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1. Osnove elektrotehnike in signalov

Poudarki poglavja :

a 1.1 Osnove elektrotehnike (OE)
= Elektricna napetost (U), elektricni tok (I), elektricna upornost (R)
= Elektricna moc (P), Elektricna energija (E)
= Ohmov zakon

|. Kirchoffov zakon

2. Kirchoffov zakon

a 1.2 Signali
= Osnhove
= Signali: Elektricni, Zvezni, Diskretni, Digitalni

Periodicni (sinusni, pravokotni) signal

Urin signal
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'__ Basic Electricity -
1.1 Osnove elektrotehnike What is voltage?

o , EERTI . https://www.youtub
O Elektricni tok in napetost sta osnovni kolicini v elektrotehniki. D Y ~
e.com/watch?v=TBt

-kxYfync

O Elektricna napetost — U [Volt: V]
= Razlika dveh elektri¢nih potencialov v dveh tockah (+ je visji potencial,
— je nizji potencial).
- Ce sta tocki sklenjeni v zaklju€eni zanki, dobimo vezje v katerem stece
elektricni tok.

O Elektricni tok - | [Amper: A]

= Kolicina elektricnega naboja, ki pretece v nekem casu.

= | Amper := |A = 6.241*%10'8 elektronov/sek = | Coulomb/sek Basic Electricity -
— -z ‘ ‘ ‘ What is an amp?
| . ‘ ‘ »e'e”m“f'OW https://www.youtub
e e.com/watch?v=8gv
0 Jzrjwjds

1 ampere = 6.24 x 10" electrons
flowing through a certain point
per second
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1.1 Osnove elektrotehnike

O Elektricna upornost - R [Ohm: Q = V/A]

Basic Electricity -
Resistance and
Ohm's law,
https://www.youtub
e.com/watch?v=Nfc
gAlaxPLo&ab cha

Kolic¢ina dolocena z Ohmovim zakonom, ki ovira pretok nabojev. nnel=Afrotechmods

Zica ima zanemarljivo upornost (=0Q)), upor ima precej visjo upornost.

Water | Flow

-

T1 = Hot temperature

B EULTEI -

1

Faucet

T2 =Cold temperature

1st Digit

2nd Digit Multiplier Tolerance
1%
+2%
x 10 KQ
x0.1Q *5%
x0.01Q +10%
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1.1 Osnove elektrotehnike

O Ohmoyv zakon — zveza med tokom, napetostjo in

upornostjo
U=I1*R, R=U/L I=U/R
—
N
U e\iﬁr\\(@, Al
I R \ =
— AU

Georg Simon Ohm
(1789-1854), nemski
matematik
http://theor.jinr.ru/~ku

zemsky/gohmbio.html

U

= Sprememba napetosti na bremenu je premo sorazmerna
spremembi toka. Faktor sorazmernosti je upor R.

O Elektricna moc — P = U*l [Watt: W =]/sin W =VA]

O Elektricna energija — E = P*t = U*I*t [Joul: ] = Ws, KWh]
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1.1 Osnove elektrotehnike

Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887) — nemskKi fizik

I. Kirchoffov zakon (tokovni) sledi zakonu o ohranitvi naboja.

Vsota vseh tokov v spojisce je enaka vsoti tokov iz spoijisca.

ali

Vsota vseh tokov v spojiscu je enaka 0.

Primeri:
=12
y Il
- +
VIZ=RI

e Noded

yI2

+
V2ER2

I3= 14 +15

1_11_12_13:()

[6+17=I8+1Y

Io I~

+
+

Vo=Ro6 V7i=R7
- Node” -

ps

I8 I9

+
+

V8=RS VO=RY

1211+12+13
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1.1 Osnove elektrotehnike

2. Kirchoffov zakon (napetostni)

Vsota padcev napetosti v zakljuceni zanki je enaka nic.

U=U,+U,
U-U; +U,=0

Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887) — nemskKi fizik

e d

1-
Ryl | |Us
U C/ [ .
- +
Rz U2
Ly
¥
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1.1 Osnove elektrotehnike

R, R, R=R;+R;
O Zaporedna vezava uporov 1 —
= Sestevajo se
Padci napetosti - -
Upornosti
= Enak tok skozi R, in R,
v 1
+
VIZ=RI Eauivalent V1
B +
P =i
! T V=VIiHV2
+
VI=R2
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1.1 Osnove elektrotehnike

R,
— *
QO Vzporedna vezava uporov ] R=R;*Ry/(R; + Ry)
. — 1]
= Sestevajo se —
| S
Razli¢ni tokovi (glede na upornost) R2 —_—0 O——o
Prevodnosti:
IR = /R, + /Ry + ...
G=G,+G,+...

= Enak padec napetosti

= Za 2 upora uredimo izraz: lex R/*R,/(R; + R,)

1) " Equivalent VI=114D

+

+

T T +

VER VER H v ER=RI*RURIHRY
I

VIN — 1 — Predavanja © 2024, Rozman, Trebar, Skraba - FRI



1.1 Osnove elektrotehnike

Naloga z vezavo uporov :

QO lzracunaj padec napetosti na uporu R,

Oy= L,\ P_“ 0OVA - 502 =2 5V

/U"/—- DO5A= 50w
5

/ Falstad Circuit

Ps = iy t R3+Ryt R =20+ 201 50410 s{00%

uuuuuuuuuuuu

-

Rtz 0025
Qf?_ R, Toc»-&":' -\_ZD'Q"

——
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Orodje za simulacijo
preprostih vezij

< G A Nivarmo | www.falstad.com/circuit/

TODO Sport FRI PrejPotem Tinia Tinia 5P JE Razvoj Posel Osebno HOT

File Edit Draw Scopes Options Circuits

ax=4.757 N Max=5.051V Max=178.637 mV/ {=231.875 ms
nducior capacitor, 15 uF resistor, 10 0 fime step = 5 ps

Basics » Reset
AJC Circuits »
______ Passive Filters » RUN / Stop
Other Passive Circuits »
Diodes ‘ Simulation Speed
Op-Amps 3 <
Transistors »
MOSFETs » Current Speed
555 Timer Chip 3 <
Active Filters 4
Logic Families »
Combinational Logic Ik ¥ | Exclusive OR .
[] Sequential Logic » | Half Adder Current Circuit:
Analog/Digital » | Full Adder LRC Circuit
[ ]
Power Converters b | 1-of-4 Decoder Capacitance
| ] Phase-Locked Loops b | Priority Encoder
| Transmission Lines b | 2-to-1 Mux Inductance
Misc Devices b | Majority Logic
[ ] | Blank Circuit 2-Bit Comparator
B e T —— = 7-Segment LED Decoder Resistance
1 Brent-Kung Adder
| ]
| ]
[ ]
[ ]

TR TN A T

http://www .falstad.com/circuit/e-resistors.html

http://www.lushprojects.com/circuitjs/circuitjs.html

http://www.indiabix.com/electronics-circuits/resistors/ (Java Applet)
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1.2 Signali

Signal

O je fizikalni pojav, s katerim je mogoce prenasati podatke. [i-slovar]

O Poznamo razlicne signale: zvocni, opticni ali svetlobni, slikovni, elektricni, analogni,
digitalni, casovni, ...

O je elektricni impulz, ki se prenasa z elektromagnetnim valovanjem in vsebuje
kako sporocilo, ukaz: radar, radarska postaja oddaja, sprejema signale. [SSK]]

O je funkcija, ki "posreduje informacije o stanju, obnasanju ali atributih nekega
pojava, fizikalnega sistema”.
OV svoji najpogostejsi uporabi v elektroniki in telekomunikacijah je to ¢asovno

spremenljiva napetost, tok ali elektromagnetni val, ki se uporablja za prenos informacij.
[https://en.wikipedia.org/wiki/Signal]

O je fizikalna velicina, ki se spreminja v odvisnosti od casa (najbolj ustreza za VIN)
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1.2 Signali

Primeri signalov: T

O Elektricni signal — u(t)
(napetost je funkcija Casa, ustreza definiciji zveznega signala)

) : o
u@ [v]

O Zvezni signal — u(t) T
(t je zvezni cas, zvezna amplituda)

0 4 t t3 ., t[s]

O Diskretni signal — u(n) f
(diskretni Cas, n je celo Stevilo) T T T T T

O Digitalni signal (diskretna amplituda)

m  dps: amplituda vec diskretnih vrednosti (vec bitov)  stanje 1 |
m dig. vezja : amplituda ima dve diskr. vrednosti, stanji O in | H ‘ H H
(I bit)

stanje 0

0 s t[s]
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1.2 Signali

Primeri signalov: ...

O Digitalni signal
1 dps:

[0 dig. vezja :

— dve interpretaciji:

amplituda ima vec diskretnih vrednosti (t. bitov), tudi diskretna ¢asovna os

Analogno —
- zvezna predstavitev

Digitalno —
- diskretna predstavitev

7N 74
vat/” \‘ 7N o 3000
16 \ / \ /
14 l” \\\ %%
{ \
12 \ 2000
g ! S
\ \ 0
\ | \
06 '\ / \ 1000
" \ / \\
\ / / 500
02 / \ i
\ >4 \\,/

| mhm ﬂ

hﬁm TW

amplituda ima dve diskr

cas pogosto zvezen

20 30 40 50
n

Stevilka vzorca

60 70 80

Vzorcenje: 100 vzorcev v sekundi

. vrednosti, stanji 0 in | (idealni signal)

0

stanje 1 ‘|VH H
stanje 0
— t[s]
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1.2 Signali

Digitalna vezja:

preslikava: realna amplituda signala -> staniji 0, |

Q Elektricni signal z napetostnimi pasovi za stanji 0 (0 -V, . )in | (Vg i, — X)

u(t) [V]

T

VH min
VL max

/\

f’\/\

I

Napetostni pas
za stanje 1

/\/L/\/

\/\/\/\/"\/

Napetostni pas
za stanje 0

— t[s]

O Elektricni signal z napetostnimi pasovi za stanji 0 in | ter idealni digitalni signal.

u(t) V]

T

VH min

VL max

Idealni digitalni signal
/

[\

/ Napetostni pas
za stanje 1

\ [~

-~ N

Napetostni pas
za stanje 0

0

O Prednosti digitalnega signala - ?

= Prenos in shranjevanje podatkov

= Obdelava in predstavitev podatkov

— t[s]

VIN — 1 — Predavanja
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"
Periodicni signal

0 Casovni potek se po doloénem &asu ponavlja (perioda T)

O Primer: Sinusni elektricni signal —u(t) = Asin2 nft + ©)
ut) A ) u(t0

u(t,)=A-sin(2zf - t,)

<
|

o perioda T = 1/f
t..cas

u(t) .. trenutna velikost signala v casu t
A .. amplituda signala
T .. perioda signala (f je frekvenca signala — to je Stevilo period (T) v sekundi)

O .. faza ali fazni kot je premik signala glede na zacetno stanje ali glede na drug signal

VIN — 1 — Predavanja 16 © 2024, Rozman, Trebar, Skraba - FRI



"
Periodicni signal

0 Casovni potek se po dolo¢nem ¢&asu ponavlja (perioda T)

Primer: Pravokotni elektricni signal —u(t) f=I/T

t.. cas
u(t) .. trenutna velikost signala v casu t
T .. perioda signala (f je frekvenca signala — to je stevilo period (T) v sekundi)

VIN — 1 — Predavanja 17 © 2024, Rozman, Trebar, Skraba - FRI
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O Kako sestavimo pravokoten periodicni signal?

LT[ 1

O Sestevanje harmonskih komponent pravokotnega signala

+
/A NYA YA
/ \/_I_\/ \

VAVAVAN
3 amamaanar = L AL
5¢, N AR WV AR WA W

fo

M SV
7f, =
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Sestava periodiCnega pravokotnega signala

File Actions Options File Actions Options
Sine
Cosine
Triangle
Sawtooth
Square
Noise
Phase Shift
Clip
Resample
Quantize
Rectify
Full Rectify * [ ]
High-Pass Filter

Clear

[J sound
[ Mag/Phase View

Number of Terms
<
Playing Frequency
<

http://www.falstad.com

Vir: http://www.falstad.com/fourier/

Sine
Cosine
Triangle
Sawtooth
Square
Moise
Phase Shift
Clip
Resample
Quantize
Rectify

Full Rectify
High-Pass Filter
Clear

[JSound
[Mag/Phase View

Playing Fraquency
>

hitp: /e falstad.com

VIN — 1 — Predavanja
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O Primer: Sinusni signal: u(t) = Assin(2.n.f.t + 0)
A=l
T=10
6=0
f=1/T
t=0 -10, dt=0.01

100 100
Vpliv faznega °» o
0.50 0.50
koda 8 =? 0% 0z
0.00 0.00
-0.25 -0.25
-0.50 -0.50
-0.75 =0.75
=1.00 -1.00
0 2 4 IE 8 10 0

Kaj smo spremenili?

VIN — 1 — Predavanja
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O Program v Pythonu — sestevanje harmonskih komponent sinus funkcije

from pylab import *

A=1.2
T=I
f=1/T

t=np.arange(0,1,0.01)

sinl = A*np.sin(2*np.pi * f * t)
sin2 = A*np.sin(6*np.pi * f * t)/3
sin3 = sinl + sin2

10 1

0.5 1

0.0 1

plt.plot(t, sinl,label="1", linestyle='dashed')
plt.plot(t, sin2,label="2", linestyle='dotted")

plt.plot(t, sin3,label="3")

0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

plt.legend(bbox_to_anchor=(1.05, 1), loc='upper left', borderaxespad=0.)

grid()
plt.show()

Vir : https://www.tutorialspoint.com/execute matplotlib online.php

Vir s kodo: http://tpca.lio/SHOMO1

VIN — 1 — Predavanja

21

© 2024, Rozman, Trebar, Skraba - FRI


https://www.tutorialspoint.com/execute_matplotlib_online.php
http://tpcg.io/SHOMO1

"

O Primer: Sestavljanje periodicnega pravokotnega signala

20

15 -
10 - PN
05 / \
0.0 1

| ~——

00 oz 04 135 g 140

10 il Y Pl
N
05
00
—0.5 1 \ /
] i .
S o

o0 0oz 04 e s 10

20

15 4

10 4

05 A

00 A

—0.5 A

-1.0 A

-1.5 4

-2.0

20

15 1

10 1

/N

./

00

0z

4 06 0a 10

P Pl
/uvv\
/

/

\ oS

00

oz

04 06 s 10
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Sestava periodiChega pravokotnega signala

(G2
U
éas S/ \\z\’L\
& Amplituda Wex’\é“‘
6.5‘0,, % F“e ‘»‘v\a"w

VIRI: https://en.wikipedia.org/wiki/Frequency domain
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Sestava periodiChega pravokotnega signala

Amplituda Amplituda
(l.‘,]) 1
v Time domain : . -
é :“ Frequency Domain
0v S |
. ”—:) I I Imum
‘— PCI—IOLI'T _h 0 1 57 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Cas s] Frekvenca [Harmoniki]
Casovni prikaz Frekvenéni prikaz

VIRI: Test Happens - Teledyne LeCroy Blog: Transmission Lines (Part I): Introduction

VIN — 1 — Predavanja © 2024, Rozman, Trebar, Skraba - FRI
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Sestava periodiChega pravokotnega signala

Amplituda

0.7
Amplituda 0.6

0.5 -

0.4 4

Voltage

E Ideal square wave
0.3 B 8% rise time

0.2 -

Amplitude, volts

Time 0.1

)v4
C o
aSS 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

Harmonic Number, n

Casovni prikaz Frekvenca [Harmoniki]

Visje frekvencne komponente signalov
se bolj slabijo pri prenosu skozi
povezave (linije)!

Frekvencni prikaz

VIRI: Test Happens - Teledyne LeCroy Blog: Transmission Lines (Part I): Introduction
VIN — 1 — Predavanja © 2024, Rozman, Trebar, Skraba - FRI
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Sestava periodiChega pravokotnega signala

Povezava: ¢as vzponha — pasovna Sirina sighala

Pasovna Sirina —
BW [GHz EDN

100

BOGATIN'S RULES OF THUMB
Bandwidth of a signal from its
rise time: Rule of Thumb #1

NOVEMBER 19, 2013
BY ERIC BOGATIN

=

035
10-90RT . or RT[nsec]= e

BRIl RT[nsec] BW[GHz]

https://www.edn.com/rule-of-thumb-1-
bandwidth-of-a-signal-from-its-rise-time/

Bandwidth, GHz

0.1

0.01 0.1 I

10% to 90% Rise Time, nsec
Cas vzpona [ns]

VIRI: Test Happens - Teledyne LeCroy Blog: Transmission Lines (Part I): Introduction

VIN — 1 — Predavanja © 2024, Rozman, Trebar, Skraba - FRI
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Sestava periodiChega pravokotnega signala
Praksa: ¢as vzpona — pasovna Sirina signala

RS232 CANBUS Low speed

Hitrost spreminjanja kateregakoli signala je omejena na 30 V/jis (ang. slew rate). AUtomOUVG - Fau It tOIerant

——————— +15V

FIGURE 1-1: SLEW RATE VS. SLOPE-CONTROL RESISTANCE VALUE

Cas vzpona t,. signala je za podane
25

______ - 20 \
\

[
i
i
+——t—————— -5V 15 \

N
10 | \\

napetostne omejitve
t, =333 ns -

: ~
b
| n \\
| 1ps 5 ~_
¥
0 t T
10 20 30 40 49 60 70 76 90 100 110 120
Resistance (kQ)
20 MCP2551
MicRoOCHIP
High-Speed CAN Transceiver
Features Package Types
* Supports 1 Mb/s operation
+ Implements ISO-11898 standard physical layer PDIP/SOIC
requirements
« Suitable for 12V and 24V systems TXD[]1 8[]Rs
« Externally-controlled slope for reduced RFI
emissions Vss[]2 b 7[]CANH
« Detection of ground fault (permanent Dominant) &
on TXD input voo[]3 & s[JcANL
+ Power-on Reset and voltage brown-out protection RXD[]4 = 5[ VReF
* An unpowered node or brown-out event will not
disturb the CAN bus
* Low current standby operation
VIN — 1 — Predavanja © 2024, Rozman, Trebar, Skraba - FRI
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Sestava poljubnega signala
(frekvenCna sestava/analiza)

anms(nxwxﬁ}‘ w=10x2x
n=1

Amplitude [au]

frequency

1
] 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45
Time [s]

Discrete Fourier Analysis

w

8]

Amplitude [au]

-

ﬂ: A]}‘/\AAW —

o 90

Frequency [Hz]

VIRI: https://en.wikipedia.org/wiki/Fast Fourier transform
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Zvocna sestava periodiChega pravokotnega signala

E: Digital Filters Applet v1.2d = B

File  View

oy Response v Sound On

[ Shift Spectrum

|Inpu1= Square Wave ﬂ
. |Filter =FIR Low-pass j
|Wind0w= Hamming j
|Sampling Rate = 22050 ]

Cutoff Frequency
1 I 0

Order

] 2l

Input Frequency
o 2

ut Fr a4
Output adjust=-1 dB
VIR: http://www.falstad.com/dfilter/
VIN — 1 — Predavanja © 2024, Rozman, Trebar, Skraba - FRI
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Urin signal

O Periodicen pravokoten signal — idealni graf

Ura
(Clk) |

Ura
(Clk)

Q Urin signal:
O T = I/frekvenca = | /f

O enota za frekvenco [Hz = | s-1 = | perioda/s],

VIN — 1 — Predavanja 30 © 2024, Rozman, Trebar, Skraba - FRI
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Urin signal

Q Primer: f= 100 MHz

I, Koliko period je v | s? mw
2. lzracunaj periodo T=1? ' : ; '

' Perioda - cikelli

~ T=10ns 1 sekunda

" [
L]

Pri f = 100 MHz je v 1 sekundi 100.000.000 period

Frekvenca periodiCnega signala: f = Stevilo period (ciklov) v 1 sekundi

Enota za frekvenco je Hertz (Hz) : 1 Hz =1 perioda/s =1 s

Cas trajanja ene periode T=1/f

T = %z L 1 1 =0,01-10°s=0,01us =10ns

)
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