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Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYUYHAPCTBO

Kparak caapxaj — V osom 3aspwnom pady onucau je
KOMNIeman HNOCMYnaxK paszeoja jeoHoe XapogepcKoe
npouzsooa 00 anaiuze Ui Kpeupara cneyuguxayuja u
ypmarwa enekmpuyne weme 0o PCB ouszajna u
gabpurayuje. Takohe, onucana je mexnoao2Uja
YeMEOPOCIOJHUX WMAMRAHUX NAOUUYA, FUXO8A NPUMJeHA
U nPeOHOCmuU, KAo U NPUMjeHa 3a U3paody 0802 NPOU3E00d.

Kibyune peun: passeoj xaposepa, PCB ouszajn, Ethernet,
xkowmponucana umneoanca, STM32, UART, SPI, I°C,
SMBus, MDIO, uemsopociojue wimamnane nioduye

Abstract — This paper describes the complete cycle of a
hardware product development from analyzing or writing
its specification and schematic capture to PCB design and
manufacturing. Also, the paper describes the technology of
fabricating 4-layer boards, what they 're used for and their
advantages, as well as their implementation in developing
this device.

Keywords: hardware development, PCB design, Ethernet,
controlled impedance, STM32, UART, SPI, I°C, SMBus,
MDIO, 4-layer PCBs

1. YBOJ

Pa3Boj xapaBepcKor Npon3Bo/Jia je CI0KEH MPOLEC KOjH ce
oJBHja y Hekoymko erana. CBaka erana JUPEKTHO yTHYe
Ha cnenehy. [IpBa erana mpencraBiba TeMeJbHY aHAIH3Y
cucreMa 4YHjy (DYHKIIMOHATHOCT MPOU3BOA Tpeba 1a
cnpoBonu. [lox oBUM ce ToOApayMmHjeBa pPacTaBbarbe
cucTeMa Ha IOAOJNOKOBE, BpIICHE  HEONXOIHUX
mpopadyHa 3a CBaku OJNOK W omabump oxarosapajyhumx
koMrtoHeHTH. OBa eTarna je KJby4dHa, jep 1 HajMarba rpeka
pe3yiaryje y HeyHKIMOHAIHOM IPOU3BOJY, a aKO ce He
OTKpHje OJMax, NpeAcTaBba OrpoMaH mpodiieM 3a
BpeMeHCKe U HoBuaHe pecypce. Creneha erama
nojipa3ymMujeBa  NPEeBOA  MOAOIIOKOBA Yy  HUXOBY
CJIIEKTPUYHY PEIPE3CHTAIN]Y HPTAHEM CICKTPUUYHE IIEME
cucrema. HakoH Tora, pagu ce (QuU3MYKKH JU3ajH
npousBona. Ha kpajy, reHepumry ce u3na3HU (ajiloBH 3a
(habpukamnyjy. [lox xapaBepcKUM IPOU3BOAOM CE€ Y OBOM
CJIy4ajy MUCIIM Ha IITaMIIaHy €JIeKTPOHCKY IUIOYHIy (EHT.
Printed Circuit Board).

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKkao je U3 MacTep paja 4Yuju MEHTOP
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Hanac nocroju MHomTBO ECAD anara (eHr. Electronic
Computer Aided Design) xoju IOCTa OJIaKIIaBajy OBaj
MpoIleC 1 MUHUMU3UPajy Tpelke ayToMaTusyjyhu mMHore
Kopake. Heku on HajmomymapHmjux amara cy Altium
Designer, OrCAD, KiCad w Eagle. Y oBoM pany
kopumhen je KiCad 8.0 xoju je HajIOMyNapHUAjU
OecrulaTHU anaTr M THIA je OTBOPEHOT Kojia (SHT. open
source).

XapIBepckH TIPOM3BOJ y OBOM paly IpeacTaBiba
HanpenHu Ethernet amantep Koju omoryhaBa Opyrum
MHUKPOKOHTPOJIEPCKU W MHKPOITPOILIECOPCKHU-
OasupanmM  cucTeMuMa  Koju  HeMmajy  Ethernet
(GYHKIIMOHATHOCT Ja ce MoBexy Ha LAN Mpexy paau
BepuduKanyje, KOHPUTYpUCaRka, pa3Boja aAIUTHKAIIN]a HITH
HEeKHX Jpyrux cneuuuynux aknuja. OBo je omoryheHo
NPeKO  HEKOJHWKO  CTaHIApIHHX  KOMYHHKAIHOHUX
MPOTOKOJIA KOjU C€ KOPUCTE Y MHKPOKOHTPOJIEPCKUM U
embenen (enr. embedded) cucremmuma. Crora, ypehaju
koju mnocjenyjy UART (eur. Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) wma SPI (enr. Serial Peripheral
Interface) wma PC (enr. Inter-Integrated Circuit) cy
KOMITaTHOMIIHY 32 OBe3MBame Ha cucteM. [loBe3nBame ca
PC-em ce octBapyje npeko /00BASE-TX npotoka, 0THOHO
Fast Ethernet-a, a xao Ethernet MAC (enr. Media Access
Controller) ce KOPHCTH STMicroelectronics-oB
STM32F107VCT6 muxpokonponep us Connectivity Line
cepuje. Kao Ethernet ¢usnuku ciioj, OJHOCHO cIpera
n3mely mux, kopuctu ce Microchip-oB LANS7204 PHY
NPUMONpENajHUK (HT. transceiver).

[lltammana mIoYMIla Koja pempe3cHTyje oBaj ypehaj
IU3ajHApaHa je y  YeTBOPOCIOjHO]  TEXHOJOTHjH.
YeTBOpocnojHE  IUIOYMIE, TOpeN  JABOCIOJHHX H
BHIIECIIOJHUX, CYy HAj3yCTEIUbCHNWjU THIl IITAMIAHUX
TUIOYHIIA, TIOHAJBUILE Y TOTPOIIAYKOj EIEKTPOHUIIY U Hy/Ie
MHOTO0pOjHE (HYHKIIMOHAITHOCTH.

2. YETBOPOCJ/IOJHE ITAMITAHE
EJIEKTPOHCKE IIVIOYHULE

2.1. CTpykTypa

Kao mto ce Buau Ha ciuuy 1, 4eTBOPOCIIOjHE IITaMIIaHe
TUTOYHIIE CE CacToje O YeTHpH OakapHa ciioja (€Hr. copper
foil) meljycoOHO ojBOjeHa cliojeBMMa Of Marepujajia ca
TUENEKTPUYHAM CBOjCTBHMA. YIIOTa OBHX MaTepHjana je
Jla M30J1yjy CJOjeBe jeIHEe O APYTUX U 3aIITHTE UX O]
Moryhux KpaTKuX cmojeBa MTO OW IUIOYHIYY YIUHHUIIO
HedyHkuuonaiaHoM. Takole, yiora um je u na, Tako pehu,
yceHIBHUYE OakapHe clojeBe jemHe y3 Apyre. [opmu u
OakapHH CJI0j] Cce Hajase Crojba. 3aTHM,
CHMETPHUYHO, UCTIOJ Y W3HAJ HaJla3! ce CJIOj Ipernper



MaTepujajia Ha KOjer HaJMjeXy YHYTpPAIlbU CJIO0jCBH.
Usmeljy yHyTpalIBbuX ClIOjeBa, y IEHTPY IIoYHUIe, Takolhe
Cce HaJlla3M U30JIAlIMOHH MATEPH]jall KOjH MPEICTaBIba je3rpo
ouuIie (eHr. core). Je3rpo je aedspe ol mperper cliojeBa.
Konexkmja mel)y GakapHUM clojeBUMa ce BpIIH ITOMOhy
OymeHnx pynuiia, Bua (eHr. vias). Bue cy Takohe ox 6akpa
U YIJIaBHOM Cy NpoOyIIeHe Kpo3 YUTaBy IUIOYMILY (CHT.
through hole vias), a Mory OHTH W yKOIaHEe ¥
YHYTpaumocTy (eHr. blind vwnu buried vias) v cBOjcTBEHE
CY BHIIECIIOJHUM IUI0YHI[aMa (BHIIE O] YeTHPH CJI0ja) Koje
HIOKpUBajy MHOTO KOMIUIEKCHEe Iu3ajHe. KommoHeHTe je
Moryhe OCTaBUTH U Ha TOPIbY U HA NOBY CTPaHy IUIOYHIIE
aKO KOMIUIEKCHOCT CHCTEeMa TO 3aXTjeBa HJIH aKo je
JMUMCH3M]ja IUIoYHIle orpanndaBajyhu ¢akrop. HezaBucHO
on Opoja OakapHUX CJIOjeBa, INTAMITAHE IUIOYHIIE MOTY
6utn uBpcre (eHr. rigid PCBs) u ¢nexcudunne (eHr. flex
PCBs) cTpykType.

Crnuka 1. Humepna cmpyxmypa yemeopocnojue
wmamnaue nioduye

2.2. Ynorpeba

[TojaBoM U pa3BojeM HOBHMX M KOMILUIEKCHUX MHTep(ejca
Koju 3axtjeBajy Behy ¢pexBeHnmjy n Op3uHy HpOTOKa
CHTHAJIa IOLJIO je 0 YCI0XKH-aBarba MITaMIaHUX IJI0YUIa
y cMmucity nosehama ciojeBa ja 6u ce MOIJie HCIPaTUTH
KapakTepuctuke THX uHTepdejca. Kox uerBopocnojHux
IUIOYMIIA, YUTABU CIIOJEBH MOTY CIY)XUTH Kao H3BOP
Hamajaa wimm Maca (eHr. GND), 1Mok cy ocramu
pe3epBUcaHu caMmo 3a curHaie. Moryhe cy pasnnunte
KOMOWHAIje y 3aBUCHOCTH O IIWjba W moTpeba. 3Hauw,
MHOTO je BHUIIE MOTIYHHOCTH HEro ca JBOCJIOJHUM
miounnama. YerBopociojue miouniie omoryhasajy kpahy
MOBpaTHy IyTawy CUrHana (eHr. return path) u kpahy
CTpYjHY TIeTJby (eHT. current loop) mTo je Bpio OUTHO 3a
BeoMa Op3e curHaine W UHTepdejce ca CTaHOBHUILTA
UHTETrpUTETa CHrHama. Takolhe, cymepuopHHje cy ca
CTaHOBHWINITA EJEKTPOMAarHeTCKe HHTepepeHuyje u
komnaruOmnHocTH (EMI n EMC), jep anexkBaTHOM
OpraHM3aIijOM CJI0jeBa c€ MOXKE PEYKOBATH €MUTOBAE
WM 3padere CMETHH, alli U TToBehaTH HMYHOCT Ha HCTe.
[lopen oBHX KpUTHYHMjUX CTBapu, jour omoryhaBajy
rymhu  pacmopen  KOMIIOHEHTH — pe3ynTtupajyhm  y
KOMITaKTHHjeM nu3ajHy. Hnp. Ethernet, y 3aBUCHOCTH OJ1
Bep3Hje M KOMIUDIEKCHOCTH CHCTEMa, 3aXTjeBa MUHIMAIHO
YETBOPOCIIOjHY OpraHHU3aIH]jy.

2.1. TUNUYHYU pacnopeau cjaojeBa
Signal — Ground — Ground — Signal

JlBa WHTepHa clloja Mace ce UMIUICMCHTHpajy na Ou
NoJp)Kaja pyTHpame BOJOBa KoOju HpeHoce Op3e
JUTHTAJHE CHTHAJIE KOjU Ce MPOCTHPY M Ha FOPHEM U Ha
JIOEEM CIIOjy W 3aXTjeBajy KOHTpONTy mmIiegance. Ha Taj

Ha4MH 0o0a CHTHAIIHA cJioja uMajy yaudopMHY pedepetHyd6(

paBaH Mace THK J0 HBHX. TO je pasior 3amro MHOTe
MaTUYHe IJI0Ye KOPHCTE YIpaBo oBaj pacnopen. To mro
HeMa moceOHOI clioja 3a Hamajamke Hhje mpolieM, jep
Hamajamke He 3aXTjeBa yBHjeK 3acebaH cioj. Hamajame ce
MOXK€ W3PYTHpPATH Ha TOBPUIMHCKHM CJOjeBUMa TaKohe
Ka0 BOJIOBH WJIM Kao BEIIUKH U3JIMBU Oakpa (eHr. copper
pours) KOjH 3aIpaBo MpeJcTaBibajy BeoMma Jederne BOIOBE.
W360p 3aBUCH O KOHKPETHHX HAMOHCKHX U CTPYjHHX
motpe0a.

Ground - Signal — Signal — Ground

OBaj pacnopesa IpeAcCTaBba MHBEP3Ujy MPETXOAHOT ca
CHUTHAJHUM cJOjeBMMa Yy YyHyTpammocTH. OBakaB
pacmiopen Huje 1oOpa Omiyja 3a pyTHUpame Op3uxX CUTHaIa
3aTo IITO je BeNIMKa IIaHca 3a I10jaBOM IIPECIylIaBarba
n3Mel)y curnana yHyTpammHux ciiojeBa. A, J1Ba BarmbCKa
clioja MPENCTaBJbajy OIMYHY 3AIITHTY O CIOJbANIEBHUX
cMmeTiH. CXOHO TOME, OBaj pacropesn je 1o0pa ommyja 3a
HEKe CIeLjaTn30BaHe HICKOIIYMHE CHCTEME, Kao IITO CY
AQHAJIOTHH CHUCTEMH KOjU 3axTjeBajy BeoMa HH3aK
CTOJBALIH IIYM 32 HECMETAHO (DYHKIIMOHUCAE.

Signal — Ground — Power — Signal

Tpehu cioj y oBakBOM pacropeny MOKe NPeICTaBbaTH
jenHy yHuUGOpPMHY paBaH ojpeljeHOr HamOHCKOT HHBAO
WIM BHIIE HAOHCKUX HHUBOA PAacClOJjeJbeHUX IPEeKo
0JIBOjeHHX paBHU. ['maBHM pasnor xopumhema OBaKBOT
pacnopena je Jaka JOCTYIHOCT Hamajama 3a pa3iuduTe
CUTHAJIHE CEKIhje. 300T YUTABOT CJI0ja PE3epPBUCAHOT 3a
Harajame, I0’BH cJ10j Hehe OuTn moronan 3a Beoma Op3e
cHrHale 300T CTaBKH M3II0KEHUX paHuje. Melytum, ckpo3
j€ Yy pelly MICKOPHUCTUTH OBaj CJIOj 3a PYyTHpame CIIOPHjUX
CHTHAJIa M OCTaJIMX Marbe MPHOPUTETHHX CEKIHja Koje He
MOpajy OWTH Ha TOPHEM CIIOjy.

SIG+PWR

Ground

Ground
SIG+PWR

Ground
SIG+PWHR

SIG+PWR

Ground

Signal
Grownd

Power

Signal

Crnuka 2. Tunuynu pacnopedu ciojesa 3a 4emeopociojHe
niouuye



3. OIIUC YPEBAJA

Hanpenuu Ethernet anantep ce cacTOjH U3 HEKOJIUKO
ceximja. To cy:

o CekIMja 3a Hamajame MIOYHIE U MTOTPEOHMX
MOyJa

Cexuwja 3a Ethernet

Cex1yja 32 MUKPOKOHTPOJIEp U nepudepuje
Cexmmja 3a UART xOMyHUKanujy

Cexknmja 3a SP/ KOMyHHUKanujy

Cexknnja 3a °C KOMyHHUKAIH]y

Cekunja 3a SMBus KOMyHUKAIH]y

Cexunja 3a MDIO xoMyHHKanujy

3.1. Cexknuja 3a Hanajame

Ha cnmmm 3 mpukasana je G0k mema Hamajama ypehaja.

usB 2.0 LDO

5V 33v s 33VA

PC 292304-1 LP5912

MCU, PHY

MCU, PHY, OSC, Flash, LS

Cnuka 3. bnox wiema nanajarea ypehaja

Cekmyja 3a Hamajame je 3agy)keHa 3a TeHEepHCame
JIOKaJTHOT Hallajara 3a KOMIIOHEHTE Ha IUIOYuIM. PamHu
HaIlOH CBHX KOMITOHEHTH je 3.3V i je y orcery KojeMm
Taj HUBO MPHIIA/IA, TAKO JIa CE BPILIHU [CHEPUCAHE CAMO TOT
JIOKaJTHOT Harajama IITO YMHH CHUCTEM jeTHOCTaBHHM ca
CTaHOBHINTA Opoja KOMIIOHGHTH M IMPOCTOpa 3a OBY
ceknujy rounne. [Inouunna ce Hamaja ca pauyHapa IpeKo
USB 2.0 npoTtokona 1o 4ujuM crienu(uKanyjamMa meros
VBUS namoH je 5V kojer je motpeOHO crycTuT Ha 3.3V.
Ty ¢ynxunonanHoct obaBsba LDO perynatop HaroHa.
Cnyurenu HaIOH 00e30jehyje  Hamajame 3a
MHUKPOKOHTPOJIEP, TPUMOTIPEIajHUK, OCIIMIATOPCKO KOJIO,
MEMOpHjy U ToMjepade HamoHa. JlomaTHO ce BpmHu
(hmnTpanyja TOT HallOHA y AJBY Hallajarba 0CjeTJFUBH]HX,
AaHAJIOTHUX, CEeKOHMja Ha  MHKPOKOHTPOJEpY W
MPUMONPEIAJHUKY .

3.2. Cexknuja 3a Ethernet

Ha cnunum 4 je npukazana 610k mema 3a Ethernet

Digital Analog

‘_MD‘.

Crnuka 4. bnok wema Ethernet ¢hynkyuonannocmu

Ethernet PHY <—MDI—> Magnetics

Ethernet PHY MDI

[Mpunnkom nmrmiemenTanuje Ethernet GyHKIIMOHATHOCTH
Ha IITaMITaHO] IUIOYHIM HEMXOIHO je Ha onpeleH HaumH
MCIIOBE3HMBAaTH OJIOKOBE KOjU Cy pUKa3aHu Ha ciuiu 3.4.1.
Kao o je panuje peueno, Ethernet PHY je ypehaj koju
npenacraba Ethernet duszudku cioj yayrap OSI (enr. Ope

Systems Interconnection) Mojela W CIy)XKd Kao crpera

usMel)y nurutanHe u aHanorse crpane. MAC moxe OUTH
HHTErpHcaH YHyTap MUKPOKOHTpOJIEpa, MUKPOIIPOIiecopa,
FPGA-a (enr. Field Programmable Gate Array) nim SoC-
a (enr. System on Chip). KomyHnukanuja usmel)y mera n
pUMoOTIpeiajHUKa ce onBuja mpexo MII (enr. Medium
Independent Interface) wntepdejca u MDIO (eHr.
Management Data Input/Output) xomynukanuje. OBo
mpencraBba  gurutanHn  aumo.  C gpyre  cTpase,
KOMYHHUKaIija ca RJ45 koHeKTopoM ce onBuja mpexo MDI
(ear. Medium Dependent Interface) watepdejca. OBa
KOMYHHUKAIMja je pealn3oBaHa MPeKo TU(EpeHIH]jaTHuX
nmapoBa 4dju Opoj 3aBucu on FEthernet tuma. Y OBOM
ciry4ajy To je /00BASE-TX mpoTOKON KOju ce€ HpEeHOCH
peko aBa audepenyjaina napa. Lipsenu 010k Ha mpBoM
Omok mujarpamy 30Be ce Ethernet Magnetics. Marnetuka
je peamm3oBaHa MpeKO TpaHchopMaTopa W yiora joj je
rajBaHCKa u3ojanuja. Jeman TpaHchopMaTrop je 3a
TIpeajHu map, AOK je ApyTH 3a mpujeMHn. [lomohy me ce
ocTBapyje eNeKTpu4yHa m3omandja, Behu  daxTop
MOTHCKMBamka 3ajeJHUYKOr CHTHAJIA, W3jeJHAYaBaAE
nmnenance u 6osu EMC yunnak. [locroje nBa mpucTyma
JM3ajHUpamba Cca CTAaHOBMINTA MarHeTwke. JemaH je
Kopuheme MarHeTHKe Y OKBUPY 3aC€0HOT MHTETPUCAHOT
Kojla M Kao TakBa Je(HHHUIIE C€ Kao JHCKpPETHA.
[IpencraBiba KOMIUIMKOBaHHjU TIPUCTYI M YHOCH JIOJIATHY
KOMIOHEHTY y cucteM. [lpyru je kopumiheme RJ45
KOHEKTOpa Ca WHTErpHCcaHOM MarHeTHMKOM YHYTap Hera,
T3B. MagJack, n Tana ce neunnmIe kao nHTErprcada. OBo
y MHOTOME TI0jeHOCTaBJbYyje IW3ajH W OIJINYHO je
pjerierse ako je II0YHLa NPOCTOPHO orpaHmdeHa. Cucrem
OIMCaH y OBOM pajy je pealn3oBaH ca HWHTCTPHCAHOM
MarHeTHKOM.

Y oBom pagmy MAC je o6e3djeher om crpane
STM32F107VCT6 wmukpokoHntponepa. FEthernet PHY
npumonpenajuuk je  LANS720. RJ45 koHekTop je
RIMGIBD3B8KIANR ca WHTErpHCaHOM MAarHETHKOM.
Konekrop nocjenyje 3eneny u xyry LED 3a nHnukauujy
Op3uHEe ¥ aKTHBHOCTH KOMYHHUKAIIH]eE.

3.3. Cexnmja 3a MUKPOKOHTPOJIEP H KOMYHUKALHHE
uHTepdejce

Ha cimmm 5 je mpukasana 670K memMa MUKPOKOHTpoOJIepa
ca KOMyHHKaIlMoHNM nHTepdejcruma Koje ypehaj kopucTi.

Programmer <«———»{USART2 USART1 «——— > DUT

USART3 ——— > DUT

PHY «<—RMI—> MAC S$TM32F107VCT6 sPit «——>»DUT & Flash

SPI3 «— > DUT

Reset Clrcuit ——————>| NRST 12¢1 — > DUT

Cnuka 5. Muxpokonmponep u KOMYHUKAYUOHU
uumepgejcu

Komynukanuonn wuHTEepdEjc Cy JOCTYIHH HPEKO
CTaHJapJHOT KOHEKTOpa 3a INTaMIlaHe IUIoYHUIe ca
pazMakoM Hoxwuma ox 2.54 wmunumerpa. CBaku
KOMYHHUKAI[MOHH UHTepdejc 00e30jehyje nBa kaHama 3a
KOMYHHUKAIH]y.



4. ®PU3NYKU IN3AJH ETHERNET AJAIITEPA

Pacnopen ciojeBa 3a oBy miouuny je Signal — Ground —
Power — Signal. Pa3znor 3amro je omabpan oBaj pacropen,
a He Signal — Ground — Ground - Signal, je Taj mTo
CHCTEM HHje TOJIMKO KOMITUIMKOBAH JIa 3aXTj€Ba PYTHUPAHE
Op3uX 1 KPUTUYHHX CHTHANA Ha 00e cTpaHe rurounne. Ha
OBaj HaumH Tpehw cIoj je uckopumheH 3a TUCTPUOYIIH]Y
HaTajama Koje je OH/a JIaKO JOCTYITHO 32 CBE KOMIIOHEHTE,
a W TOPI-H CII0j ce He KOMIUINKYje PyTHPameM Halajama.
RMII curHamm ce TpeTupajy Kao HAJKpUTHYHHJH U
UCIOIITOBAaHO je Jaa uMajy pedepeTHH clioj Mace Ha
JIPYTOM CJI0jy.

Ha coumm 6 je mpuka3zaHa KOHCTPYKIIMja IITaMITaHE
wrounne oBor ypehaja. [eOmuHa mmounne je 1.6
MUJIIMETapa.

Layer Material Type Thickness
0.035mm

0.0994mm

Core>
nner Layer

Prepreg 0.0994mm

Layer 0.035mm

Crmka 6. Pacnoped u oebmuna crojesa

4.1. KonTpoamncana ummeganca

Hutepdejc n3mel)y MUKpOKOHTpOJIEpa U IPUMOpPEIajHUKA
ce peanm3syje ca BOJJOBHMA YHja UMIIeaHca Tpeba a Oye
50Q. To ce mocTHX)e KOHTPOJIOM UMIIEJIAaHCE.

KoHTponmucana  ummexaHca  je  KapakTepHCTHYHA
UMIIEJAaHCa TPAaHCMHUCHOHMX JIMHHMja Ha LITAMIAaHO]
IUIOYMIM W BPJO je BakHA 3a INPOIAaraiujy BHCOKO-
(peKBEeHTHUX CHTHANA. Y HH(OPMHA KOHTPOJIa UMITCIAHCEe
JUPEKTHO YTHYe Ha MHTETPUTET CUTHAajJa OocUrypasajyhu
IJlaTaKk MPeHOC CUTHajla ca W3BOpa 1O oXpexumra 0e3
3HadajHe aucTop3mje. [IpomaramujoM CcHTHama Kpo3
BOJIOBE NPCHOCH C€ CHEprvja ca JApajBepa CHrHajia 10
npujemHuka. [la Ou ce eHepruja KBaJIUTETHO NMPEHOCHIA
moTpeOHO je ocTBapuTH ofpeleH oaHoc u3mely cBojcraBa
CYINICTpaTHUX MaTepujajia U JTUMEH3Hja BOJOBa aa Ou ce
nobuna crienuduyHa BPHjETHOCT WM ONCET MMIICAaHCe.
Ha koHTpoy nMmenance yTuue JUPEKTHO MIMPUHA CaMOT
BOJIa M CBOjCTBA MaTepHjalia [ITaMIIaHe II0YHIIC.

4.2. Nudepenuujaanu nap

UnTepdejc nzmely nmpumomnpenajanka u RJ45 xoHeKkTopa
ce peamu3yje Tpeko IBa audepeHNHjaHa Tapa
KapakTepuctuyae umnenance 100€2.

]

Received signal: V = (V; + V) — (Vo + V) = 274

Cnuka 7. Qugpepenyujannu nap na wimamnanoj niovuyu

Y Judepenuujannu nap ce cactoju oj JBa Boja Koja
OpeHOCe CHUTHAT HCTe aMIUIMTYAe aiu OOpHyTOr
noJjiapuTeTa M3Haj yHHGOpPMHE Mace Kao pedepeHTHOr
cnoja. I'maBHO cBojcTBO AmepeHIHjaTHOT Tapa je
eJIMMHHAIIM]A 3aj€AHUYKOT IIIyMa OJi CTPaHe MPUjeMHHUKA.

To je 3aTo mTo 00a Boja AudepeHIHjaTHOT apa HaKyIe
JeIHAKy aMIUTUTYAy IlymMa pa3ingutor nosiapurera. OBo
CBOJCTBO UMHU JAU(EpPeHUUjaJHU TMap UMYHHjUM Ha
CMETHE KOj€ YHOCH IIIyM y OJHOCY Ha jeITHOCTpaHH (EHT.
single-ended) Bon. CaMUM THM WHTETPHUTET CUTHala je
O6obM ma je audepeHIMjaIHM Tap caja CTaHaapiHa
ynoTtpeba y Op3uM KOMyHHKAIIMOHUM HHTepdejcuma, Ta 1
Ethernet-y.

5. 3AKJbYYAK

Hanpenau Ethernet agantep npeacTaBjba KOMIIAKTaH U
(¢yHKIIMOHANaH ypehaj moroaaH 3a pa3Boj pa3HUX
embedded annukanyja. 36or pazHux nHTEepdejca Koju ra
OKpYXYjy, Moryhe je nmoBe3atu Behu Opoj pazinanTix
ypehaja Ha Mpexy paau KpeHupama KOMIUICKCHHI]HX
aruIMKanuja ca Behum OpojeM yla3HUX 1 M3JIa3HUX
napametapa. KomOunarmja ypehaja je Benuka. Jenna ox
Moryhux npumjeHa 6u Omita KOMyHHUKanyja ca
Pa3IHYUTHM CEH30pHMa WITH IITAMIIAHAM IUIOYHIaMa ca
KoJIMa 3a 00pajly CHTHaJla ca CeH30pa, Te ’bUXOBUM
CIIaleM IIPEKO MpeKe Ha HeKy padyHapcKy miathopmy
wim cepeep. Ypehaj 6u Morao u Ja ce HHCTaIupa y HEKO
kyhumre u Tako uHTerpHIIe y Heku black box ypehaj nim
na Oyze caMocTallaH y leMy.
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