ANALIZADOR
DE
CABLEADO

¢, Como se propaga un impulso electromagnético a lo largo de un
cable coaxial? ¢Se puede medir su velocidad? En este articulo
explicamos como, utilizando un osciloscopio y un sencillo circuito,
se pueden localizar con precisién posibles defectos, cortes o
cortocircuitos en un cable coaxial y determinar su impedancia
nominal, ademas de observar la propagaciéon de un impulso y
medir la velocidad de transmisién.

Varios centros de formacién se han puesto
en contacto con nosotros solicitandonos la
posibilidad de desarrollar un sistema para que
sus estudiantes vieran claramente como se
propaga un impulso a través de un cable.

Tras consultar con nuestros técnicos de
desarrollo la viabilidad del proyecto surgié la
idea de incrementar las prestaciones del
circuito y no reducirlas Unicamente a visuali-
zar en la pantalla del osciloscopio la propaga-
cion de una sefal a través de un cable coaxial.
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Una vez disefado un circuito que controla la
propagacion de la senal se hace relativamente
sencillo dotarle de la posibilidad de determinar
la velocidad de propagacion de un impulso
electromagnético a lo largo de un cable.

Y aun mas, al controlar la propagacion de la
sefal se puede determinar también con
procedimientos nada complejos cualquier
variacion de impedancia en el cable debida a
un defecto, a un corte o a un cortocircuito
que pudiera producirse a lo largo del recorrido



de un cable coaxial, dotando asi al circuito de
las prestaciones de un instrumento de
medida.

De esta forma el circuito que presentamos en
este articulo, que concluiremos en el siguien-
te nimero de la revista, no solo tiene aplica-
ciones didacticas, sino que también es un
valido instrumento de medida que puede
pasar a formar parte de nuestro laboratorio de
electrénica.

Cuando se aprenda a utilizar este instrumento
de medida se podran realizar numerosas
aplicaciones practicas. Por ejemplo, una de
las mas sencillas y efectivas, es determinar si
un tramo de cable coaxial presenta
imperfecciones.

También se puede utilizar para verificar el
cableado de una instalaciéon de televisién o
el cableado de un sistema de video-vigilan-
cia, localizando con precision posibles
averias.

Y, por supuesto, también se puede determinar
facilmente la impedancia nominal de un
cable.

¢Para qué sirve medir la PROPAGACION de
un IMPULSO en un CABLE COAXIAL?

Con toda seguridad la informacion contenida
en este articulo no esta descrita en los
manuales de utilizacién de los osciloscopios,
aunque, sin duda, es de gran utilidad para
quienes trabajan con sistemas que utilizan
cables coaxiales, como por ejemplo las
instalaciones de televisiéon o las instalacio-
nes de redes locales de transmision de datos,
esto es las instalaciones LAN (Local Area
Network).

Quienes se encuentran habitualmente este tipo
de conexiones, como los instaladores de
antenas TV, conocen muy bien los problemas
que suelen aparecer en las instalaciones que
utilizan este tipo de cable.

Fig.1 Conectando a la entrada de un oscilosco-
pio el circuito LX.5065 se puede observar la
propagacion de un impulso electromagnético a
lo largo de un cable coaxial.

Con este sistema se puede verificar la integridad
del cable, localizando andmalas variaciones de
impedancia debidas a defectos, cortes (circuitos
abiertos) 0 a cortocircuitos.
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En efecto, no es raro que después de haber
realizado el tendido de decenas y decenas de
metros de cable para, por ejemplo efectuar la
instalacion de antena TV en una comunidad,
a algunas tomas no llegue toda o parte de la
sefal.

De igual forma puede suceder que después de
haber realizado una compleja red de transmi-
siéon de datos para la conexién de ordenado-
res algunos no conecten.

Si, por accidente, al manipular el cable se ha
provocado un cortocircuito o un corte puede
llevar horas localizar el punto del cable donde
ha sucedido el problema si no se dispone de la
instrumentacién adecuada.

No solo pueden fallar estos sistemas por
“maltratar” el cable, un contacto defectuoso
en un conector puede ocasionar problemas
similares.

Evidentemente también cabe la posibilidad,
aunque pequefia, de que haya defectos de
fabricacion en los cables.

Lo que si es relativamente mas comun es la
presencia de infiltraciones de humedad y las
acciones que desarrollan los incansables
roedores. También en estos casos es vital
localizar los puntos donde el cable no esta en
condiciones de funcionamiento.

A primera vista puede parecer una tarea dificil
localizar los puntos donde suceden estos
problemas. Sin embargo existe un método
rapido y preciso que los soluciona.

Disponiendo de un buen osciloscopio y del
pequeio circuito que aqui presentamos se
puede localizar rapidamente si se ha produci-
do un corte o un cortocircuito y localizar el
punto exacto donde se ha producido.

Ademas, con un procedimiento muy sencillo,
es posible obtener la velocidad de transmi-
sion de cualquier tipo de cable coaxial y
calcular de forma precisa su valor de
impedancia.

¢Qué es la TDR?
El término TDR es el acronimo de Time

Domain Reflectometry, es decir reflectometria
en el dominio del tiempo.
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Este sistema de medida, cuyo principio de
funcionamiento es muy similar al del radar,
consiste en mandar un impulso eléctrico de
breve duracion a lo largo de una linea de
transmisién, que puede estar constituida por
un cable telefénico, pares trenzados o por un
cable coaxial, y medir el impulso reflejado
que se recibe después de cierto tiempo,
visualizandolo en la pantalla de un oscilosco-

pio.

Analizando el impulso reflejado se puede
determinar si el cable esta en condiciones
o6ptimas o si presenta defectos, cortes o
cortocircuitos que afecten a la informacioén
que fluye sobre la linea de transmision.

Para realizar la medida se parte de un genera-
dor que produce impulsos muy breves, de
unos pocos nanosegundos de duracion cada
uno. Estos impulsos estan caracterizados por
un frente de subida y un frente de bajada muy
cortos.

Cada vez que el generador produce un
impulso este aparece sobre la pantalla del
osciloscopio (ver Fig.2).

Una vez generado, el impulso viaja a lo largo
del cable coaxial con una velocidad de
propagacién determinada, hasta alcanzar el
otro extremo.

Fig.2 Para realizar las medidas se utiliza un
generador capaz de producir series de impulsos de
breve duracion (unos 20 nanosegundos) y con una
amplitud de 5 voltios. Estos impulsos se transmiten
por el cable a medir.
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Fig.3 En funcion de si el cable esta conectado a una impedancia igual a su valor nominal (ver imagen superior),
presenta un corte (ver imagen central) o presenta un cortocircuito (ver imagen inferior), se obtienen tres diferentes
formas de onda en la pantalla del osciloscopio. En el primer caso el impulso de salida es absorbido completamente
por el cable. En el segundo caso, después de un tiempo t, se produce un impulso reflejado de la misma polaridad que
el impulso de salida. En el tercer caso se produce un impulso reflejado de polaridad opuesta al impulso de salida.

Si a lo largo del trayecto el impulso no encuen-
tra variaciones de impedancia y en el otro
extremo del cable hay conectada una carga
equilibrada, es decir de la misma impedancia
nominal del cable, toda su energia es absorbi-
da por el conjunto formado por el cable y la
carga. En estas condiciones no se refleja
ningun impulso de vuelta.

Este es el caso mostrado en la parte superior
de la Fig.3, donde se representa un cable
coaxial con una impedancia nominal Z y con
una carga de la misma impedancia.

En cambio si, durante su recorrido, el impulso
encuentra una variacion de impedancia
debida a cualquier razén, por ejemplo a un
defecto en el cable producido por la presencia
de humedad, un cortocircuito o un corte, el
impulso es reflejado de vuelta hacia el
generador, como si se tratara de un eco
Sonoro.

En este caso en la pantalla del osciloscopio
se muestra una segunda imagen, el impulso

reflejado. Este impulso es similar al impulso
de salida, pero de amplitud ligeramente
menor (ver Fig.3, imagen central).

La amplitud del impulso reflejado depende de
la variaciéon de impedancia encontrada,
cuanto mayor es la variaciéon de impedancia
encontrada en el cable mayor es la amplitud
del impulso reflejado.

El impulso reflejado puede presentarse de dos
formas con respecto al impulso original:

[1] Con la misma polaridad que el impulso de
salida (ver Fig.3, imagen central).

[2] De polaridad opuesta al impulso de salida
(ver Fig.3, imagen inferior).

El primer caso se produce cuando en el cable
hay un problema que genera un incremento
de la impedancia nominal del cable, o bien
un corte, que al fin y al cabo tampoco deja de
ser un aumento de impedancia hasta un valor
elevadisimo.
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Fig.4 Otra interesante medida que se puede
realizar con el circuito LX.5065 es determinar la
impedancia de un cable desconocido.

Para obtener la impedancia de un cable coaxial hay
que conectar en el extremo opuesto al circuito un
potenciometro de 100 ohmios. A continuacion hay
que girar el cursor del potencidmetro hasta que
desaparezca de la pantalla del osciloscopio el
impulso reflejado. Por ltimo solo queda medir con
un téster la resistencia del potenciémetro en esa
posicion, ya que corresponde a la impedancia
exacta del cable.
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El segundo caso se produce cuando en el
cable hay un problema que genera un
decremento de la impedancia nominal del
cable, o bien un cortocircuito, que al fin y al
cabo tampoco deja de ser un decremento de
impedancia hasta un valor practicamente nulo.

Midiendo en la pantalla del osciloscopio el
intervalo de tiempo que separa la sefal
correspondiente al impulso original y la sefal
correspondiente al impulso reflejado se
puede determinar en qué parte del cable se ha
producido el problema.

La informacién que podemos obtener de esta
medida no se queda aqui, aun hay mas.

Por ejemplo, conociendo la longitud del
cable y midiendo con el osciloscopio el
tiempo que transcurre entre el impulso
generado y el impulso reflejado es posible
obtener su coeficiente de propagacion,
coeficiente que proporciona la velocidad de
transmision del impulso electromagnético en
el cable. En un cable coaxial, segun sea su
tipo, el coeficiente de propagacion suele tomar
valores entre 0,6 y 0,8.

Si medimos el coeficiente de propagacion
en un cable de longitud desconocida
podemos determinar la longitud del cable
tomando como patrén una medida realizada
con un cable del mismo tipo de longitud
conocida.
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Ademas se pueden realizar medidas muy
interesantes conectando como carga un
potenciometro de 100 ohmios en el extremo
del cable (ver Fig.4).

Ajustando el potenciometro a su valor
maximo de resistencia se obtiene un
impulso reflejado de la misma polaridad que
el impulso de salida (positivo).

Reduciendo el valor del potenciometro, por
ejemplo a un valor de 80 ohmios, la amplitud
del impulso reflejado tendera a reducirse,
manteniendo su polaridad.

Bajando progresivamente la resistencia del
potenciémetro se encontrara un punto, por
ejemplo 50 ohmios, donde en la pantalla
aparecera el impulso generado pero no
aparecera ningun impulso reflejado. Esto
significa que la resistencia del potenciometro
es igual a la impedancia del cable, midiéndo-
la con un téster corriente se puede determinar
facilmente el valor de la impedancia del
cable.

Si se continua bajando la resistencia del
potencidémetro en la pantalla del osciloscopio
volvera a aparecer un impulso reflejado, pero
de polaridad opuesta al impulso generado.
Llegando a 0 la resistencia del potenciome-
tro (cortocircuito) el impulso reflejado
negativo adquiere su amplitud maxima.



Todavia hay mas interesantes aplicaciones.

Si se manda un impulso sobre un cable de
longitud conocida, midiendo en la pantalla
del osciloscopio la distancia que separa el
impulso de salida del reflejado se puede
calcular con precision el coeficiente de
propagacion y la velocidad de transmisién.

Repitiendo la misma medida con diferentes
tipos de cable de longitud conocida se
puede realizar una tabla que indique para
cada tipo de cable su velocidad de transmi-
sién.

Sin duda estos valores seran muy utiles para
localizar averias y para disenar sistemas.

ESQUEMA ELECTRICO

El corazén del generador de impulsos esta
constituido por un clasico integrado NE.555
(IC1), configurado para generar una sefal de
onda cuadrada con una frecuencia de unos
500 KHz.

Esta sefial, presente en el terminal 3 de IC1,
se aplica a una entrada de la puerta NAND
IC2/D (terminal 5).

Como se puede apreciar en el esquema
eléctrico (ver Fig.6) la misma sefal también se
envia a las entradas de la puerta NAND IC2/A,
y, de su salida, a las entradas de la puerta
NAND IC2/B. Ambas puertas actian como
inversor.

La senal presente en el terminal 8 de IC2/B se
manda al circuito RC formado por el trimmer
R4 (1.000 ohmios) y por el condensador C5
(100 pF).

Después la sefial se envia a las entradas de la
puerta NAND IC2/C, que también actia como
inversor.

Por ultimo la sefal presente en el terminal 3 de
IC2/C se aplica a una de las entradas de la
puerta NAND IC2/D (terminal 4).

Utilizando el retardo introducido por los 3
inversores y por el circuito RC se obtiene en
el terminal 4 de IC2/D una sefal retardada
con respecto a la presente en el terminal 5 de
la misma puerta (ver Fig.5).

Ademas la senal presente en el terminal 4 de
IC2/D esta invertida con respecto a la sefial
presente en el terminal 5.

Como se puede observar en la Fig.5 la
operacion légica NAND entre estas dos
sefiales permite obtener en la salida de la
puerta IC2/D unos impulsos negativos con
una duracion de unos 20 nanosegundos cada
uno (con el trimmer R4 ajustado a su valor
minimo).

Regulando el trimmer R4 el retardo puede
aumentar a valores mayores de los 20
nanosegundos introducidos por los 3
inversores.

El retardo general puede ajustarse entre 20 y
100 nanosegundos.

El impulso obtenido, cuya duracién queda
determinada por el valor ajustado con el
trimmer R4, se aplica a los 6 inversores de
IC3, que conectados en paralelo permiten
transformar el impulso negativo en un impulso
positivo y tener una impedancia de salida
nivelada con la del cable coaxial a medir.

Con este proposito en el circuito hemos inclui-
do el puente de configuracién (jumper) J1.

Puenteando las posiciones BC o las posicio-
nes AB se pueden seleccionar dos valores de
impedancia de salida en el generador:

- En la posicién BC unicamente se utiliza la
resistencia R6, cuyo valor es de 39 ohmios.
Esta resistencia se suma a la impedancia de
salida resultante del paralelo de las 6 puertas
del integrado IC3.

Puesto que la impedancia de salida de cada
inversor es de unos 66 ohmios, la impedan-
cia resultante de la conexion de las puertas
en paralelo es:

66 ohmios : 6 =11 ohmios

Con el puente en la posicién BC la impedan-
cia de salida del generador sera igual a:

39 ohmios + 11 ohmios = 50 ohmios
Esta posicion es la idonea para medir cables

coaxiales cuya impedancia nominal es de 50
ohmios.
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- En la posiciéon AB se conecta la resistencia
R5 de 27 ohmios en serie a la resistencia R6.
De esta forma la impedancia de salida pasa
de 50 ohmios a:

50 ohmios + 27 ohmios = 77 ohmios

Como consecuencia esta posicion es la mas
adecuada para medir cables coaxiales cuya
impedancia nominal es de 75 ohmios.

Si se quieren probar cables con una impedan-
cia nominal diferente basta con conectar el
puente en la posicion AB y sustituir la
resistencia R5 por otra con el valor adecuado,
de tal forma que sumada a los 11 ohmios del
integrado IC3 y a los 39 ohmios de la resisten-
cia R6 se obtenga el mismo valor de
impedancia que tiene el cable a medir.

Por ejemplo, si se quiere medir un cable
coaxial de 100 ohmios hay que sustituir la
resistencia R5 por una resistencia con un valor
de:

100 ohms - (11 ohms + 39 ohms) = 50 ohms

El valor estandar comercial mas proximo es
47 ohmios. Si se quiere tener un valor exacto
se pueden conectar en paralelo dos resisten-
cias de 100 ohmios.

La tensién positiva de 5 voltios necesaria para
la alimentacién de los circuitos integrados
se obtiene reduciendo la tensiéon de una pila
corriente de 9 voltios mediante el transistor
TR1 y el diodo zéner DZ1, que se utilizan
como regulador de tension.

El diodo LED DL1 sefala, mediante su
encendido, que el circuito esta recibiendo
alimentacién de la pila.

Fig.5 En esta figura se representa la puerta NAND IC2/D, que produce los impulsos del generador, y su correspon-
diente tabla de la verdad, que muestra los valores ldgicos de la salida (terminal 6) en funcion de los valores Idgicos
de las entradas, una directamente tomada de la salida del NE.555 (terminal 5) y la otra obtenida también de la
salida del NE.555 pero pasando previamente por una red de retardo compuesta por tres inversores y un circuito RC

(terminal 4).

Con el trimmer R4 ajustado al minimo la duracion de los impulsos es de 20 nanosegundos, mientras que la separa-

cion entre impulsos es de 2 microsegundos.
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Fig.6 Esquema eléctrico del medidor TDR y lista completa de los componentes utilizados. También se
muestran las conexiones de los integrados 74HC04, NE.555CN, 74HCO0, vistas desde arriba y con la muesca
de referencia orientada hacia la izquierda, y del transistor BC.547, vistas desde abajo.

LISTA DE COMPONENTES LX.5065

R1 = 1.000 ohmios C6 = 100.000 pF poliéster

R2 = 2.200 ohmios C7 =100.000 pF poliéster

R3 = 5.600 ohmios DZ1 = Diodo zéner 3,9V 1/2W
R4 = Trimmer 1.000 ohmios DL1 = Diodo LED

R5 = 27 ohmios TR1 = Transistor NPN BC.547
R6 = 39 ohmios IC1 = Integrado NE.555CN

C1 = 10 microF. electrolitico IC2 = Integrado TTL 74HCO00
C2 =100.000 pF poliéster IC3 = Integrado TTL 74HCO04
C3 =120 pF ceramico S1 = Interruptor

C4 = 100.000 pF poliéster J1 = Puente

C5 =100 pF ceramico




REALIZACION PRACTICA

El montaje de este circuito es extraordinaria-
mente sencillo, ya que utiliza un nimero muy
pequefio de componentes, tal como se puede
ver en la Fig.8.

Una vez en posesién del circuito impreso
LX.5065 el montaje puede comenzar con la
instalacion de los 3 z6calos para los circuitos
integrados, uno de 8 terminales, el utilizado
para IC1, y dos de 14 terminales, los utiliza-
dos paralC2 e IC3.

Al instalar los zécalos para los integrados hay
que orientar sus muescas de referencia hacia
la izquierda y no utilizar mucho estafo en las
soldaduras para no provocar involuntarios
cortocircuitos.

A continuacién se pueden montar todas las
resistencias, el trimmer R4, los condensado-
res de poliéster, los condensadores cerami-
cos y el condensador electrolitico C1, en
este ultimo hay que tener la precaucion de
respetar la polaridad de sus terminales (el
terminal positivo es mas largo).

Es el turno de realizar la instalacion de los
semiconductores, comenzando con el diodo
zéner DZ1 (orientando su franja negra de
referencia hacia arriba) y terminando con el
transistor TR1 (orientando su lado plano
hacia la izquierda).

Ha llegado el momento de montar el conector
J1, el interruptor de encendido S1 y el
conector BNC hembra de salida.

Para terminar el montaje hay que instalar los
integrados IC1, IC2 e IC3 en sus correspon-
dientes zo6calos, conectar al circuito impreso
los cables procedentes del portapilas
(respetando su polaridad, rojo al positivo y
negro al negativo) y soldar el diodo LED
directamente al circuito impreso, recordando
que el anodo corresponde a su terminal mas
largo.

Una vez montado el circuito impreso hay que
configurarlo insertando un puente de
cortocircuito (jumper) en el conector J1, en
funcién de la impedancia del cable a medir, y
ajustar inicialmente por completo hacia la
izquierda el cursor del trimmer R4 para
obtener impulsos con la minima duracion.
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PRECIO de REALIZACION

LX.5065: Precio de todos los componentes
necesarios para realizar el medidor TDR,
incluido el circuito impreso ................... 23,90€

LX.5065: Circuito impreso ..........ccccocueeee. 3,75€

NOTA Para adquirir el conector BNC en T y el
adaptador BNC macho/macho, necesarios
para realizar la conexion entre el generador de
impulsos, el osciloscopio y el cable a medir
(ver Fig.8), aconsejamos acudir a tiendas de
electronica especializadas.

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN L.V.A.

En las lineas que componen este articulo
hemos expuesto los principios de funciona-
miento del sistema, el esquema eléctrico y el
montaje practico del circuito.

En el siguiente numero detallaremos de
forma pormenorizada la forma de utilizar el
circuito en diferentes situaciones practicas.

Fig.7 Fotografia de uno de nuestros prototipos
del medidor TDR LX.5065 con todos sus
componentes montados.




Fig.8 Esquema de montaje practico del circuito LX.5065 y
conexion al osciloscopio. Como se puede apreciar la sefial
producida por el generador, presente en el conector BNC de
salida, tiene que mandarse al mismo tiempo al osciloscopio y al
cable coaxial a medir. Para realizar esta tarea se utiliza una T
BNC (1 macho / 2 hembras) a la que se ha de conectar la salida
del circuito (en el conector macho), el conector BNC macho del
cable a medir (en uno de los conectores hembra) y un adaptador
BNC macho/macho que por un lado se conecta a uno de los
conectores hembra de la T BNC y por el otro al conector BNC
hembra del osciloscopio.

NOTA Nosotros no proporcionamos la T BNC ni el adaptador BNC macho/macho. Quienes lo
quieran adquirirlo pueden hacer en tiendas especializadas.

En el esquema practico de montaje se puede apreciar claramente el interruptor de encendido (S1), el
puente que permite seleccionar el valor de la impedancia de salida (J1) y el trimmer R4, elemento que
permite ajustar la duracion de los impulsos.
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