pfedfadny generator pulzl - doplnék k osciloskopu
dohromady se skopem tvori
metalicky Time-Domain Reflektometr

Navod k pouziti

Uvodem

Popisovany pftistroj je koncepEné primitivni generator pulzl o napéti +5V, v rozteci asi 1 KHz.
Dva rezimy: kratky pulz asi 30 ns (na pfani Ize upravit), nebo sttida 50% (asi 500 us).

Pocita s pripojenim ke standardnimu osciloskopu s klasickou vysokou vstupni impedanci.
Vici mefené lince 1ze zvolit jednu ze Ctyi jmenovitych impedanci sériového zakonceni.
Nap4jeni zhruba +5V (3 - 6 V) = lze pouzit napi. USB nebo 2 az 4 tuzkové Clanky.
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Varovani
Elekttina kope!

Osciloskop je drah¢ zafizeni s citlivymi vstupy, které sice néco vydrzi, ale hrub¢ necitlivym
zachazenim lze vstupy znicit. Naptiklad 230V st. vstupy osciloskopu pfii pfimém piipojeni patrné

nepieziji. Ostatné staci par voltd, a pokud je naptiklad 12V napédjeci vétev hodné tvrda, a prozenete
jeji zkratovy proud signalovymi zemémi, umi taky napachat sluSnou paseku.

Proto je tfeba, davat v terénu pozor, zda se na métenych kabelech nepotuluje 230V st., udrzovat si
prehled, jak mam kolem skopu zapojené zemé (osciloskop nebyva oddéleny), zda se nechystam
chytit zemnim krokodylem sondy na tvrdé ss napajeni apod.

Je tieba védéet, co métim, a kam si mohu dovolit uzemnit referenéni zem osciloskopu.

Popis pripojnych konektort a ovladacich prvki

header 2 piny

rozte¢ 2.54 mm

alternativni vystup BNC
pro twisted-pair kabelaz testovany
(asymetricky = zivy proti zemi)  kabel

jumper

volba vazby na vystup

AC nebo DC

(skrz kondenzator
nebo napfimo)

vstup napajeni 3
cca +5V ss
(rozmezi asi 3 - 6 V)

jumper 4 jumpery: r
volba stridy vystupu: 50 Q BNC
kratky pulz v rozestupu 1 ms, 75Q  osciloskop
nebo obdélnik cca 1 kHz se stfidou 50% 100 O

120 ©

= volba impedance vystupu
(sériovy terminator)

Vstup napajeni je opatfen jednoduchou ochranou proti prepdlovani v kladném=zivém pinu.
Potazmo tato sice ochrani samotny generator nezapojeny do obvodu, nebo s voln¢ plovoucim
napéjenim, ale nezabrani toku zkratového proudu v ptipadé, Ze si chybné ptipojend napdjeci vétev
+5V v SirSim zapojeni zemi najde cestu zpatky do zemé napajeciho zdroje.

= Pfi napéjeni z USB si davejte pozor.

Vazebny kondenzator na vystupu do linky je standardné pieklenut jumperem (zkratovaci
propojkou). Pokud potfebujete méfit na lince, kterd ma ptiloZené ss napéti, jumper odstraiite.
Napétova pevnost je asi S0V - pokud byste zvazovali méteni v JTS, tak pozor na vyzvanéci
napéti :-) Kondenzator ma kapacitu asi 10 uF, coz dava na jmenovité impedanci linky 50 Ohmu
¢asovou konstantu fadoveé 500 us (popravdé zbyte¢né moc. Na 50 km kabelu se nic neodrazi.)



Priklady méreni

V nasledujicich n¢kolika oscilogramech figuruje starsi USB osciloskop ETC M595 = 1 GSps,
analogova sitka pasma asi 300 MHz. Znacka, model ani parametry samoziejmé nejsou podmninkou
pouziti popisovaného generatoru / TDR adaptéru. Volba osciloskopu je zcela véci uzivatele, jeho

redlnych potfeb a moznosti. Podrobné¢j$im parametrim vénujeme samostatny odstavec nize.

V piikladech je méfen koaxialni kabel o délce 20 metrti z materidlu RG58 = 50 Ohm, Cinitel
zkraceni 0.66 (= asi dv¢ tietiny). Z toho plyne round-trip asi 10 ns na metr kabelu.

Kurzory jsou v obrazcich nastavené na amplitudu +/- 5V a ¢asové rozmezi 200 ns = 20 m kabelu.

Stinitko v aplikaci ETC ma ptivodné ¢erné pozadi. Pro potieby tisku jsem pozadi ve screenshotech
nasledn¢ invertoval (negativ).

Bez zatéze
Na prvnim obrazku neni dosud kabel ptipojen. Pulz je proto vysoky plnych 5V (protoze je bez

zatéze) a neni videét Zadny odraz. Toto je Cisty vystup samotného generatoru.
Ptiblizné takového obrazku je tieba dosdhnout pii poc¢ateénim nastaveni osciloskopu.
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Volny konec

V tomto piikladu je kabel jiz pfipojen a ma ,,volny konec* = opacny konektor neni k ni¢emu
pfipojen. Signalovy vodi€ ,,visi ve vzduchu® (zajisté podél svého koaxidlniho stinéni, ke kterému
ma vztazenu jmenovitou VF impedanci).

Vsimnéte si krasného kladného odrazu. Zaoblené hrany vyjadiuji omezenou $itku pasma kabelu.
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Oproti predchozimu obrazku (,,zastielovaci scénar) poklesla amplituda na vystupu generatoru na
polovinu, protoZe se projevilo jeho impedancni ptizpisobeni ke kabelu - které se chova jako
odporovy deli¢ 1:2 . Tato ,,neti¢innost™ je dani za bezvadny pienos tvaru signalu, bez ,,odrazu na
zdroji®.

(D1il¢i odraz na zdroji se patrné presto kond, pouze je uz mimo obrazovku. Obvykle se podruhé
¢astecn¢ odrazi zakmity na ostrych hranach pulzu. Chcete-li to vidét, staci o krok odzoomovat.)



Zkrat na konci
V tomto obrazku byla do konektoru na protéj$im konci kabelu zaSroubovéna zkratovaci propojka.

Vsimnéte si krasného ,,zrcadlového* odrazu se zdpornou amplitudou.
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Pokud zkusite zkrat zaimprovizovat Sroubovakem / pinzetou apod, patrné si v§Simnete, ze zkrat neni
dokonaly, bude Vam kolisat ptechodovy odpor proti konektoru. Na tom je krasné¢ vidét, jak citlivé
a okamzité¢ TDR ukazuje rtizné dil¢i vady v impedancnim pfizptisobeni. Toto se hodi pii feSeni
realnych problémd.



Radné zakonéeno (terminatorem)

Dalsi ucebnicovy obrazek. Odraz na konci kabelu zmizel - je totiz osazen zakoncovaci odpor.

Pokud mate podezieni, Ze je kabel jenom odpojeny, vSimnéte si amplitudy na vystupu generatoru:

o v
zlstala polovicni.
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Pokud na screenshot zblizka zaSilhate a ptidate trochu autosugesce, mozna si v§imnete nepatrné
prohlubné ¢i zmény sklonu stopy tésné za svislym kurzorem, ktery odpovida konci kabelu (zacatku

ptipadného odrazu - viz ptedchozi snimky).
Do tohoto stavu je tifeba dostat trasu, pokud ji méfite proti terminatoru. (Pokud terminatorem

disponujete.) Takhle to ma spravné vypadat.



Pripojena anténa
Na tomto snimku je na konci kabelu pfipojena anténa, konkrétné Meinberg GPSANT.
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Tato ,,anténa* ve skutecnosti obsahuje downkonvertor z GPS L1 na mezifrekvenci = plo§dk

s aktivni elektronikou sméSovace, ktery mé na koaxialnim portu pro kabel filtr odbocujici pfilozené
ss napajeni a pak jesté frekvencni vyhybku 10/35 MHz. Z toho plyne netrividlni odezva v ¢asové
doméné na pulz generatoru. Pfesny tvar a pribéh netfeba zkoumat, mirné se lisi i mezi riznymi
generacemi GPSANT, pro jiné druhy a modely antén bude samoziejmé vypadat velmi rizné.

V této kapitole jde jen o ptiklad.

A také o zavér, ze 1 z takového obrazku Ize usuzovat, ze kabel je patrné v potfadku, protoze ten
klikaty odraz zacind na ocekévané ¢asové soufadnici, kde mame pfedchozim testem s otevienym
koncem urcen konec kabelu. Pokud jemnym vaklanim neni vidét zmény na odrazu, je vedeni vcetné
konektorovych spojli patrné v potadku, piestoze neméme piipojeny kosSer terminator, ale
prostovlasou anténu.



Dlouha stfida s volnym koncem

Tento a nésledujici snimek ukazuji méteni s dlouhou stfidou. Zde s otevienym koncem vedeni.
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Predstavte si, jak se kabel ,,napousti* nabojem postupné od zdroje, a kdyZ tento d¢j dosdhne
volného konce, postupujici ndboj se ,,odrazi se souhlasnou amplitudou* zpatky ke zdroji (v
polovi¢nim cCase, nez ve kterém jeho navrat vidime na skopu u zdroje). Terminologicky spravné
vlastné vedenim putuje rychlosti svétla ,,zména stavu* (napéti), nikoli sdm naboj... nebud’'me
detailisti :-)



Dlouha strida se zkratem na konci

Analogicky obrazek jako v pfedchozi situaci, pouze zde se ndm ze vzdalen¢ho konce vrati

informace o momentalnim zkratu :-)
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Dlouhy pulz se hodi na dlouhych a méné kvalitnich vedenich, jejichz omezena §itka pasma utlumi
odraz kratkého pulzu az k nepostiehnutelnosti. Dlouhy pulz ma mnohem vice prostoru k
vodorovnému ,,rozpliznuti*, a pokud mate na opa¢ném konci vedeni kolegu na telefonu, rozdil mezi
zkratem a otevienym koncem je jasné€ vidét zménou prohnuti ,,rozméaznuté viny*.



Nastaveni osciloskopu

Zacnéte na nejrychlejsim béhu casové zakladny. U digitalnich skopti volte skute¢nou nejvyssi
vzorkovaci frekvenci, ktera neni ,,statisticky nafoukla opakovanim pribéhi* (= fale$nd). Zpomalit
muzete pozd¢ji - napiiklad aby se Vam na stinitko vesel odraz na pftili§ dlouhém kabelu, ktery pfti
rychlém behu Casové zakladny vyjde mimo obrazovku.

Zacit potiebujete kazdopadné tim, Ze vidite vlastni pulz generatoru, nebo jeho nabéznou hranu (pfi
méieni Sirokou stridou).

Pocatecni vertikalni rozsah by mél s jistou rezervou zobrazit SV napfic stinitkem (1épe +/- 5V
kolem nuly uprostied). Generator posila pulzy bez zatéze o vysce +5V proti nule, ale hodi se vidét
ptipadny zkrat, ktery se projevi odrazem pod nulu (viz obrazkové ptiklady). Pravda je, Ze pfi
spravném impedancnim pfizptisobeni odraz na zkratu neptekroci -2.5V, a pfi rezimu ,,Siroky pulz*
nejde signal viibec do zapornych hodnot. Stejné jako s ¢asovou zakladnou, také vertikalni méfitko
a ofset si nasledné doladite podle okamzitych potieb.

Volte spousténi (trigger) prahovou hodnotou v signalu (vzestupn¢), vertikalni prah nastavte na
zhruba +1V az +2V, na ¢asové ose umistéte znacku spousténi nékam k levému okraji obrazovky

(= na zacatek). Digitalni osciloskop ji mlize automaticky umistit vic doprava, nebo pfi zoomovani

v dlouhé zdznamové¢ paméti miiZze Casové znaménko triggeru uplavat mimo aktualni ,,zabér* - v této
situaci vidite obnovu stopy na stinitku, ale nevidite po¢atecni pulz ¢i hranu generatoru. Cilem je,
zasynchronizovat poc¢atek méfeni na pulz ¢i vzestupnou hranu.

Rezim spousténi nastavte bud’ standardni (neni trigger = neni obraz) nebo ,,automaticky*, kde pfi
absenci triggeru stopa volnobézi. Patrné nechcete rezim jednorazovy.

Digitalni osciloskopy mivaji ,,umély dosvit* s nastavitelnou dobou odeznéni - to je uzitecna
pomucka pii hledani vakli nebo pfi praci na zaruSeném vedeni (nebo kdyZ zdimete z reflektometru
kratké vzdalenosti / déje na hranici vlastniho Sumového pozadi pfistroje).

V konfiguraci osciloskopu volte stejnosmérnou vazbu vstupu. Pokud zvazujete méfeni zaziva na
lince, kterd mé néjaké stejnosmérné predpéti, generator ma k tomuto ucelu volitelné zataditelny
kondenzator na Zivém vodi¢i smérem do métené linky - odstrafite jumper, ktery ho v zakladni
konfiguraci pteklenuje. Vazebny kondenzator na vystupu generatoru by mél vydrzet S0V.
Osciloskop nechte nastaveny na stejnosmérnou vazbu.

Vystup generatoru pro osciloskop neobsahuje déli¢ - proto v osciloskopu volte konfiguraci sondy
»1:1. 'V tom pfipad¢ bude zobrazovana amplituda ve Voltech odpovidat realité na lince.

Pokud ma ptipadné osciloskop zabudovany terminator pro VF méfeni, tak ho radsi nechte vypnuty,
ptestoze na 50 nebo 75 Ohmech by mohl poslouzit. Pro potieby TDR méfeni vyhovuje pro
osciloskopy typicka ,,vysoka impedance* (asi Megaohm, paraleln€ s dvoucifernymi pikofarady).
Pro impedancni ptizpisobeni k lince pouZzijte zkratovaci propojku generatoru na jedné ze Ctyt
pozic: 50, 75, 100, 120 Ohmt. Snahou pfi navrhu bylo, zbyte¢né nenarusovat impeadanéni
ptizplisobeni na stran€ generatoru - proto je pouzit relativné tvrdy a rychly budi€ a explicitni sériova
terminace.



Jaky osciloskop je vhodny

Vhodny je osciloskop, ktery pfedevsim mate k dispozici :-) a nejlépe se nemusite Gplné bat ho
pouzit, v ptipadé potieby ho tahat ssebou do terénu apod.

Je dobré, aby mél analogovou Sitku pasma aspoi cca 100 MHz, a ¢asova zakladna aby obsahla
délku kabelu. Naptiklad koax RG58 ma Cinitel zkraceni 0.66 a skop ukazuje odraz = round-trip,
proto 1 m délky kabelu je na stinitku osciloskopu vidét jako 10 ns.

Digitélni osciloskop je samoziejme jedin€ uziteCny, pokud se nejedna o patetickou neovladatelnou
hracku s neurcitymi parametry a schopnostmi (kdysi ddvno m¢ v tomto smyslu smutné piekvapil
low-endovy Fluke Scopemeter).

Obecné ¢im vEtsi analogova Sitka pasma a ¢im rychlej$i vzorkovani, tim detailnéjsi bude vystup.
Frekvenci 100 MHz odpovida délka viny ve vakuu 3m - takZe na méfeni kabelovych tras v délce
mnoha set metrd vlastné ani téch 100 MHz neni zdaleka potieba.

Naopak kdyz hledate vakly v signalové cesté dlouhé par metrii, a jde Vam o rozliSeni v desitkach
cm, bude Vam kazda stovka MHz navic velmi uzite¢na.

Uzite€né je baterioveé napdjeni. Jednak pro méfeni v terénu, druhak protoZe pfijemnym vedlejSim
dasledkem je referen¢ni zem skopu galvanicky oddélena od ochrannych zemi v misté pouziti.

Uzite€né drobné prislusenstvi

- redukce koaxialnich konektort. ZaleZzi jen na Vas, co pii své ¢innosti vyuZijete. BNC jako vychozi
bod neni viibec $patny, protoze jsou dostupné hotové redukce jednak na 50-ohmové konektory jako
N, SMA, RSMA, TNC a pripadn¢ dalsi, tak na 75-ohmové konektory (ptedevsim F). A spojky
samec-samec a samice-samice pro ruzné typy konektort.

Je vhodné, ud¢lat si piehled o trhu, protoze redukce 1ze koupit za velmi rizné ceny (a samoziejmé v
ruzné kvalite). Kdyztak se ptejte.

- terminatory. Staci tfeba jeden-dva terminatory na N a BNC (pfipadné dalsi na F), plus k nim
redukce na jiné typy konektort - viz ptfedchozi bod.

- pro méteni CATx kabelaZzi existuji komfortngjsi piistroje. Pesto pokud by byl zajem, méfit taky
twistové kabely a strukturky hezky ,,postaru® a naméahavé par po paru reflektometrem, je mozno
postavit si adaptér 4 partt z RJ45 na 4x 2pin samicku v rozteci 2.54 mm, a naproti se hodi Ctvetity
terminator s konektorem RJ45. Impedance paru je néco kolem 110 Ohmt - neudélate chybu, pokud
pouzijete odpory 100 Ohmt. BohuzZel toto nejde koupit hotové.

A hodi se také 1-2 kvalitni spojky RJ45 female-female = couplingy, at’ uz samostatné nebo tfeba
jako panelové Keystone kostky.

- pro méfeni jednotlivych parii v telco rozvodech se hodi ,,pigtail se samickou 2pin/2.54mm, tuto
propojit tieba metrem néjakého paru CATSe licny na ,,Cokoladu* (lustrsvorku). K tomu lze déle
pripojit uz cokoli krouceného podle okamzité potieby.



Open-source dovétek

Jedna se o ttistapadesatou praktickou realizaci starého otfepaného slaboproudého vtipu:

Potiebujete generator kratkych ostrych pulzl, impedanéné ho ptizplisobite k méfenému kabelu,
téckem lokalné ptipojite osciloskop - voila, instantni reflektometr.

V internetech je k nalezeni nékolik schématek s velmi riznou soucastkovou zakladnou.
Zde popisovany pitistrojek pouziva rychlou hradlovou logiku, diiv se to dalo postavit z kusu koaxu
a vhodného tranzistoru, ktery podrobujeme opakovanému lavinovitému prirazu (pfepetim).

Udajné se jedna o klasicky pokus z laboratornich cviéeni na VS elektrotechnického zaméieni.
Mozna prave proto lidé s odbornym vzdélanim tento piistroj prakticky nepouzivaji a neda se koupit.
Jo, zname, to jsme brali ve Skole, ano funguje to. Kdo by pouzival jednoduch¢ Skolni hracky.

Coz samoziejm¢ amatéra nemlze odradit, aby si tuhle véc nepostavil.
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Consider using 74AC or 74ACT, or 74ABT.

With 5V supply, 74AC/ACT gives 5Y¥ high vaoltage,
but 744BT only reaches about 4 Volts,

OTOH, 74ABT is the fastest.
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