netlumené kmity

Malé tlumeńı — tlumené kmitáńı, ustáĺı se

Kritická mez tlumeńı — nep̌rekmitne, nejrychleji dosáhne
rovnovážného stavu

Velké tlumeńı — nekmitá, ustáĺı se pomaleji

Př́ıklad:
Řešeńı pro jednotkový skok (u(t) = 1 pro t ≥ 0, malé tlumeńı α):

i(t) = Be−αtsin(ωd t + φ)
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Řešeńı RC RL RLC Doplňky

Sériový RLC obvod — p̌ŕıklad (underdamped)
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Řešeńı RC RL RLC Doplňky

Přechodové děje na RC, RL, RLC — shrnut́ı

Použit́ı RC článk̊u: blokovaćı (decoupling), vazebńı, časovaćı obvody.

Př́ıklady RC, RL, RLC: viz simulace

Problém p̌ri velkých a rychlých změnách odběru (nap̌r. p̌reṕınáńı
hradel) — na malém parazitńım odporu a indukčnosti napájećıch
vodič̊u vzniká nezanedbatelné napět́ı.
⇒ Nutnost blokovat napájećı napět́ı velmi bĺızko u pouzder
integrovaných obvodů — viz nap̌r. [Horowitz3/strana758].

Přeslechy (crosstalk): Máme 2 vodiče s r̊uznými signály proti zemi a
parazitńı kapacitu C mezi vodiči = derivačńı RC článek. Vznikne
problém p̌ri rychlých změnách signálu ve vedeńı1 a vysoké impedanci
na konćıch vedeńı2. (Řešeńı: st́ıněńı nebo diferenciálńı signály.)

Poznámky: paralelńı RLC, ladićı obvody, Tesl̊uv transformátor, ...
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Modely Př́ıklady Poznámky

Vedeńı (Transmission line)

Vodiče pro p̌renos signálu

Symetrické (dvojlinka) nebo asymetrické (koaxiálńı)

Typické parametry vedeńı:

Délka (určuje útlum a zpožděńı signálu)
Charakteristická impedance Z
Lm, Cm, Rm, Gm na jednotku délky

Př́ıklady:

Televizńı koaxiálńı kabel: Z = 75Ω
TV dvojlinka: Z = 300Ω

Ethernet kabel (Twisted Pair): Z = 100Ω

Datové linky v HDMI kabelu: Z = 100Ω
Některé spoje na deskách plošných spoj̊u.
...
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Modely Př́ıklady Poznámky

Nejjednoduš̌śı model vedeńı

0

u1
line

u2

0

Parametr: délka vedeńı l

Zpožděńı je dané délkou vedeńı a rychlost́ı světla c

Ideálńı p̌renos signálu:

u2(t) = u1(t −
l

c
)

Reálná vedeńı signál zeslab́ı (útlum, attenuation) a maj́ı věťśı zpožděńı.
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Model reálného vedeńı

Aproximace vedeńı RLC segmenty (Gm zanedbáme):

0

u1
Rm Lm

u2

Cm

0

Vedeńı: N segment̊u za sebou (pro N=4):

0

u1
Rm Lm

Cm

Rm Lm

Cm

Rm Lm

Cm

Rm Lm

Cm

uN+1

0

Přesnost aproximace záviśı na počtu segment̊u

Řešeńı záviśı na parametrech vedeńı, impedanci zdroje (RG ) a
impedanci zátěže (RL) — viz následuj́ıćı p̌ŕıklady.
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Numerické řešeńı pro jednotkový skok — p̌rizpůsobeno

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  5  10  15  20  25

u
in

 [
V

],
 u

o
u
t 
[V

]

t [ns]

Transmission line: 100 RLC segments, L=1 m, Z=109, RG=109, RL=109 Ω

uin
uout

IEL/p̌rechodové jevy 25/29
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Řešeńı pro jednotkový skok — zkrat
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Řešeńı pro jednotkový skok — rozpojeno
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Řešeńı pro jednotkový skok — tvrdý zdroj, rozpojeno
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Přechodové jevy Vedeńı Úvod Modely Př́ıklady Poznámky

Vedeńı — poznámky

Charakteristická impedance bezeztrátového (Rm = 0) vedeńı:

Z =

√
Lm
Cm

Vliv impedance zdroje signálu a zátěže (viz p̌ŕıklady):

Zdroj signálu:

Rg = Z (impedančně p̌rizpůsobeno = bez odraz̊u)
Rg ̸= Z (odrazy na začátku vedeńı)

Zakončeńı:

Rz = ∞ (naprázdno, odraz na konci)
Rz = Z (impedančně p̌rizpůsobeno = bez odraz̊u)
Rz = 0 (nakrátko, odraz na konci)

Aplikace: zpožděńı, generováńı impulsu, hledáńı ḿısta p̌rerušeńı, ...
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