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Einleitung

Der Impulsgenerator mit einer sehr geringen Anstiegszeithih VVerbindung mit einem
breitbandigen Oszilloskop ein Impulsreflektometer und ermdgliabfzeitmessungen, die
Bestimmung von Fehlanpassungen und Reflexionsstellentunigssystemen und die Untersuchung
von Bauelementen. Wegen der Breitbandigkeit der Mel3methoda Ishmilsreflektometer eine
ideale Ergdnzung zu einer ImpedanzmefRbriicke oder einem SWR-Meter

Technische Daten

Charakteristik Daten Anmerkungen
Signalausgang
Anstiegs- und Abfallzeit ca. 1,5ns An 50 Ohm
Ausgangsimpedanz 50 Ohm Abhangig vom Abgleich
Ausgangsamplitude Ca. 1Vss Leerlauf
Ca. 0,5Vss An 50 Ohm
Uberschwinger Max. 10% Abh&ngig vom Abgleich
Triggerausgang
Anstiegs- und Abfallzeit Ca. 10-15ns
Ausgangsimpedanz Ca. 50 Ohm
Ausgangsamplitude Ca. 3Vss Leerlauf
Ca. 1,5Vss An 50 Ohm
Tastverhéltnis 1:1 Signal- und Triggerausgang
Wiederholfrequenz 1kHz, 10kHz, 100kHz, 1IMHz Ca. +/- 15%
Stromversorgung 8 ...15VDC NV-Buchse
35 ... 50mA

Tabelle 1 Technische Daten

Wirkungsweise eines Impulsreflektometers

Ein Impulsreflektometer arbeitet breitbandig im Zeitbeng]'time-domain™), im Gegensatz zu
Impedanzmel3bricken, StehwellenmelRgeraten und RauschbrickemepedigeMessungen

und Auswertungen auf bestimmten Frequenzen (=schmalbandigjesrfol

Die prinzipielle Wirkungsweise eines Impulsreflektomet@iSR = time domain reflection) ist in /1/
und /2/ beschrieben: Als ein "Leitungsradar” sendet es &unaen Impuls in die Leitung und ein
Oszilloskop stellt die Echos dar. Ublicherweise werden led@%i@-Systeme verwendet; an Stellen,
wo es zu Fehlanpassungen kommt (Relaiskontakte, Schadtgmvied ein Teil der Energie des
Impulses reflektiert und erscheint nach der doppelten LawiEder am TDR-Generator. Aus der Art
und Lage der Echos kann auf die Stol3stelle geschlossen weuddri idealer und breitbandiger
Anpassung treten keine Echos auf. In Bild 1 ist die MeRanogdmit dem TDR und in Bild 2

sind einige Beispiele mit den Grundlagen dargestellt. Baespius der Praxis konnen in /3/, /4/ und /5/
nachgelesen werden.
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Bild 1 Anschlul® des Generators

Anforderungen an den TDR-Generator und das Oszilloskop

Wegen der hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit in Leitungen von ca0232 m/ns
(Lichtgeschwindigkeit x Verkirzungsfaktor der Leitung), muf3 dgrulsiund das angeschlossene
Oszilloskop eine sehr geringe Anstiegszeit haben. Bei gewiinschten Auflésung

von z.B. einem Meter ist eine Anstiegszeit von ca. Srsdeflich - das entspricht nach der
bekannten Formel BY), einer Bandbreite von 60MHz. Um Fehlanpassungen bis in den VHF-
Bereich zu erfassen sind Bandbreiten von Uber 100MHz miieyszieiten von unter 3ns fir den
TDR-Generator und das Oszilloskop notwendig.

Das Uberschwingen des Generatorausgangssignales soll mogéichstsein (< 10%).
Der Generatorinnenwiderstand (Z0) muf3 méglichst gen&u(&#ell) betragen.

Wegen des sehr geringen auswertbaren Zeitbereichesgbesondere fiir eine ausreichende
Bildhelligkeit bei analogen Oszilloskopen - eine hohe Bildwibdirequenz bis zu 1MHz
erforderlich. Fur die Betrachtung von Vorgangen mit gréfi&igenzeiten (Umladevorgédnge von
L's und C's) muR die Bildwiederholfrequenz stufenweise auf t&Hizzierbar sein.

Das Tastverhéltnis sollte ungefahr 1:1 sein, damit firpatesitiven und negativen Impuls die
gleiche Ein- und Ausschwingzeit zur Verfligung steht und mit @deiimalen Wiederholfrequenz
gearbeitet werden kann.

Zur Vermeidung von Zerstérungen z.B. bei Antennenvorverstadal die Ausgangsspannung
nicht mehr als 1VSS im Leerlauf betragen. Eine genaue Agsgpannung ist i.A. nicht
notwendig, weil nur im Zeitbereich gemessen wird oder Spagsverhdaltnisse bestimmt werden.

Ein unabhangiger Triggerausgang mit einem Tastverhaltnis vomléidheert die Darstellung
eines stehenden Bildes, unabhéngig von der durch das Echlehentsn Impulsform und
Impulsamplitude am Generatorausgang.
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Diese Daten kénnen einfach und preiswert mit einem Stai@argp 74AS00 in Advanced

Schaltung, Aufbau und Abgleich

Schalt

ungsbeschreibung

Schottky-Technik erreicht werden (Bild 3).

Hinweis:

Low Power-Typen dieses IC’s (LS, ALS u.a.) sind wegen der gndRestiegszeiten bis Uber 10ns

unbrauchbar. Es muf3 Advanced-Schottky-Technik ("AS") sein!

Trig.

+12V
9,1

J2

Out

J3
A

P

G= 624| |Q °
SWL-2 C2 5 IC].C o 8
J1
2 FP C2 2
P 1 2=58 Ohm
c2 LU 150
<E(\l —|
]
74588 O | ol | © ‘
- w [nd o
1-1
SEENIC
Fp *¥) Abgl aH
— . B g e1l1C
) + R3 auf Z = 50 Ohm
o S SU1-1
b} T
o
OZX4
1}
n
3
=D
> T
U1 5]
7805 + @
RS 01 oke N
. [ | H — L 1 wo o h g
] 3 =+
l 39,050 1 1IN488” L il iND L N g < ik g g
0TS S__é & = & S oL o ICLP = 5
TH B BT = N
. O 8 N [&] B
<C
GO
SH1 - Position 1 2 3 4
fktive C's Ci1-1 & C2-1 C1-1 & Cc2-1 Cl1-1 & Cc2-1 Cl-1 & C2-1
Cl-2 & C2-2 Cl-3 & C2-3 Cl-4 & C2-4
Frequenz 1 MHz 108 kHz 10 kHz 1 kHz
TDR-Gener ator
TITLE: TDR-GEN
Document Number: REU:

Date:

1/16,2081 22;31:52

|Sheet:1/1

Bild 3 Schaltung des Impulsgenerators
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Die Gatter 1A und 1D arbeiten als Gegentaktoszillatorematellbarer Frequenz und liefern, im
Gegensatz zu dem sonst ublichen "TTL-Multivibrator", einvVas$igltnis von 1:1. Zur Vermeidung
parasitdrer Schwingungen im MHz-Bereich sind die Kondersad-1 und C2-1 fest angeschlossen
und nicht Gber den Frequenzwahlschalter gefuhrt, zusa#&igfehlen sich zwei Ferritperlen. Gatter
1C stellt die Impulsformerstufe dar und erreicht eine Agstieit von ca. 1ns. Der Innenwiderstand
des IC1 am Pin 8 betragt ca.(BQiber die Widerstandskombination R1, R2 und R3 erfolgt die
Anpassung auf 80 am Ausgang und ca. 1VSS Leerlaufspannung. Eine Abschirmungidgages
verhindert eine kapazitive Kopplung ("Bypass") direkt zum Angg®urch eine geringe Anderung
von R3 kann auf exakt ®Dangepasst werden, L1 verringert mogliche Uberschwinger im
Ausgangssignal und muf3 experimentell ermittelt werdeneGaR liefert das Triggersignal, R5 und
C11 "runden” es etwas ab und ermdglichen wegen der Vermeidungdoesschwingern auch im
Trigger-Automatikmodus vieler Oszilloskope ein stehendes tiedieies Bild.

Schaltungsbedingt ist das Triggersignal im Gegentakt zusg@ngssignal, was aber in der Praxis
keine Rolle spielt.

Die Stromversorgung erfolgt Giber einen Standard-Regler %Mt der mit C8-C10 abgeblockt wird.
Direkt am Versorgungs-Pin von IC1 sind C5-C7 induktionsangekbtet. Der externe 12VDC-
Anschluf3 ist beim Mustergerat tUber eine Niedervoltbuchse gefiuhrt.

Praktischer Aufbau des TDR-Generators

Wegen des kompakten Aufbaus und der wenigen Bauelemente isPlagine erforderlich. Der
Aufbau erfolgt HF-gerecht in freier Bauweise auf einer meten Grundplatte und mit kiirzester
Leitungsfuhrung insbesondere im Ausgangsbereich (Bild &3.10 wird durch den Masseanschlul3 an
Pin 7 und die Abblockkondensatoren C5-C7 an Pin 14 gehalten, tighess Pins werden kurz
abgezwickt und direkt verdrahtet. Wegen der leichteren Merist die Ausgangsbuchse J1 direkt mit
der Grundplatte verlttet und von Hinten in das Gehaugggchraubt (Detailskizze in Bild 4).

Bei den Mustergeraten des Verfassers hat sich zusatietDbampfung des Ausgangsbereiches mit
leitfahigem Schaumstoff bewahrt, der die Uberschwingséizlich zu L1 weiter reduziert hat ohne
die Anstiegszeit splirbar zu vergréRern. Mit kleinen Stidesneitfahigen Schaumstoffs wird der
Raum gefullt und mit Isolierband verschlossen.

Bild 5 zeigt eine Innenaufnahme des aufgebauten TDR-Generators.

TDR fir symmetrische Systeme (Vorschlag)

Es ist mdglich, den TDR-Generator fir ein symmetrisclysse® - z.B. 240 - aufzubauen.

Dafiir werden zwei Gegentaktausgange bendtigt, die einen lidesstand von je 120 gegen
Erdpotential haben. Sie kdnnen durch die Gatter IC1C und (Bild3) gebildet werden - unter
Verlust des Triggerausganges. Zur Auswertung wird dann eifld@keap mit Differenzeingang oder
zwei subtrahierenden Kanalen bendétigt.

Der Verfasser hat diese Variante nicht aufgebaut, dedgem keine Erfahrungen vor.
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R1 100 Ohm 0,25W (Metallfilm ungewendelt)
R2 150 Ohm 0,25W (Metallfilm ungewendelt)
R3 220 Ohm 0,25W (Metallfilm ungewendelt) (siehe Text)
R4 39 Ohm 0,25W (Metallfilm ungewendelt)
R5 1 kOhm 0,25W (Metallfilm ungewendelt)
R6 560 Ohm 0,25W (Metallfilm ungewendelt)
R7 560 Ohm 0,25W (Metallfilm ungewendelt)
R8 39 Ohm 0,5W (Kohleschicht oder Metallfilm)
C1-1 |1nF Keramik

C1-2 |10nF Keramik

C1-3 |100nF Keramik oder Kunststoff

Cl-4 |1uF Kunststoff

C2-1 |1nF Keramik

C2-2 |10nF Keramik

C2-3 |100nF Keramik oder Kunststoff

C2-4 |1uF Kunststoff

C3 10nF Keramik

C4 10nF Keramik

C5 1nF Keramik

C6 47nF Keramik

Cc7 0,47uF/16V Tantal

C8 0,47uF/16V Tantal

C9 0,47uF/16V Tantal

C10 |10uF/16V Elko

Cl11 |100pF Keramik

IC1 74AS00 (nicht 74ALS00 oder 74LS00!)
Ul 78L05

D1 1N4007

L1 2-3 Wdg. auf Doppellochkern (siehe Text)

SW1 |2x4 (z.B. Marquardt Typ 9032 mit passendem Knopf)
J1 BNC-Flanschbuchse 50 Ohm

J2 BNC-Flanschbuchse 50 Ohm

J3 NV-Buchse

Alu-Gehause 100mm x 55mm x 55mm (LxBxH)

Verzinntes Stahlblech ca. 50mm x 25mm (Montageplatte)

Verzinntes Stahlblech ca. 30mm x 25mm (Abschirmung)

Abgewinkeltes Alublech fur Drehschalter-Befestigung (SW 1)

2 Ferritperlen (siehe Text)

Tabelle 2 Stuckliste
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Bild 5 Innenansicht des TDR

Abgleich und Uberpriifung des TDR
Bendtigte Mel3geréte:

e Oszilloskop mit 10:1 Tastkopf < 5pF, mindestens 100MHz Bandi{tgit&3ns).
e AbschluRBwiderstand %D, 1GHz

TDR-Generator an 12VDC anschliessen, die Stromaufnahiibe sl 35-50mA sein.
Interne Betriebsspannung (+5VDC) an Pin 14 von IC1 messen.

1. Messung des Generatorinnenwiderstandes

Leerlaufspannung an der Ausgangsbuchse J1 messen (ca. 1,8885)en Ausgang mit exakt(0
belasten. Die Spannung muf3 auf die halbe Leerlaufspannung ab$take die Abweichung zu

grof3 ist, muf3 R3 etwas verandert werden. Sinkt die Ausgamyespabei Belastung mit $Dauf
weniger als die Haélfte ab, so ist der Generatorinnenvia®igroé3er als SDund R3 mul? etwas
verkleinert werden (oder umgekehrt). Dabei &ndert sich ndtialich die Leerlaufspannung etwas, so
daf’ die Messungen wiederholt werden mussen - wichtig isfeliech nur der Innenwiderstand.

Bei grol3eren Abweichungen kann auch R2 geandert werden. iBalebeachten, dald die Belastung

des IC1 an Pin 8 200-280betragen muf3, da bei dieser Last die Rechteckform desAgssignals
optimal ist.
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2. Messung der Wiederholfrequenzen und des Tastverhaltnisses

Oszilloskop mit 5@-Abschluf? am Ausgang anschliessen und bei den Schaltengestl 1IMHz,
100kHz, 10kHz und 1kHz die Frequenz und das Tastverhdltdisl{estimmen, Toleranzen von +/-
15% sind zulassig.

3. Messung der Anstiegszeit und der Uberschwinger

Mit dem Oszilloskop die Ausgangskurvenform mit einem abgegiehd astkopf und einem
AbschluRwiderstand messen, die Anstiegszeit sollte cas bginragen. Bei der Messung der
Anstiegszeit wird jedoch meistens die Eigenzeit des IO0skdps gemessen, da der TDR-Generator
mit 1ns i.d.R. schneller ist!

L1 versuchsweise fiir eine optimale Kurvenform (minimale Ulhevawer) dimensionieren.

4. Messung des Triggerausganges

Prifen, ob ca. 3VSS (Leerlauf) und 1,5VSS%80) geliefert werden, die Anstiegszeit liegt bei ca.
10-15ns; es dirfen keine Uberschwinger auftreten.

Damit ist der Abgleich beendet.

D@8 . @ Be @ Ol Testkabel

Y1: 0,5V/div 2m RG58
Timebase A: 1us/div

Timebase B: 20ns/div

Bild 6 Generator mit Scope und Tastkopf
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Anwendungen des TDR in der Praxis

Bild 6 zeigt den fertigen TDR-Generator mit angeschiosseTastkopf, 2m Koaxkabel als Mel3objekt
und dem Oszilloskop (Tektronix Typ 468, B=100MHz) . Die Zeitbasist Auf Jus/div eingestellt,

die Impulsfrequenz ist 1MHz. Die Zeitbasis B ist auf 2@inséingestellt, die Impulslaufzeit betragt
20ns. Aus der Impulslaufzeit von 20ns (Timebase B) ergibt sichh Farmel 2 (Seite 14) eine
Kabellange von 2m. Das Ergebnis entspricht Bild2(A).

Tip: Der Anschluf® des Tastkopfes ist mit einen BNC-T-S{&t&cker-Buchse-Buchse) und einem
BNC-Adapter fir Tastkopfe, die diesen als Standardzubdsitiegen, am einfachsten.

Bei allen Messungen sollte die Bildwiederholfrequenz Hevegise auf 1kHz reduziert werden. Damit
kann Uberpruft werden, ob Komponenten mit "LangzeitwirkungC (dder R/C) im Mel3kreis sind!

Der Verfasser hat an seinen Antennen und einigen Bauelemigr@ssungen durchgefiihrt, deren
Ergebnisse in Bild 7 gezeigt werden. Die Messungen erfolgteainem digitalen Oszilloskop,
Bandbreite 100MHz und 20MHz umschaltbar), Abtastrate max. 2GHz.

Die meisten Oszillogramme sind bei Vergleich mit Bildachvollziehbar; es sollen daher nur die
Besonderheiten erklart werden:

Fall A: Spule mit Kabel; aus der Zeitkonstanten von ca. fdigseine Induktivitat von ca. 0,75mH (L
= 50Q x15ns = 750 nH). Es waren einige Windungen auf einem Ferritkern

Fall B: Kondensator direkt am TDR, die Anschluf3drahtelreasich bemerkbar. Die Kapazitat (1nF)
ergibt eine Zeitkonstante von ca. 50nS

Fall C/D: Eine KW-Vertikalantenne (10m-80m) wirkt fir dBBR wie eine Kapazitat, eine
Eigenschwingung mit T=140ns (ca. 7MHz) ist zu erkennen. DieRexding der Mel3bandbreite auf
20MHz hat auch die Einstreuungen durch Rundfunksender vermibgert (

Fall E/F/G: Der 2m-Vorverstarker wird im ausgeschattétastand durch eine geringe Reflexion
sichtbar (E). Die Antenne selbst ist eine X-Quad mkutarer Polarisation, die sich hier als
Induktivitat verhalt. Bei eingeschaltetem VV wird nur #d@&ppelkondensator (27pF) im
Vorverstarkerausgang sichtbar (F). Die Reduzierung derliBaite Iasst die Stol3stelle durch den VV
fast "verschwinden" (G).

Fall H: Der TDR im "Leerlauf". Diese Messung dient Risferenz fur die Falle | bis M.
Fall I/K: Ein 75Q-Koaxialkabel (altes Fernsehkabel) ist direkt am TDBeschlossen. Uber die
Leerlaufspannung (aus H) und dem Innenwiderstand@=les TDR konnen die auftretenden

Spannungen nachgerechnet werden (entspr. Bild 2, Fall K/L)

Fall L/M: Wie I/K, aber mit einem 28-Koaxkabel, das durch zwei parall&@Q-Kabel nachgebildet
wurde (entspr. Bild 2, Fall M/N).

Fall N/O/P: Die unterschiedlichen Verluste der Kabel siriédtnnbar.
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Bild 7 Beispiele fur Messungen mit dem Generator
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Laufzeit und Fehlerortbestimmung
Bei allen Langenbestimmungen muf3 der Verkirzungsfaktor demiggberiicksichtigt werden:

v = 0,66 fur PE-Isolation (voll)

v =0,78..0,89 fur PE-Isolation (geschaumt)
v = 0,87..0,96 fur Luftraumisolation

v = 0,71 fur Teflon (PTFE)

Der Reflexionsort berechnet sich nach Formel 1:

_txvxc,
2

d

d = Abstand zur Reflexionsstelle

v = Verkirzungsfaktor

t = Zeit bis zum Echo (am Oszilloskop direkt abgelesdoppelte Laufzeit = "2" im Nenner)
c0 = Lichtgeschwindigkeit (300.000km/s = 0,3m/ns)

Vereinfachte Formel 2: g =txyx 015
din Meter, tin ns

Beispiel in Bild 6: Bei einem Koaxkabel RG58 erscheintetso nach 20ns Laufzeit.
Ergebnis: Mit v = 0,66 ergibt sich d = 2m.

Grenzen der Anwendung des TDR

» Die Bandbreite und Anstiegszeit des Oszilloskops bestimenAudilosung (frequenzmalig und
raumlich). Mit einem 10MHz-Oszilloskop kann die Eignung eive$-Koaxialrelais fur
145MHz nicht bestimmt werden.

» Eine schmalbandige Anpassung - z.B. von Antennen oder Tunern NKBRIT gemessen
werden, weil ein TDR grundsétzlich breitbandig arbeitetiordiesen Fallen immer eine
"Fehlanpassung" anzeigt!

* Treten in einem System an verschiedenen Stol3stellen Bahade sich Gberlagern, so ist eine
Auswertung schwierig oder gar unméglich, weil die Echos aufRi@ckweg auch wieder
reflektiert werden und abermals Echos verursachen (=Mztethos). Das gemessene System
mul3 also im Prinzip bekannt sein, um die Reflexionen richtegpretieren zu kdnnen.
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Zusammenfassung
Das Impulsreflektometer (TDR) vereinfacht in vielen &@ltlie Fehlersuche in Leitungssystemen und
erma@glicht eine schnelle Untersuchung der breitbandigen HF&ibaften von Bauteilen. Es stellt
eine gute Erganzung zu einer Impedanzmel3briicke dar -aber Eegagn dafir! Die Qualitat der

Messung hangt (leider) vom verwendeten Oszilloskop ab. 10MHdiBeite sind das Minimum, es
sollten schon - je nach Anwendung - 50MHz sein!
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