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Vhodno izhodne naprave

Laboratorijski vaji 8, 9 - LV1, LV2

Meritve dolžine, karakteristične impedance linije 

in različnih situacij z odboji
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Laboratorijski vaji 8, 9 - LV1, LV2
◼ 8.0: Uvod v meritve prenosnih linij

◼ 8.1: LV1-1: Meritev dolžine linije (l)

◼ 8.2: LV1-2: Meritev karakteristične upornosti linije (R0)

◼ 9.1: LV2-1 : Meritve odbojev (razmerja Rv, Rb)

◼ 9.2: LV2-2 : Vpliv časa vzpona/padca – omejevanje odbojev

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla
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Laboratorijski vaji 7, 8 - LV1, LV2
◼ MS Teams
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Vhodno izhodne naprave

Laboratorijska vaja 8 - LV1

Meritve dolžine, karakteristične impedance 

linije
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Laboratorijska vaja 8 - LV1

◼ 8.0: Uvod v meritve prenosnih linij

◼ 8.1: LV1-1: Meritev dolžine linije (l)

◼ 8.2: LV1-2: Meritev karakteristične upornosti linije (R0)

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla
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Model linije
Rs

Vs RL

ui ul

Z0 , 

VS - Napetost izvora [V]
RS - Upornost izvora - izhodna upornost oddajnika [ ]

Z0  - Karakteristična impedanca linije [ ]

RL- Upornost bremena - vhodna upornost sprejemnika [ ]

 - Zakasnitev signala na enoto dolžine [ns/m]

ui   - Napetost na vhodu v linijo [V]

ul - Napetost na izhodu linije [V]
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Seznam uporabljenih instrumentov: 

◼ funkcijski generatorji HP 33120A, RIGOL DG 3101A

◼ osciloskopi RIGOL DS 1102E 

Linije 

◼ Koaksialni kabel 

◼ UTP Cat5e 

9.1: Uvod v meritve prenosnih linij
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Prednja stran osciloskopa - shema

Spoznavanje merilne opreme…



VIN - LV 9 © Rozman,Škraba, FRI

Prednja stran osciloskopa - realna

Spoznavanje merilne opreme…
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Prednja stran osciloskopa - kontrole
Y-os (el. napetost)

• nastavitev merila 

[V/razdelek]

• pozicioniranje

X-os (čas)

• nastavitev merila 

[s/razdelek]

• pozicioniranje

Prožilnik 

• začetek dogodka

• običajno 50%

Spoznavanje merilne opreme…

https://www.rigolna.com/products/digital-oscilloscopes/1000/

https://www.youtube.com/watch?v=TAQflYAa2VM

https://www.rigolna.com/products/digital-oscilloscopes/1000/
https://www.youtube.com/watch?v=TAQflYAa2VM
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PC aplikacija za osciloskop (USB povezava)

Spoznavanje merilne opreme…
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Zaslon osciloskopa – meritev periode

Programska

nastavitev:

• Delay 10ms

• Perioda 20ms

Meritev periode signala:

• 20ms
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Zaslon osciloskopa – meritev amplitude

Meritev amplitude signala:

• 3.28V
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Generator signalov

Spoznavanje merilne opreme…
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Meritve prenosne linije

Rgen=50Ω
Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Srednji položaj:

Odprte sponke!

- +

- +
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Laboratorijska vaja 8 - LV1

◼ 8.0: Uvod v meritve prenosnih linij

◼ 8.1: LV1-1: Meritev dolžine linije (l)

◼ 8.2: LV1-2: Meritev karakteristične upornosti linije (R0)

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla
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LV 1.1: Meritev dolžine prenosne linije

Impulzni generator uporabite kot izvor signala za napajanje linije, s 

pomočjo osciloskopa pa izmerite čas potovanja signala po liniji (). 

Razmislite ob kakšnih pogojih lahko najbolje opravite meritev ? 

Izračunajte še dolžino prenosne linije, če poznate zakasnitev na enoto 

dolžine: 

◼ Koaksialni kabel δ = 5,1ns/m (≈ 66% svetlobne hitrosti) 

◼ Parica (UTP Cat 5e) δ = 4,8ns/m (≈ 69% svetlobne hitrosti) 

Rgen=50
Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki
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LV 1.1: Meritev dolžine prenosne linije

Izberemo 

kvadrant
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LV 1.1: Meritev dolžine prenosne linije

Izračunajte še dolžino prenosne linije, če poznate zakasnitev na enoto 

dolžine: 

◼ Koaksialni kabel δ = 5,1ns/m (≈ 66% svetlobne hitrosti) 

◼ Parica (UTP Cat 5e) δ = 4,8ns/m (≈ 69% svetlobne hitrosti) 

Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Rgen=50

Strmini in 

točka meritve
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Laboratorijska vaja 8 - LV1

◼ 8.0: Uvod v meritve prenosnih linij

◼ 8.1: LV1-1: Meritev dolžine linije (l)

◼ 8.2: LV1-2: Meritev karakteristične upornosti linije (R0)

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla
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LV 1.2: Meritev karakteristične upornosti prenosne linije

Izhodna upornost funkcijskega generatorja je RIZH=50Ω, na izhodu linije 

pa pustite odprte sponke Rb= ∞. 

S pomočjo osciloskopa izmerite napetost prvega vala V1 = uV (0+) in 

napetost v stacionarnem stanju V2 = uV (t>10 ) na vhodu linije ter 

izračunajte karakteristično upornost linije R0. 

LV1 - Meritve dolžine in karakteristične upornosti prenosne linije

Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Rgen=50
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Recept analize odbojev
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LV 1.2: Meritev karakteristične upornosti prenosne linije

LV1 - Meritve dolžine in karakteristične upornosti prenosne linije

Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Rgen=50
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LV 1.2: Meritev karakteristične upornosti prenosne linije

LV1 - Meritve dolžine in karakteristične upornosti prenosne linije
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LV 1.2: Meritev karakteristične upornosti prenosne linije

LV1 - Meritve dolžine in karakteristične upornosti prenosne linije

Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Rgen=50
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LV 1.2: Meritev karakteristične upornosti prenosne linije

LV1 - Meritve dolžine in karakteristične upornosti prenosne linije
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LV 1.2: Meritev karakteristične upornosti prenosne linije

Izhodna upornost funkcijskega generatorja je RIZH=50Ω, na izhodu linije 

pa pustite odprte sponke Rb= ∞.  

Nastavitev generatorja 

LV1 - Meritve dolžine in karakteristične upornosti prenosne linije
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LV 1.2: Meritev karakteristične upornosti prenosne linije

Izhodna upornost funkcijskega generatorja je RIZH=50Ω, na izhodu linije 

pa pustite odprte sponke Rb= ∞.  

Nastavitev generatorja 

LV1 - Meritve dolžine in karakteristične upornosti prenosne linije

Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Rgen=50
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Laboratorijska vaja 8 - LV1

◼ 8.0: Uvod v meritve prenosnih linij

◼ 8.1: LV1-1: Meritev dolžine linije (l)

◼ 8.2: LV1-2: Meritev karakteristične upornosti linije (R0)

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla
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Laboratorijska vaja 8 - LV1

◼ 8.0: Uvod v meritve prenosnih linij

◼ 8.1: LV1-1: Meritev dolžine linije (l)

◼ 8.2: LV1-2: Meritev karakteristične upornosti linije (R0)

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla
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LV 1,2a: Meritev karakteristične upornosti prenosne linije

Izziv: ali bi lahko z multimetrom kljub vsemu določili karakteristično 

upornost linije ?

LV1 - Meritve dolžine in karakteristične upornosti prenosne linije

Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Rgen=50
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Laboratorijska vaja 8 - LV1

◼ 8.0: Uvod v meritve prenosnih linij

◼ 8.1: LV1-1: Meritev dolžine linije (l)

◼ 8.2: LV1-2: Meritev karakteristične upornosti linije (R0)

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla
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LV 1,2b: Preizkusi 

različnih tipal (IR,UZ 

razdalja, PIR, Hall, …) 

Izziv: z ustreznimi orodji 

(osciloskop, generator, …) 

preizkusite  in opišite delovanje 

različnih vrst tipal (po lastni izbiri) ?

LV1 - Meritve dolžine in kar. upornosti prenosne linije
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Laboratorijska vaja 8 - LV1

◼ 8.0: Uvod v meritve prenosnih linij

◼ 8.1: LV1-1: Meritev dolžine linije (l)

◼ 8.2: LV1-2: Meritev karakteristične upornosti linije (R0)

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla
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LV 1,2c: Meritve deformacij UTP kabla

Izziv: z ustreznimi orodji 

(osciloskop, generator, …) 

določite deformacije (vrsta, 

razdalja od točke A) na vseh 

paricah v UTP kablu.

LV1 - Meritve dolžine in kar. upornosti prenosne linije

Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Rgen=50

Meritev kot pri R0:

zakasnitve stopničk = 2 

Meritev s kratkim impulzom:

zakasnitev odboja impulza = 2 
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LV1 - Meritve dolžine in karakteristične upornosti prenosne linije

2. Domača naloga
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Vhodno izhodne naprave

Laboratorijski vaja 9 - LV2

Meritve različnih situacij z odboji
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Laboratorijska vaja 9 - LV2

◼ 9.1: LV2 : Meritve odbojev (razmerja Rv, Rb)

◼ 9.2: LV2 : Vpliv časa vzpona/padca – omejevanje odbojev

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla
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Meritve prenosne linije

Rgen=50
Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Stikala – položaji:

• 0 … RL= R(P2) 

• Srednji položaj:

odprte sponke (RL=∞)

• 1 … RL= R(P2) + 22E

Potenciometri:

R(P1) = 0 … 500E

R(P2) = 0 … 500E
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◼ Impulzni generator uporabite kot izvor signala za 
napajanje linije, z osciloskopom pa določite potek 
signala in izmerite napetostne nivoje na vhodu v linijo 
in na izhodu. Izhodna upornost impulznega generatorja 
je Rgen = 50.

(LV2) - Merjenje odbojev na liniji

LV 2-1: Merjenje odbojev pri različnih odbojnih

koeficientih na vhodu in izhodu linije

Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Rgen=50
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◼ Izmerite in narišite potek uS (t) in uL(t)  za 

vseh devet kombinacij RS in RL. Vse to 

ponovite tudi s simulacijo v programu SPICE.

LV 2-1: Merjenje odbojev pri različnih odbojnih koeficientih na vhodu in izhodu linije

---- RL > R0 RL = R0 RL < R0

RS < R0

RS = R0

RS > R0
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(LV2) - Merjenje odbojev na liniji

Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Rgen=50

Izmerite in narišite potek uS (t) in uL(t)  za vseh 

devet kombinacij RS in RL. Vse to ponovite tudi s 

simulacijo v programu SPICE.
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(LV2) - Merjenje odbojev na liniji

…Vse to ponovite tudi s simulacijo v programu SPICE.
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(LV2) - Merjenje odbojev na liniji

…še s praktičnimi meritvami.

Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Rgen=50

Odboj

ρ ≈ -1 
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(LV2) - Merjenje odbojev na liniji

Primerjava: Simulacija - Meritve.

Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Rgen=50
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Laboratorijska vaja 9 - LV2

◼ 9.1: LV2 : Meritve odbojev (razmerja Rv, Rb)

◼ 9.2: LV2 : Vpliv časa vzpona/padca – omejevanje odbojev

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla
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Lastnosti električnih linij – analiza odbojev

3



6

2

9

3

12

4
15

5

18

6

21

7

t [ns] 0

1

3

2

4

5

6

7

8

uv(t), ub(t) [V]

uv(t)

ub(t)

0,2 V

4,38 V

7,81 V

5,00 V

2,70 V

4,59 V

6,14 V

4,87 V

3,83 V

Časovni diagram poteka napetosti na izhodu iz linije do časa t =7, če je čas 

vzpona signala enak času potovanja signala po liniji tr = .

Stacionarno

stanje 0

Stacionarno 

stanje 1

4,75 V

tr = 

tr

tr = 0

Ponovitev – predavanja
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Lastnosti električnih linij – analiza odbojev

3


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2
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3
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7

t [ns] 0

1

3

2

4

5

6

7

8

uv(t), ub(t) [V]

uv(t)

ub(t)

0,2 V

4,38 V

7,81 V

5,00 V

2,70 V

4,59 V

6,14 V

4,87 V

Časovni diagram poteka napetosti izhodu iz linije do časa t =7, če je čas 

vzpona signala enak času potovanja signala po liniji tr = 2

Stacionarno

stanje 0

Stacionarno 

stanje 1

4,75 V

tr = 2

tr

Ponovitev – predavanja
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Lastnosti električnih linij – analiza odbojev

Časovni diagram poteka napetosti izhodu iz linije do časa t =7, če je čas 

vzpona signala enak času potovanja signala po liniji tr = 3 (tr > 2 )

3



6

2

9

3

12

4
15

5

18

6

21

7

t [ns] 
0

1

2

4

6

8

uv(t), ub(t) [V]

0,2 V

7,81 V

3,44 V

6,14 V

4,75 V

-1

-2

-5,11 V

tr

Ponovitev – predavanja
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◼ Na impulznem generatorju spreminjajte čas vzpona 
signala tr in opazujte vpliv na odboje.

◼ Pri kateri vrednosti tr se odboji začnejo manjšati?

LV 2-1: Merjenje odbojev pri različnih odbojnih koeficientih na vhodu in izhodu linije
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◼ Na impulznem generatorju spreminjajte čas vzpona 
signala tr in opazujte vpliv na odboje.

◼ Pri kateri vrednosti tr se odboji začnejo manjšati?

◼ Prikaz meritev :

LV 2-1: Merjenje odbojev pri različnih odbojnih koeficientih na vhodu in izhodu linije
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Laboratorijska vaja 9 - LV2

◼ 9.1: LV2 : Meritve odbojev (razmerja Rv, Rb)

◼ 9.2: LV2 : Vpliv časa vzpona/padca – omejevanje odbojev

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla
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Laboratorijska vaja 9 - LV2

◼ 9.1: LV2 : Meritve odbojev (razmerja Rv, Rb)

◼ 9.2: LV2 : Vpliv časa vzpona/padca – omejevanje odbojev

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla
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LV 1,2a: Meritev karakteristične upornosti prenosne linije

Izziv: ali bi lahko z multimetrom kljub vsemu določili karakteristično 

upornost linije ?

LV1 - Meritve dolžine in karakteristične upornosti prenosne linije

Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Rgen=50
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Laboratorijska vaja 9 - LV2

◼ 9.1: LV2 : Meritve odbojev (razmerja Rv, Rb)

◼ 9.2: LV2 : Vpliv časa vzpona/padca – omejevanje odbojev

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla



VIN - LV 56 © Rozman,Škraba, FRI

LV 1,2b: Preizkusi 

različnih tipal (IR,UZ 

razdalja, PIR, Hall, …) 

Izziv: z ustreznimi orodji 

(osciloskop, generator, …) 

preizkusite  in opišite delovanje 

različnih vrst tipal (po lastni izbiri) ?

LV1 - Meritve dolžine in kar. upornosti prenosne linije
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LV 1,2b: Preizkusi 

različnih tipal (IR,UZ 

razdalja, PIR, Hall, …) 

Izziv: z ustreznimi orodji 

(osciloskop, generator, …) 

preizkusite  in opišite delovanje 

različnih vrst tipal (po lastni izbiri) ?

LV1 - Meritve dolžine in kar. upornosti prenosne linije
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LV 1,2b: Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …)

MB1010 LV-MaxSonar-EZ1
MB1010 Datasheet

Ranges from 6 inches to 254 inches with a 20Hz 

read rate. Wide detection field. Excellent for

people detection.

Z naslova <https://maxbotix.com/products/mb1010> 

Priklop :

• Napajanje

• 2.5-5.5V

• GND

• Izhoda:

• Analogni

• PWM 

https://maxbotix.com/pages/lv-maxsonar-ez-datasheet
https://maxbotix.com/products/mb1010
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LV 1,2b: Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …)

MPXV10GC7U

Z naslova <https://eu.mouser.com/ProductDetail/NXP-Semiconductors/MPXV10GC7U?qs=N2XN0KY4UWWYdp78g4P8QQ%3D%3D> 

Priklop :

• Napajanje

• Do 6V

• GND

• Izhod:

• Analogni

https://eu.mouser.com/ProductDetail/NXP-Semiconductors/MPXV10GC7U?qs=N2XN0KY4UWWYdp78g4P8QQ%3D%3D
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LV 1,2b: Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …)

Z naslova <https://eu.mouser.com/ProductDetail/Panasonic-Industrial-Devices/AMN22111?qs=mTeSeKeuVA4zSZ1O6%2F0inQ%3D%3D> 

https://eu.mouser.com/datasheet/2/315/panasonic_amn1_2_4-1196943.pdf

Priklop :

• Napajanje

• 3-6V

• GND

• Izhod:

• Digitalni (H/L)

https://eu.mouser.com/ProductDetail/Panasonic-Industrial-Devices/AMN22111?qs=mTeSeKeuVA4zSZ1O6%2F0inQ%3D%3D
https://eu.mouser.com/datasheet/2/315/panasonic_amn1_2_4-1196943.pdf


VIN - LV 61 © Rozman,Škraba, FRI

LV 1,2b: Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …)

CMPS03 - Compass Module
For documentation on CMPS03 revisions prior to Rev14, click here

Earlier versions can be identified by the presence of the silver 8MHz 

ceramic resonator in the middle of the PCB, this has been removed on 

new modules.

Rev14 was released March 2007

Z naslova <http://www.robot-electronics.co.uk/htm/cmps3tech.htm> 

Connections

Pins 2,3 are the I2C interface and can be used to get a direct readout of 

the bearing. If the I2C interface is not used then these pins should be 

pulled high (to +5v) via a couple of resistors. Around 47k is ok, the 

values are not at all critical.

Pin 4. The PWM signal is a pulse width modulated signal with the 

positive width of the pulse representing the angle. The pulse width 

varies from 1mS (0° ) to 36.99mS (359.9° ) – in other words 

100uS/° with a +1mS offset. 

Priklop :

• Napajanje

• 5V Pin1

• GND Pin9

• Izhod - PWM: Pin4

• 0-360°(1-37ms)

http://www.robot-electronics.co.uk/htm/cmps3doc.htm
http://www.robot-electronics.co.uk/htm/cmps3tech.htm
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LV 1,2b: Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …)

Priklop :

• Napajanje

• Do 7V

• GND

• Izhod:

• Analogni
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LV 1,2b: Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …)

Priklop :
• Napajanje

• 4.5-24V

• GND

• Izhod OC – „Open Collector“:

• Digitalni (OC)

(10k Pull-up upor)
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Laboratorijska vaja 9 - LV2

◼ 9.1: LV2 : Meritve odbojev (razmerja Rv, Rb)

◼ 9.2: LV2 : Vpliv časa vzpona/padca – omejevanje odbojev

LV1,2 : Izzivi

a) Meritev karakteristične upornosti linije z multimetrom (R0) 

b) Preizkusi različnih tipal (IR,UZ razdalja, PIR, Hall, …) 

c) Meritve deformacij UTP kabla
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LV 1,2c: Meritve deformacij UTP kabla

Izziv: z ustreznimi orodji 

(osciloskop, generator, …) 

določite deformacije (vrsta, 

razdalja od točke A) na vseh 

paricah v UTP kablu.

LV1 - Meritve dolžine in kar. upornosti prenosne linije

Rser

Vsrc

RL
uS uL

Z0 , Funkcijski

generator

Merilni točki

Rgen=50

Meritev s pravokotnim 

signalom, kot pri R0:

trajanje stopničk = 2 

Meritev s kratkim impulzom:

zakasnitev odboja impulza = 2 

odboj v  - … kratki stik              odboj v  + … prekinitev
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