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V préaci sa zaoberame cCasovo rozliSenou reflektometriou a moznostami
vyuZitia tejto metody na rozlicné ucely. Prvym cielom prace si bolo
osvojit problematiku TDR, princip merania, pracu s jednotlivymi
pristrojmi a aj pracu na danom software pre zobrazenie a vypocet
meranych priebehov. Zaroven sme si dali za ciel ziskané poznatky vyuzit na zmeranie
elektrickych prvkov a ich zakladnych parametrov.

1. Uvod

Pri merani alebo detekovani réznych zapojeni alebo zariadeni sa kladie doraz hlavne
na rychlost a presnost merania. TaktieZ je potreba zmerat mnohé parametre v
zavislosti od Casu. A prave meranie v case robi metddu merania TDR vhodnou
metddou, ktord je napomocna pri vySetrovani obvodov alebo napriklad vedeni.

2. Casovo rozlisena reflektometria

TDR je meracia metdda skumajica priebeh skokového pulzu, ktory sa odrazil od
urcitého meraného objektu pripojeného k vedeniu. Meranie TDR sa zacina vyslanim
skokového pulzu do vySetrovaného vedenia alebo meraného prvku, a nésledného
pozorovania odrazeného impulzu na konci vedenia od testovaného prvku alebo
zariadenia.

Ak je vedenie ukoncéené zatazou o velkosti charakteristickej impedancie, potom je
energia pulzu absorbovana zatazou a nedochadza k odrazu pulzu na zatazi (obr. 1). Ak
je vedenie bez zataze, teda pulz je vyslany do nezakonc¢eného vedenia (,,open”), potom
sa tento pulz cely odrazi naspat. Naopak ak je vedenie zakoncené skratom (,short”),
potom sa odrazend vlna odrazi ale s opaCnou polaritou. Akékolvek nespojitosti
impedancie spésobia zmenu velkosti odrazeného signalu [2].
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Obr. 1. Tri typy priebehov vyslaného a odrazeného pulzu [1].

VySetrovanie parametrov odrazeného pulzu spociva v analyze oneskorenia, tvaru a
stanoveni doby trvania odrazeného pulzu. Z vysledného priebehu mozno zistit ré6zne
nespojitosti mikrovinného vedenia, urcit typ roznych poriuch na vedeni, stanovit
charakteristicki impedanciu vedenia, alebo meraného prvku alebo obvodu
pripojeného k vedeniu. Vzdialenost zdroja generovaného pulzu od miesta odrazu moze
byt urcend z Casu, ktory uplynie od vyslania po navrat odrazeného pulzu.

Takyto postup merania, kedy sa vyuziva casova linka, berie do uvahy vSetky vplyvy
systému, akymi si geometria prvku a elektrické vlastnosti, vratane Gcinkov prenosovej
linky. Preto sa TDR pouziva na analyzu elektrickych alebo prenosovych vedeni,
charakterizaciu a lokalizaciu poruchy na vedeniach (napriklad kratené pary vodicov,
koaxidlne kable...), k meraniu neprispésobenia v konektore, v integrovanych obvodoch
alebo na doskach plosnych spojov.

Priklad nameraného impulzu pri TDR metdde je na obr. 2. Skokovy pulz je
vygenerovany v Case 5ns. Odrazeny pulz prichddza na vstup v ¢ase 17 ns, pricom
charakter odrazenej viny zavisi od konkrétnej zadtaze. Pri 20 ns ma uz odrazena vlna
dany charakter, zatial ¢o pri zhodnej impedancii prvku a vedenia v tomto pripade 50 Q
je vyslany pulz bez odrazu a je absorbovany ako to vidno na obr.2.
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Obr. 2. Namerany priebeh generovaného a odrazeného pulzu pri nezakoncenom
vedeni, zakonceni vedenia konektorom s impedanciou 50Q a zakonceni skratom.

Podla tvaru odrazenych vin sme dalej schopni zistit, ¢i zétaz ma kapacitny alebo
indukény charakter. V pripade kapacitnej zataze (obr. 3a) sa kapacitor najprv sprava
ako skrat na vedeni, a postupne ako sa nabija, rastie jeho impedancia a zvySok energie
pulzu sa odrdza spat na vstup vedenia. V pripade indukc¢nej zataze (obr. 3b) ma
induktor najprv vysoku impedanciu, takze ¢ast energie pulzu sa odraza na vstup
vedenia, ale postupne jeho impedancia klesa a chova sa ako skrat.
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Obr. 3. Namerané priebehy odrazenych pulzov: a) na kondenzdtore, b) na cievke.

Napatie |V|

Tieto limitné pripady sa v praxi vyskytuji v roznych kombindaciach. Napriklad vyskyt
striedania kapacitnych a indukénych charakterov v odrazenej vine nam hovori, ze sa
nachadza v meranom obvode kapacitnd a indukc¢na zataz (obr.4.). Z usporiadania a
polohy tychto charakterov urcujeme typ vyslednej nespojitosti zlozenych prvkov alebo
vedenia. M6ze to byt napriklad L-C nespojitost, kedy ma odrazend vina najprv
skratujuci a vzapati nabijajici sa charakter (obr.4.) ¢o nam znaci pritomnost cievky a
kondenzatora.

Obr. 4. Typy priebehov odrazenych pulzov pri roznych zapojeniach kondenzdtora a
cievky k vedeniu [1].

3. Meracie pracovisko

Metdda TDR si v podstate vyzaduje rychly osciloskop (GHz) vratane rychleho
vzorkovacieho modulu a ochrannych modulov a rychly generator skokovych pulzov.
Naroky na osciloskop pri merani TDR si oproti beznym osciloskopom pomerne
vysoké. Jedny z nich su velka Sirka pasma, snimanie vysokorychlostnych signalov a
rozSiritelnost moduldrnej architektury. Na pracovisku je v sucasnosti k dispozicii
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vzorkovaci osciloskop DSA 8200.

Obr.5. Vzorkovaci osciloskop DSA8200 [3].

Kvoli svojej rychlosti a schopnosti zobrazit signaly s vysokou frekvenciu a kratkymi
dobami nabehu je tento osciloskop vhodny na meranie metédou TDR. Taktiez vdaka
kompatibilite mozno tento osciloskop rozsirit o dalSie pridavné moduly, ¢o ho robi este
viac napomocny pri merani touto metddou [3].

Moduly 80E02 su dvojkanadlové vzorkovacie moduly poskytujiuce velmi kratke
nabezné hrany 12-15 ps [4]. Vdaka vyberu polarity kazdého kanala nezavisle od seba a
generovanych pulzoch pre kazdy kanal osobitne je moznost merat a porovnavat
rozlicné zariadenia. To znamenda moznost merat diferencidlne TDR alebo S-parametre
dvoch liniek alebo inych systémov.

Obr.6. Vzorkovacie moduly 80E02 [4].

Ochranné moduly 80A02 elektricky chrania vstupné vzorkovacie moduly osciloskopu
pred roznymi elektrickymi vplyvmi, napr. elektrostatickym prierazom vzorkovacich
prvkov [5].

Obr.7. Ochranny modul 80A02 [5].
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Pre analyzu a vyhodnotenie nameranych priebehov metédou TDR sme pouzili
IConnect® TDR Software. Tento softvér poskytuje kompletné rieSenie pre meranie
TDR a to napriklad: analyzu a lokalizaciu portch alebo meranie impedancného profilu.
Software nam dalej umoznuje meranie nahradnych obvodov a modelov, ktorym
zodpovedaju odrazy a straty vo vysokorychlostnom prepojeni. Vdaka tomuto si
mozeme navrhnut nami pozadovany obvod a vySetrit alebo overit jeho parametre
akymi st vstupna kapacita a induk¢nost modelov ich prepojenia, eye-diagramu alebo
frekvencnych parametrov na doske plosnych spojov, zasuviek, konektorov a vedeni [6].

4. Vysledky a diskusia

Metddou casovo rozliSenej reflektometrie sme zmerali priebehy pulzov odrazenych od
zakladnych elektrickych prvkov, ako napr. konektor, kondenzator a cievky. Tieto
priebehy sme dalej spracovali v softvérovom baliku pre analyzu priebehov a urcili sme
impedancny profil, vstupnu kapacitu a indukénost tychto prvkov.

4.1. Impedancny profil (Z-line)

Impedanc¢ny profil je charakteristickd impedancia systému a je definovana ako funkcia
vzdialenosti alebo Casu. Impedanc¢ny profil sa moze vySetrovat v testovacich obvodoch,
kde sa vyskytuju viacnasobné impedancie, a kde je potrebné urcit vysledny
impedanény profil obvodu. Impedancia méze byt zobrazend v zavislosti na Case alebo
fyzickej vzdialenosti, ktora moze byt vyuzitd pre rozne aplikdcie napriklad analyzu
poruch vedeni. Meranie impedancie daného obvodu spoc¢iva v porovnavani odrazeného
pulzu od obvodu s odrazenym pulzom od nezapojeného prvku.

Ak je testovany obvod alebo prvok (DUT-device under test) bez zataze ¢ize pulz
dosiahne otvoreny koniec znamena to, Ze napatie vystipi priblizne na 500mV [8].Pri
akejkolvek inej zatazi bude mat odrazena vina urcity priebeh, ktory sa porovnava s
tymto referen¢nym priebehom. Na obr. 10 je namerany priebeh odrazu od konektora s
ohmickou zatazou 75Q. Pouzitim softvérového balika IConnect® TDR Software sme
vypocitali impedancny profil konektora. Tento softwer stanovil hodnotu prvku na 75.2
Q (obr.9.), ¢o je v zhode s idajom uvedenym na konektore. Na obr. 9 tiez vidiet dva
velmi kratke impulzy, ktoré zodpovedaju zvysenej impedancii na konektorovych
prechodoch meracej ststavy. Tieto pulzy sa nachadzaju v casovom rozmedzi 3 az 7 ns.

0,55

0,50 l M

045 | Open
ﬂ.-ﬂl’.‘l TEQ

0,36

Napatie [V]

0,30 | |

0,25
|

0,20
D 10n 20n 30mn 40n a0n

Cas [s]
Obr.8. Odrazeny pulz od konektora s ohmickou zdtazou 75Q a pulz odrazeny na
nezakonc¢enom vedeni.

POSTERUS.sk -5/8-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11213_09_obr08.png

100
|0
&0
o | e
G0
50
40

Impedancia [Q]

30
0 10n 20  30n  40n  50n
Cas [5]
Obr.9. Vypocitany impedancny profil konektora.

4.2. Vlastna kapacita

Toto meranie sa pouziva na zistovanie kapacity konektora, aktivneho zariadenia,
integrovaného obvodu alebo dosky ploSného spoja. Tato technika je zalozena na
porovnavani odrazeného priebehu od daného zariadenia s idedlnym stavom
(referencny priebeh) v tomto pripade je to otvoreny okruh teda zariadenie, ktoré nie je
zapojené (obr. 10). Z tohto dovodu je nevyhnutné, aby obe merania boli zmerané pri
rovnakych podmienkach CiZe rovnakych dobach nébehu, a dalej aby krivky dosahovali
hodnoty rovnovazneho stavu za ucelom ziskania presnych vysledkov [7].

0.5 —
_, D4 — Open
A Kondenzator
@ 0,3
= !
a
& 0.2
= |

0.1 |

0,0 ~

] 50n 100n 150n 200n
Cas [s]

Obr.10. Priebeh odrazeného pulzu od kondenzdtora a na nezakoncenom vedeni.
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Obr.11. Kapacita kondenzdtora s nomindlnou hodnotou 100pF, vypocitand z priebehov
odrazenych pulzov.

4.2. Meranie indukcnosti

Pri merani induk¢nosti sa porovnava taktiez odrazeny priebeh daného zariadenia s
referenénym priebehom. Referencny priebeh je priebeh, ktory sa zobrazuje pri skrate
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(Short) (obr.12.).
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Obr.12. Priebeh odrazeného pulzu od vzduchovej cievky a priebeh odrazeného pulzu
od skratu.
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Obr.13. Vysledny priebeh indukc¢nosti cievky, ktord sa blizi k hodnote 58 nH.

Vysledny vypocitany priebeh indukcénosti sa sklada z dvoch pulzov (obr 13.) ¢o v
skutoCnosti znamena dve zlozené cievky.

4.4. Vyuzitie TDR

Metdda merania TDR je zakladnym nastrojom analyzy poruch vysokofrekvencnych
dosiek ploSnych spojov, ktorych signaly napodobnuju prenosové linky. Tym, Ze sa
sleduju odrazy, moze sa detekovat kazdy skrat, studeny spoj alebo ind nespojitost v
sietovych zariadeniach. Princip TDR je pouzivany aj v priemyselnych meraniach v
situaciach, kde je potrebné réznorodé testovanie napriklad integrovaného obvodu a
spravnost zapojenia pinov alebo meranie priemyselnych zbernic.

Metdda TDR sa pouziva aj na overenie vlastnosti vedeni (impedancii, poruch...),
konektorov, ich spajanie a umiestnenie pozdlZ vedenia a stvisiace straty. TDR moZno
okrem merania impedancnej charakteristiky taktiez aplikovat aj na meranie kapacity,
indukcnosti, S-parametrov a na stanovenie parametrov modelov réznych obvodov a
prvkov pre pocitacovu simulaciu [7].

6. Zaver

Cielom tejto prace si bolo osvojit poznatky tykajice sa meracej metddy ¢asovo
rozliSenej reflektometrie, ich zuzitkovaniu na zdkladné merania a spracovania tychto
signalov v prisluSnom software Zamerali sme sa na zakladné merania impedanc¢nych
profilov, kapacity a induk¢nosti. Nameranymi vysledkami sme stanovili zakladné
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parametre jednotlivych prvkov a taktiez nam tieto vysledky potvrdili presnost a Siroké
spektrum vyuzitia tejto metody.
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