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Das TDR CS90 von Tempo Communications

Kabelnetzfehler sicher und schnell lokalisieren

Mit der Zeitbereichsreflektometrie (TDR*) konnen Langenmessungen von Koaxialkabeln vorgenommen, ihre Leit-
fahigkeit gemessen und Stérquellen geortet werden. Der Fachbeitrag erklart die physikalischen Grundlagen des
Verfahrens und stellt das neue TDR von Tempo in einem Anwendertest vor. Von Karsten Jungk, freier Journalist

ie Ausbreitung einer Welle voll-

zieht sich nur solange ungestort,

bis im Transportmedium eine
Inhomogenitit auftritt. An dieser Ande-
rung der Leitungsbedingungen tritt regel-
miflig eine Erscheinung auf, die durch die
Reflexion eines Teils oder der gesamten
Wellenenergie gekennzeichnet ist. Der
unreflektierte Rest breitet sich entspre-
chend geschwicht in der urspriinglichen
Richtung weiter aus. Das ist im Alltag
beim Rufen vor einem entfernten Objekt,
sei es ein Berg, eine Hauswand oder ein
‘Waldrand, zu beobachten. Ein Teil des
erzeugten Schalls kehrt als Echo in Rich-
tung der Quelle, also zum Rufenden
zuriick. Oder beim Radar: Hier wird aus
der Zeitspanne zwischen dem Beginn der
Aussendung eines elektromagnetischen
Impulses und dem Zeitpunkt des Eintref-

* TDR =Time Domain Reflectometer

fens seines Echos an der Sendeantenne
der Abstand eines reflektierenden Objekes
messtechnisch ermittelt.

Oft sind in der Nachrichtentechnik der-
artige Reflektionen unerwiinscht, beim
TDR (Zeitbereichsreflektometer) jedoch
bilden sie die physikalische Grundlage

fiir seine Funktion.

Echos im Kabel

In Kabelnetzen werden Koaxialkabel
bestehend aus Seele, Dielektrikum und
Schirmung verwendet. Schickt man
nun in einen Kabelabschnitt mit einem
angepassten Impulsgenerator (Ausgangs-
impedanz des Impulsgenerators = Wel-
lenwiderstand des Kabels, in der Regel
75 Ohm) einen kurzen Impuls in das
Kabel hinein und horcht auf ein Echo,
so wird man drei unterschiedliche Phino-
mene verzeichnen (Abbildung 1):
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Abbildung 1: An Kabel- oder Bauteilefehlern, welche mit einer Impedanzveranderung verbunden sind, wird ein

Priifimpuls mehr oder weniger stark reflektiert
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B Ein Extremfall der Fehlanpassung ist
das Fehlen eines Abschlusswiderstan-
des (offenes Kabel). Hier tritt ein ein-
deutiger Echoimpuls gleicher Polaritit
auf.

B Unter der Voraussetzung, dass das
Kabel impedanzmifiig korrekt abge-
schlossen ist, ist kein riicklaufender
Impuls zu beobachten. Der Grund:
Der vorlaufende Impuls wird vollstin-
dig von der Abschlussimpedanz absor-
biert. Dieses Verhalten weist auch eine
sehr lange Leitung auf, denn an ihrem
Ende ist der Sendeimpuls durch die
Leitungsdimpfung so geschwicht,
dass er nicht mehr existent ist. Damit
ist am Leitungseingang unabhingig
vom Grad der Fehlanpassung am Lei-
tungsende kein Echo feststellbar.

B Der zweite Extremfall der endseitigen
Fehlanpassung ist der Kurzschluss. An
ihm wird der einlaufende Impuls mit
umgekehrter Polaritit in Richtung
Kabelanfang reflektiert.

Die Zeit, die zwischen Aussendung des
Priifimpulses und Eintreffen des Echos
vergeht, lisst sich iiber die Ausbreitungs-
geschwindigkeit im Kabel in dessen
Linge umrechnen. Die Amplitude des
Echos ist ein Hinweis auf die Hohe der
Ausbreitungsdimpfung im Kabel.

Von der Laufzeit zur Lange

Bei der Ermittlung der Gesamtlaufzeit
vom Absenden des Priifimpulses bis zum
Eintreffen seiner Reflexion jeweils am
Kabelanfang spielt der Verkiirzungsfaktor
v eine wichtige Rolle. Man muss wissen,
dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit
v einer elektromagnetischen Welle in
Materie stets geringer ist, als im Vakuum
(c,~300-10° m/s). Das ist natiirlich auch
im Koaxialkabel der Fall. » = v/c_ ist nun
der Quotient aus der echten Durch-
laufgeschwindigkeit des Impulses und



der Lichtgeschwindigkeit und wird als
Verkiirzungsfaktor v (oft auch als VP:
Velocity of Propagation = Ausbreitungs-
geschwindigkeit) bezeichnet. Als mate-
rial- und geometrieabhingige Grofle
wird sie in der Regel vom Kabelherstel-
ler im Datenblatt angegeben. Man kann
sie aber auch messtechnisch ermitteln.
Dazu muss man nur die Zeit messen,
die der Priifimpuls zum Durchlaufen
einer Kabelstrecke bekannter Linge
benétigt und ins Verhilenis zu der Lauf-
zeit im Vakuum setzen. Bei handelsiibli-
chen Koaxialkabeln in allen Ebenen des
Verteilnetzes liegt der Verkiirzungsfak-
tor bei 0,7 ... 0,9.

Zusammenfassend: Die Zeit, die vom
Aussenden des Priifimpulses bis zur
Ankunft des Echos am Impulsreflekto-
meter vergeht, ist durch die Linge des
Kabels und die echte, unter Beriicksich-
tigung des Verkiirzungsfaktors bekannte
Laufgeschwindigkeit des Priifimpulses
gegeben. Dabei ist die Linge des Kabels
zweimal zu beriicksichtigen: Einmal
fiir den Hinlauf des Impulses bis zum
Kabelende und einmal fiir den Riicklauf
des Echos bis zum Kabelanfang. Ist die
Gesamtlaufzeit TL ermittelt, kann man
daraus gemif§ Gleichung 1 die Kabel-
linge L berechnen:

genbereich am Anfang des Kabels an,
in dem riickkehrende Echos durch den
noch abgehenden Sendeimpuls ver-
formt oder verdeckt werden. Totzonen
entsprechen also der Sendeimpulsbreite

(Gleichung 2):

Ly =T ppuss 'V -€o  Totzone

Fiir einen 25-ns-Priifimpuls betrigt
demnach bei einem Kabel mit Verkiir-
zungsfakrtor 0,8 die Totzone 6 m, bei 1
ns langem Impuls nur 0,24 m. Durch
ein Vorschaltkabel definierter Linge
lisst sich die zeitliche Uberschneidung
von Sende- und Empfangsimpuls ver-
meiden. Aber auch im Verlauf der Aus-
breitung des Sendeimpulses kann dieser
zwei kurz aufeinderfolgende Ereignisse
(Reflexionen) auf dem Kabel iiberde-
cken. Durch entsprechende Schaltungs-
mafinahmen im TDR wird die Totzone
unterdriicke.

CableScout® 90

Tempo Communications hat mit

T, "
L=7 ‘v-c, Kabellinge

v : Verkiirzungsfaktor

T ,: Zeit zwischen abgehendem Priifimpuls und eingehendem Echo mit

¢,: Lichtgeschwindigkeit (c,=300 -10° Sﬂ) ,

Impulsdauer

Die Impulsdauer ist in Abhingigkeit
von der Kabellinge L (Fehlerentfer-
nung) zu wihlen: Kurze (und deshalb
energiearme) Impulse erlauben nur
kurze Reichweiten, dafiir aber mit
hoher érelicher Auflésung. Fiir lange
Kabel sind breite Impulse erforderlich,
wobei die 6rtliche Aufldsung abnimmt.
Wegen dieses Zusammenhangs kann
die Impulsbreite automatisch an den
Messbereich eines TDRs gekoppelt
werden. Typische Impulsbreiten sind
im CATV-Bereich 1 ... 25 ns. Mit der
Impulsbreite verbunden ist eine soge-
nannte Totzone. Diese gibt den Lin-

CableScout 90 (im weiteren als CS90
abgekiirzt) ein praktisches TDR fiir
CATV-Techniker konzipiert, das im
alledglichen Gebrauch durch einfachste
Bedienbarkeit bei gleichzeitig prizisen
Messergebnissen besticht.

Wegen der geringen Abmessungen von
26 x 16 x 5 cm passt das CS90 mit sei-
ner gepolsterten Schutztasche, die auch
Platz fiir das Ladenetzteil und anderen
Kleinkram bietet, in jeden Werkzeug-
koffer (Abbildung 2). Das Gewicht von
974 g ist im Wortsinn tragbar. Der ein-
gebaute voll geladene Lithium-Ionen-
Akku hile gut acht Stunden und damit
einen vollen Arbeitstag. In weniger als
vier Stunden ist er vollstindig geladen.
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Multistandard (DVB-S/S2, C, T/T2, IP)
Eingangspegel bis 110 dBuV
(optional bis 120 dBuV)

Einfache und schnelle
Satellitenausrichtung

Intuitives Ein-Hand-Bedienkonzept
Spektrumanalyzer

Hohe Messgenauigkeit
dCSS-Betrieb (EN 50607) optional
HEVC-Bilddarstellung auf einem

mobilen Gerat optional
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Abdeckklappe fiir
SD-Karten-Slot,

Koaxkabel- USB-Anschluss,
anschluss Netzteilanschluss
(F-Buchse) (12VDC/3A)
Bildschirm:
7" (17,8 cm),
800 x 400 Pixel,
full colour,
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Abbildung 2: Einfache Bedienung und hohe Messgenauigkeit, verbunden mit einem scharfen, tageslichttaugli-

chen Display, kennzeichnen die Alltagstauglichkeit des Tempo CS90
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Abbildung 4: Eine wichtige Anwendung L
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Die Einschalttaste ist etwas versenkt, um
eine unbeabsichtigte Betitigung zu ver-
meiden. Wenn das Gerit ausgeschaltet ist
und am Ladegerit hingt, wird auf dem
Display der aktuelle Ladestand angezeigt.
Nach dem Druck auf die Einschalttaste
wird wihrend des einige Sekunden dau-
ernden Bootvorgangs ein Begriiffungs-
bildschirm mit Geritenamen, Serien-
und Versionsnummer angezeigt. Danach
erscheint der Hauptbildschirm, aus dem
heraus sich alle Einstellungen und Mes-
sungen vornehmen lassen.

Vor jeder Messung ist aus einer Liste gin-
giger Kabel das vorliegende Kabel, oder
zumindest ein ihm nahekommendes, aus-
zuwihlen. Wenn das gewiinschte oder ein
dhnliches Kabel nicht in der Liste vorzu-
finden ist, ldsst sich das selbst hinzuftigen:
Hersteller und Typbezeichnung, Dimp-
fung pro 100 m @ 500 MHz in dB und
Verkiirzungsfaktor eingeben und abspei-
chern. Mit dem Kabel Televes SK2000plus
mit 14 dB @ 500 MHz und Verkiirzung-
faktor VP=0,84 (Velocity of Propagation)
gelang das problemlos (Abbildung 3).
Nach diesen kurzen vorbereitenden Schrit-
ten kann mit der Messung am spannungs-
freien Kabel begonnen werden. Fiir erste
Versuche wurde eine 100-m-Trommel
des in die Auswahlliste eingepflegten und
ausgewihlten Televes SK2000plus mit
dem Kabelanfang an die F-Buchse in der
Geriteoberseite angeschlossen (Abbildung
4). Dann erfolgten drei Messungen mit
offenem, angepasstem und kurzgeschlos-
senem Kabelende. Die Messergebnisse
stimmten erfreulich mit den Gegebenhei-
ten {iberein (Abbildung 5).

Fiir die Administration des CS90 steht
ein umfangreicher Einstellbildschirm zur
Verfiigung (Abbildung 6). Hier kann man
das Display heller oder dunkler stellen und
zwischen Tag- und Nachtbetrieb umschal-
ten, den manuellen oder automatischen
Betriebsmodus aktivieren, automatische
Ausschaltzeiten (Aus, 1, 2, 5, 10 min)
vorgeben, zwischen den Einheiten Feet,
Meter oder Nanosekunden wechseln und
die Einheiten des Verkiirzungsfaktors
(0.xxx, xx.x%, m/ps, ft/ps) einstellen.

Abbildung 5: Kurzschluss und Leerlauf (Fehlanpas-
sung) fiihren zu den klassischen Reflektionsbildern,
die beim Fehlen von ImpedanzstoRstellen (Anpas-

sung) ausbleiben



Der Priifimpuls hat die Gestalt einer Sinus-
halbwelle. Im Gegensatz zu einem recht-
eckformigen Impuls mit seinem breiten
Oberwellenspektrum ergibt sich dadurch
eine rauschirmere Messkurve. Der kiir-
zeste Messimpuls mit 1 ns Linge ermég-
licht auch die Detektion von Ereignissen
im Submeterabstand. Mit dem lingsten
Impuls von 25 ns sind Ereignisabstinde

bis etwa 3 km erfassbar.

Einstellungen

Farbschema

Fazit

Das TDR CableScout 90 von Tempo
Communications ist (nachdem einige
Grundeinstellungen vorgenommen wur-
den) héchst einfach zu bedienen. Auf dem
hochauflésenden, sonnenlichtauglichen
Bildschirm ist dank der gleichzeitigen
Ansichten des ganzen Reichweitenbe-
reichs des gewihlten Priifimpulses (Span
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Abbildung 6: Alle wichtigen Geréteparameter sind anhand eines tibersichtlichen Einstellbild-

schirms an den Bedarf des Anwenders anzupassen
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View) und der Umgebung des Reflexi-
onsereignisses, eine umfassende Uber-
sicht der Kabelverhiltnisse gegeben. Eine
Totzone braucht nicht beriicksichtigt zu
werden (Zero Dead Zone). Screenshots
fiir die Dokumentation und Referenz-
kurven sind einfach anzufertigen und
abzuspeichern. Mehr ist in der alltigli-
chen Praxis des Kabeltechnikers nicht
erforderlich. (Kj) m
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Die WaveData-Serie umfasst
vielseitig einsetzbare WLAN-
Access-Points (Abbildung),

Ethernet-Switches und -Router me in LANs

(DVB-S/S2) in IPTV-Streams wandeln
und in hochauflésender Qualitit in
ein IP-Verteilnetz einspeisen und von
IPTV-fihigen Endgeriten empfangen.
Dadurch eignet sich der Streamer ideal
fiir den Aufbau einer zukunftssicheren
IPTV-Grundversorgung oder zum Aus-
bau bestehender IPTV-Anlagen im Hos-
pitality-Bereich, beispielsweise in kleine-
ren und mittleren Hotels, in Wohn- und
Pflegeheimen, in Krankenhiusern und
Seniorenresidenzen.

Die iiber zwei Einginge empfangenen
Satellitensignale werden am IP-Ausgang
im UDP- (User Datagram Protocol)
oder RTP-Format (Real-Time Trans-
port Protocol) als SPTS-Stream (Single
Program Transport Protocol) ausgege-
ben. Insgesamt lassen sich pro Modul
bis zu 32 SPTS-Streams von bis zu drei
Transpondern erzeugen. Durch das
RTP-Ausgabeformat der Streams kon-
nen auch M3U-Programmlisten verar-
beitet werden, was die Inbetriebnahme
der an die IPTV-Anlage angeschlosse-
nen TV-Gerite vereinfacht. Uber eine
CI-Schnittstelle lassen sich mit ent-
sprechenden Modulen und Smartcards
verschliisselte Programme empfangen
und bis zu acht mittels ,,Pro:Idiom“-
Technologie wieder verschliisseln, um
eine sichere Verteilung von Inhalten zu
gewihrleisten. Ein integriertes Webin-
terface erméglicht es, den IP-Streamer
ohne zusitzliche Software komfortabel
zu programmieren. Um das Gerit aus
der Ferne zu bedienen, ist eine Mini-
USB-Schnittstelle fiir den Anschluss
eines WLAN-Modems vorhanden.

IP-Receiver Nemesis V2

Der IP-Receiver Nemesis V2, der Ether-
net-, WLAN- und Bluetooth-Schnitt-

Der IP-Streamer U3QIP-S2-Cl
eignet sich fiir die Verteilung
hochauflésender SAT-Program- ~ Schnittstellen ausgestattet

© Televes

Der IP-Receiver Nemesis V2 ist mit
Ethernet-, WLAN- und Bluetooth-

stellen hat, erméglicht zusammen mit
dem IP-Streamer und der Televes ATV3
Middleware die Nutzung interaktiver
Informations- und Unterhaltungsange-
bote in Hotels. So kénnen auch vor-
handene iltere Hotel-TV-Gerite fiir
interaktive IPTV-Losungen von Televes
auf- bzw. umgeriistet werden.

Der kleine und handliche IP-Receiver,
der Ultra-HD/4K-Bildauflgsungen
unterstiitzt, kann unauffillig hinter
dem TV-Gerit platziert werden. Und
mit der Bluetooth/IR-Fernbedienung
lassen sich der Receiver wie auch das
Hotel-TV-Geridt bedienen. Weitere
Merkmale sind umfangreiche Manage-
ment- und Diagnosefunktionen sowie
Fernbedienung und Ferniiberwachung.

Cat-7-S/FTP-Datenkabel

Das  Cat-7-S/FTP-Datenkabel
CAT7L305W ermdoglicht mit einer
Bandbreite von 1000 MHz den Aufbau
von 10-Gigabit-LANs, wodurch es grofie-
mégliche Zukunftssicherheit hinsichdich
steigender Ubertragungsgeschwindigkei-
ten im Netzwerk wie auch bei den End-
geriten bietet. Da das Kabel die strengen
Vorschriften der Euroklasse Cca fiir den
Brandschutz gemiff Bauproduktenver-
ordnung erfiillt sowie flammwidrig und
selbstverléschend nach DIN EN 60332-
1-2 ist, eignet es sich insbesondere fiir den
Einsatz in Gebiuden mit hohen Sicher-
heitsanforderungen.

Der Auflenmantel besteht aus einem
halogenfreien, raucharmen Material
(Low Smoke Free Halogen, LSFH).
Die vier Adernpaare sind jeweils mit
einer Abschirmung aus Aluminium
und Polyester umgeben, wodurch
etwa Ubersprechen zwischen ein-
zelnen Paaren verringert wird. Die
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das Prazisions-TDR fur
jeden CATV-Techniker

Eigenschaften
» 1-ns-Impuls fur prazise
Messergebnisse
« Automatische Skalierung

“FastFind”

« Tageslichfttaugliches HighRes-
Farbdisplay

« Akkulaufzeit fUr einen ganzen

Arbeitstag

Fiir weitere Informationen
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+49 1590 389 8785
dach@tempocom.com
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