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Kabelnetzfehler

MESSTECHNIK

sicher lokalisieren

Mit dem Zeitbereichsreflektometer praktisch und zuverldassig

Die Ausbreitung einer Welle vollzieht sich nur solange ungestort, bis im Trans-
portmedium eine Inhomogenitét auftritt. An dieser Anderung der Leitungsbedin-
gungen tritt regelmaBig eine Erscheinung auf, die durch die Reflexion eines Teils
oder der gesamten Wellenenergie gekennzeichnet ist. Der unreflektierte Rest
breitet sich entsprechend geschwacht in der urspriinglichen Richtung weiter aus.

Das ist im Alltag beim Rufen vor einem ent-
fernten Objekt (z. B. Berg oder Hauswand)
zu beobachten. Ein Teil des erzeugten Schalls
kehrt als Echo in Richtung der Quelle, also
zum Rufenden zurtick.

Oder das Radar: Hier wird aus der Zeitspanne
zwischen dem Beginn der Aussendung eines
elektromagnetischen Impulses und dem Zeit-
punkt des Eintreffens seines Echos an der
Sendeantenne der Abstand eines reflektieren-
den Objekts messtechnisch ermittelt. Oft sind
in der Nachrichtentechnik derartige Reflexio-
nen unerwinscht, beim TDR (Time Domain
Reflectometer — Zeitbereichsreflektometer)
bilden sie die physikalische Grundlage fiir ihre
Funktion.

Echos im Kabel

In Kabelnetzen werden Koaxialkabel beste-
hend aus Seele, Dielektrikum und Schirmung
verwendet. Schickt man nun in einen Kabel-
abschnitt mit einem angepassten Impuls-
generator (Ausgangsimpedanz des Impuls-
generators = Wellenwiderstand des Kabels,
in der Regel 75 Q) einen kurzen Impuls in
das Kabel hinein und horcht auf ein Echo, so
wird man drei unterschiedliche Phdnomene
verzeichnen (Bild @).

1. Ein Extremfall der Fehlanpassung ist das
Fehlen eines Abschlusswiderstandes (of-
fenes Kabel, Z = o). Hier tritt ein eindeu-
tiger Echoimpuls gleicher Polaritat auf.

2. Unter der Voraussetzung, dass das Kabel
impedanzmaBig korrekt abgeschlossen ist,
ist kein rtcklaufender Impuls zu beobach-
ten. Der Grund: Der vorlaufende Impuls
wird vollstandig von der Abschlussimpe-
danz absorbiert. Dieses Verhalten weist
auch eine sehr lange Leitung auf, denn an
ihrem Ende ist der Sendeimpuls durch die
Leitungsdampfung so geschwacht, dass
er nicht mehr existent ist. Damit ist am
Leitungseingang unabhangig vom Grad
der Fehlanpassung am Leitungsende kein
Echo feststellbar.
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3. Der zweite Extremfall der endseitigen
Fehlanpassung ist der Kurzschluss, Z = O.
An ihm wird der einlaufende Impuls mit
umgekehrter Polaritat in Richtung Kabel-
anfang reflektiert.

Die Zeit, die zwischen Aussendung des Pruf-

impulses und Eintreffen des Echos vergeht,

lasst sich Uber die Ausbreitungsgeschwindig-
keit im Kabel in den Abstand der Impedanz-
anderung zum Kabelanfang umrechnen. Die

Amplitude des Echos ist ein Hinweis auf die

Hohe der Ausbreitungsdampfung im Kabel.

Von der Laufzeit zur Lange

Bei der Ermittlung der Gesamtlaufzeit vom
Absenden des Prifimpulses bis zum Eintreffen
seiner Reflexion jeweils am Kabelanfang spielt

der Verklrzungsfaktor v eine wichtige Rolle.
Man muss wissen, dass die Ausbreitungs-
geschwindigkeit v einer elektromagnetischen
Welle in Materie stets geringer ist, als im
Vakuum (c, = 300 - 106 m/s). Das ist natiir-
lich auch im Koaxialkabel der Fall. v = v/c, ist
nun der Quotient aus der echten Durchlaufge-
schwindigkeit des Impulses und der Lichtge-
schwindigkeit und wird als Verklrzungsfaktor
v (oft auch als PV: Propagation Velocity =
Ausbreitungsgeschwindigkeit) bezeichnet. Als
material- und geometrieabhangige GroBe wird
sie in der Regel vom Kabelhersteller im Daten-
blatt angegeben. Man kann sie aber auch
messtechnisch ermitteln. Dazu muss man nur
die Zeit messen, die der Prifimpuls zum Durch-
laufen einer Kabelstrecke bekannter Lange
bendtigt und ins Verhaltnis zu der Laufzeit im
Vakuum setzen. Bei handelstblichen Koaxial-
kabeln in allen Ebenen des Verteilnetzes liegt
der Verkirzungsfaktor bei 0,7 ... 0,9.

Zusammenfassend: Die Zeit, die vom Aus-
senden des Prifimpulses bis zur Ankunft des
Echos am Impulsreflektometer vergeht, ist
durch die Lange des Kabels und die echte,
unter Berticksichtigung des Verklrzungsfak-
tors bekannte Laufgeschwindigkeit des Pru-
fimpulses gegeben. Dabei ist die Lange des
Kabels zweimal zu berticksichtigen: Einmal
fur den Hinlauf des Impulses bis zum Kabel-
ende und einmal fur den Rucklauf des Echos
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© Kabelabschluss - an Kabel- oder Bauteilefehlern, welche mit einer Impedanzverdnde-
rung verbunden sind, wird ein Prifimpuls mehr oder weniger stark reflektiert
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O Zzeitbereichsreflektometer Tempo €S90 - hohe Messgenauigkeit, verbunden mit einem

scharfen und tageslichttauglichen Display
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bis zum Kabelanfang. Ist die Gesamtlaufzeit
T, ermittelt, kann man daraus die Kabellange
[ berechnen:
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Impulsdauer

Die Impulsdauer ist in Abhangigkeit von der
Kabelldnge ! oder dem Ereignisabstand (Fehler-
entfernung) zu wahlen: Kurze (und deshalb
energiearme) Impulse erlauben nur kurze Reich-
weiten, daflr aber mit hoher ortlicher Auflosung.
Far lange Kabel sind breite Impulse erforder-
lich, wobei die ¢rtliche Auflosung abnimmt.

© Kabelliste -

Al fehlt das durchzu-

messende Kabel,
kann man es selbst
einfigen

Wegen dieses Zusammenhangs kann die
Impulsbreite automatisch an den Messbereich
eines TDRs gekoppelt werden. Typische Im-
pulsbreiten sind im CATV-Bereich 1 ... 25 ns.
Mit der Impulsbreite verbunden ist eine so-
genannte Totzone. Diese gibt den Langenbe-
reich am Anfang des Kabels an, in dem rtick-
kehrende Echos durch den noch abgehenden
Sendeimpuls verformt oder verdeckt werden.
Totzonen entsprechen also der Sendeimpuls-
breite.

Totzone:

It = Tlmpuls "v-Co

Fureinen 25-ns-Prifimpuls betragt demnach
bei einem Kabel mit Verkirzungsfaktor 0,8
die Totzone 6 m, bei 1 ns langem Impuls nur
0,24 m. Durch ein Vorschaltkabel definierter
Lange lasst sich die zeitliche Uberschneidung
von Sende- und Empfangsimpuls vermeiden.
Aber auch im Verlauf der Ausbreitung des
Sendeimpulses kann dieser zwei kurz auf-
einanderfolgende Ereignisse (Reflexionen) auf
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dem Kabel Uberdecken. Durch entsprechende
SchaltungsmaBnahmen im TDR wird die Tot-
zone unterdrdickt.

Praxistest

Getestetes Messgerat. Das Unternehmen
Tempo Communications hat mit Cable Scout
90 (abgekiirzt CS90) ein Zeitbereichsreflek-
tometer fir CATV-Techniker konzipiert, wel-
ches im alltéglichen Gebrauch durch schnelle
Bedienbarkeit bei gleichzeitig prazisen Mess-
ergebnissen besticht. Wegen der geringen
Abmessungen von 26 cm x 16 cm x 5cm
passt es mit seiner gepolsterten Schutztasche,
die auch Platz fur das Ladenetzteil und Zu-
behor bietet, in jeden Werkzeugkoffer
(Bild @). Das Gewicht von 974 gistim Wort-
sinn tragbar. Der eingebaute vollgeladene
Lithium-lonen-Akku halt etwa acht Stunden
und damit einen ganzen Arbeitstag. In weni-
ger als vier Stunden ist er vollstandig geladen.
Die Einschalttaste ist etwas versenkt, um eine
unbeabsichtigte Betatigung zu vermeiden.
Wenn das Geréat ausgeschaltet ist und am
Ladegerat hangt, wird auf dem Display der
aktuelle Ladestand angezeigt. Nach dem
Druck auf die Einschalttaste wird wahrend
des einige Sekunden dauernden Bootvor-
gangs ein BegriiBungsbildschirm mit Gerate-
namen, Serien- und Versionsnummer ange-
zeigt. Danach erscheint der Hauptbildschirm,
aus dem heraus sich alle Einstellungen und
Messungen vornehmen lassen.

Kabelwahl. Vor jeder Messung ist aus einer
Liste gangiger Kabel das vorliegende oder
zumindest ein ihm nahekommendes Kabel
auszuwahlen. Wenn das gewlnschte Kabel
nicht in der Liste vorzufinden ist, lasst sich
das selbst hinzuftigen: Hersteller und Typbe-
zeichnung, Démpfung pro 100 m @ 500 MHz
in dB und Verklrzungsfaktor eingeben und
speichern. Mitdem Kabel Televes SK2000plus
mit 14 dB @ 500 MHz und Verklrzungfaktor
VP = 0,84 gelang das im Test problemlos
(Bild ©).
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Testmessung. Nach diesen kurzen vorberei-
tenden Schritten kann mit der Messung am
spannungsfreien Kabel begonnen werden.
Fur erste Versuche wurde eine 100-m-Trom-
mel des in die Auswabhlliste eingepflegten und
ausgewahlten Televes SK2000plus mit dem

Quelle: Jungk

Kabelende im Leerlauf

Manuell - Televes SK2000plus

Kabelende in Anpassung

uell - Televes SK2000plus

Kabelende im Kurzschluss
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Kabelanfang an die F-Buchse in der Gerate-
oberseite angeschlossen (Bild @). Dann er-
folgten drei Messungen mit offenem, ange-
passtem und kurzgeschlossenem Kabelende.
Die Messergebnisse stimmten erfreulich mit
den Gegebenheiten (iberein (Bild @).

O Testmessung - CS90 prift
eine Kabeltrommel auf korrekte
Lange und homogenen Impe-
danzverlauf

© Abschlussarten des Kabel-
endes - Kurzschluss und Leerlauf
(Fehlanpassung) fihren zu den
klassischen Reflektionsbildern,
die beim Fehlen von Impedanz-
stoBstellen (Anpassung)
ausbleiben

@ Ubersichtlicher Einstell-
bildschirm - Gerate-
parameter an den Bedarf
des Anwenders anpassbar

j Einsteliungen

Einstellméglichkeiten. Fur die Administration
des CS90 steht ein umfangreicher Einstell-
bildschirm zur Verfigung (Bild @). Hier kann
man das Display heller oder dunkler stellen
und zwischen Tag- und Nachtbetrieb um-
schalten, den manuellen oder automatischen
Betriebsmodus aktivieren, automatische Aus-
schaltzeiten (Aus, 1, 2, 5, 10 min) vorgeben,
zwischen den Einheiten Feet, Meter oder
Nanosekunden wechseln und die Einheiten
des Verkirzungsfaktors (0.xxx, xx.x%, m/us,
ft/us) einstellen.

Priifimpuls. Der Prifimpuls hat die Gestalt
einer Sinushalbwelle. Im Gegensatz zu einem
rechteckformigen Impuls mit seinem breiten
Oberwellenspektrum ergibt sich dadurch eine
rauscharmere Messkurve. Der kirzeste Mess-
impuls mit 1 ns Lange ermoglicht auch die
Detektion von Ereignissen im Submeter-
abstand. Mit dem langsten Impuls von 25 ns
sind Ereignisabstande bis etwa 3 km erfass-
bar.

Fazit

Das getestete TDR CableScout 90 von Tempo
Communications ist (nachdem einige Grund-
einstellungen vorgenommen wurden) unkom-
pliziert zu bedienen. Auf dem hochauflosen-
den, sonnenlichttauglichen Bildschirm ist
dank der gleichzeitigen Ansichten des ganzen
Reichweitenbereichs des gewahlten Prif-
impulses (Span View) und der Umgebung des
Reflexionsereignisses, eine umfassende Uber-
sicht der Kabelverhéltnisse gegeben. Eine
Totzone braucht nicht berticksichtigt zu wer-
den (Zero Dead Zone). Screenshots fir die
Dokumentation und Referenzkurven sind
muhelos anzufertigen und zu speichern. Mehr
ist in der alltéaglichen Praxis des Kabeltechni-
kers nicht erforderlich. K. Jungk
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