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ABSTRAKT
Poruchy, jako je zkrat nebo rozpojeńı, na elektrických vedeńıch mohou často ohro-
zit funkčnost celé aplikace. Tato práce se proto zabývá návrhem konceptu modulu
pro identifikaci těchto poruch na koaxiálńım vedeńı mezi p̌rij́ımačem a anténou v ra-
darových systémech, p̌ričemž se zamě̌ruje na jejich lokalizaci. Ćılem je z dostupných
metodik vybrat vhodný způsob analýzy takových chyb a vytvǒrit demonstračńı realizaci
modulu, která bude sloužit k daľśımu vývoji.
Obsahem je teorie týkaj́ıćı se základńıho rozděleńı poruch vedeńı a principů často
využ́ıvaných detekčńıch metod včetně uvedeńı jejich některých parametr̊u, výhod a
úskaĺı, což je základem pro výběr metody. Vybraná metoda je analyzována pomoćı
simulaćı a na laboratorńıch p̌ŕıstroj́ıch ovládaných poč́ıtačovými skripty. Na závěr je
implementována na vývojovou platformu, na ńıž je provedeno mě̌reńı vzorku vedeńı
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Reflektometrie, koaxiálńı kabel, elektrické vedeńı, anténa, korelace, m-sekvence, BIT,
PRBS, LFSR, TDR, FDR, STDR, FPGA

ABSTRACT
Faults like open and short circuit in electrical wirings pose a significant threat on func-
tionality of the whole application. This thesis describes conceptual design of a fault
identification module for coaxial cables between transmitter and antenna in radar sys-
tems, and focuses on faults localization. The main goal is to select from existing
a suitable method for such faults analysis and create a demonstration module serving
as a basis for further development.
This contains theory regarding basic classification of wiring faults and principles of fre-
quently used detection methods including some of their prameters, advantages and
disadvantages which altogether build a foundation for method selection. The cho-
sen method is analyzed by simulations and further on laboratory equipment controlled
by a set of computer applications. In the end the chosen method is implemented
on a development kit, which is then used for measurements of wire sample.
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4.3 Zhodnoceńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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6.2.1 Digitálńı design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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5.3 Blokové schéma simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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1 Úvod
Posun v technologíıch návrhu systémů vede ke zvyšováńı jejich komplexity. To je
často př́ıčinou zvýšeńı nespolehlivosti a výskytu chyb během provozu. Nesprávná
funkce zař́ızeńı může mı́t až fatálńı následky. Užit́ı metod pro detekci a identifikaci
poruch (FDI - Fault Detection Isolation) má tak výrazný vliv na cenu, bezpečnost,
kvalitu a ekologickou stopu systému. V posledńıch několika desetilet́ıch se výzkum
zaměřil na vývoj těchto metod zejména kv̊uli oblastem jako jsou letecký, auto-
mobilový, chemický, energetický, zbrojńı a vesmı́rný pr̊umysl. V systémech jsou
implementovány tzv. vestavěné zkoušky (BIT - Build-in Test), využ́ıvaj́ıćı me-
tody detekce k řešeńı provozńıch závad. S vývojem nových sńımaćıch zař́ızeńı
a signálových procesor̊u vznikaj́ı sofistikovaněǰśı techniky pro jejich přesněǰśı zob-
razeńı, zjǐst’ováńı a identifikaci [1].
Jednou z př́ıčin vzniklých chyb v systému jsou poruchy elektroinstalace. Tedy
závady v rozvodech napět́ı mezi systémovými bloky nebo v r̊uzných signálových,
datových a komunikačńıch spoj́ıch (sběrnice, anténńı vedeńı). K poruše může
doj́ıt vlivem proměnlivých klimatických podmı́nek, nebo v bĺızkosti zdroj̊u mecha-
nického chvěńı a kmitáńı, což zp̊usob́ı např́ıklad degradaci izolace vodič̊u, pr̊unik
vlhkosti do vedeńı nebo náhodnou interakci mezi neizolovanými kabely a mnoho
daľśıch problémů. To může iniciovat třeba požár nebo vést k jiným destruktivńım
následk̊um [2]. Některé aplikace tak vyžaduj́ı pravidelnou kontrolu vodič̊u zejména
kv̊uli bezpečnosti, což je v dnešńı době obt́ıžné, obzvláště když se jedná o rozsáhlé
systémy s velkým množstv́ım kabeláže. Automatizované techniky detekce jsou
proto v těchto aplikaćıch velmi žádané. Nav́ıc vybrané moderńı systémy dnes
již dokáž́ı určité problémy detekovat před jejich vznikem. Uživatel se tak může
připravit na př́ıpadné riziko nebo jej ihned eliminovat.
Lokalizováńı chyb na vedeńı v radarových systémech mezi přij́ımačem a anténou
se stalo jedńım z požadavk̊u na základě zkušenost́ı s jejich laděńım v terénu.
Často bylo nutné např́ıklad ověřit správnost instalace bez dostupných labora-
torńıch př́ıstroj̊u. Naopak u radar̊u, které nejsou mobilńı, je část elektroinstalace
umı́stěna v budově, tud́ıž je h̊uře dostupná, a část ve venkovńıch prostorech, kde je
vystavena klimatickým změnám. Informace o poloze chyby tak může velice urych-
lit opravu. Při výskytu jakékoliv poruchy je nutné vyslat servisńıho technika. Jeho
výjezd je u menš́ıch defekt̊u, jako je poškozené vedeńı, nákladněǰśı než samotná
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oprava daného systému. Proto je snaha o vytvořeńı vestavěných zkoušek hláśıćıch
uživateli tyto chyby vedeńı, který tak bude mı́t možnost opravu provést sám.
Tato práce slouž́ı jako prvńı iterace ve vývoji diagnostického modulu, který by měl
v budoucnu pomoci při analyzováńı vzniklých poruch a umožňovat jejich pravidel-
nou kontrolu. Klade si za ćıl pro tento účel nalézt vhodnou metodu, která nebude
př́ılǐs náročná a nákladná na implementaci a bude poskytovat dostatečnou loka-
lizačńı přesnost. Součást́ı je praktická realizace slouž́ıćı k daľśımu vývoji nikoliv
k zabudováńı do radarového systému jako finálńı produkt.
Struktura práce je rozdělena do čtyř sekćı. Prvńı z nich je věnována poruchám
na vedeńı. Zabývá se jejich základńım děleńım podle obt́ıžnosti detekce. Následuje
část zahrnuj́ıćı dvě kapitoly týkaj́ıćı se detekčńıch technik a výběru vhodné metody
podle teoretických údaj̊u z literatury a požadovaných parametr̊u. Na tuto část
navazuje rozsáhlá kapitola analyzuj́ıćı vybranou metodu pomoćı odpov́ıdaj́ıćıch
simulaćı a test̊u na laboratorńıch př́ıstroj́ıch s pomoćı poč́ıtačových skript̊u zpra-
covávaj́ıćıch měřená data, včetně základńı teorie pseudonáhodných posloupnost́ı.
Posledńı sekce je zaměřena na praktickou realizaci, kde je metoda implementována
na zvolené vývojové platformě. S tou je provedeno závěrečné měřeńı na vzorku ve-
deńı pro r̊uzná zakončeńı.

Obr. 1.1: Realizace měřićıho modulu
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2 Poruchy vedeńı
I přes snahu ochránit vedeńı před vněǰśımi vlivy, jeho poškozeńı je stále zdrojem
častých defekt̊u. Př́ıčinou může být jeho zlomeńı nebo vnik vlhkosti pod izolaci
vedoućı tak k jeho trvalé degradaci. Chyby se mohou vyskytnout také v mı́stech
konektor̊u, které byly uvolněny v d̊usledku vibraćı nebo jejich změnou parametr̊u
souvisej́ıćı s koroźı. Okoĺı však nemuśı být jediným faktorem ovlivňuj́ıćım stav
vodič̊u. Jedná se např́ıklad o poruchy, které nebyly detekovány při výrobě ka-
belu nebo bylo př́ıčinou stárnut́ı izolace vlivem UV zářeńı, jež zp̊usobilo jej́ı po-
praskáńı [3].

2.1 Základńı děleńı

Nejčastěji se vyskytuj́ıćı poruchy jsou zkrat a rozpojeńı. Nazývaj́ı se též jako tak-
zvané těžké poruchy (angl. hard fauls), jež jsou charakteristické t́ım, že zabraňuj́ı
projit́ı kterémukoliv signálu. Ty tvoř́ı prvńı ze dvou skupin defekt̊u na vedeńı.
V zásadě jsou jednodušš́ı k detekci a lokalizaci, nebot’ jsou charakterizované velkým
činitelem odrazu [[↪→3.]] [5]. Zbývaj́ıćı druhá skupina je označována jako lehké po-
ruchy (angl. soft faults), které jsou od předchoźı skupiny velice odlǐsné a vyžaduj́ı
vyšš́ı nároky na jejich detekci. Důvodem jsou nepř́ılǐs zřetelné odrazy, které nejsou
rozlǐsitelné z d̊uvodu rušeńı okolńım šumem [4]. Jestliže neńı porucha považována
za těžkou, tak spadá do skupiny lehkých poruch. Př́ıkladem může být poškozená
izolace, roztřepený kabel atd.
Dvě výše uvedené skupiny poruch (těžké a lehké) jsou v zásadě trvalé. To znamená,
že samy nezaniknou. K jejich odstraněńı je tedy nutné danou část vedeńı opravit
nebo vyměnit. Ovšem mohou se vyskytnout také chyby, které jsou nesouvislé, tud́ıž
se objev́ı pouze na velmi krátkou dobu (např́ıklad v řádech milisekund) a opět zmiźı
vlivem vibraćı nebo daľśıch faktor̊u. Takové chyby můžeme zaznamenat třeba u le-
tadel, kde jsou vodiče vystaveny vibraćım a daľśım vliv̊um. Jejich detekce je proto
velice obt́ıžná [6].
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3 Detekčńı metody
V předchoźı kapitole [[←↩2.]] byly představeny skupiny poruch kabel̊u s uvedeńım je-
jich př́ıčin. Ty mohou vést ke kolapsu systémů. Je proto vhodné použ́ıt odpov́ıdaj́ıćı
diagnostická zař́ızeńı postavená na metodách k jejich sledováńı. Tato část je zamě-
řena zejména na reflektometrické metody z d̊uvodu jejich spolehlivosti a přesnosti
v lokalizováńı poruch a tud́ıž také častému využit́ı v praxi.
Princip reflektometrie je postaven na odrazu vln od rozhrańı nebo materiálu. Z hle-
diska vedeńı je sledován odraz elektromagnetické vlny od rozhrańı dvou impe-
dančně nepřizp̊usobených prostřed́ı. Velikost odraženého signálu definuje činitel
odrazu ΓL podle vztahu (3.1), kde ZL odpov́ıdá hodnotě impedance zátěže (dis-
kontinuity) a Z0 je charakteristickou impedanćı vedeńı. Oborem hodnot je interval
od -1 do 1. Pokud je činitel odrazu roven 1, vedeńı má otevřený konec (ZL =∞).
V opačném př́ıpadě, kdy je zakončeńım zkrat (ZL = 0), je činitel odrazu -1. Čas
mezi vysláńım bud́ıćıho pulzu a jeho přijmut́ım udává vzdálenost k poruše, zat́ımco
velikost činitele odrazu vypov́ıdá o jej́ım typu.

ΓL = ZL − Z0

ZL + Z0
(3.1)

Pomoćı reflektometrie je možné snadno kontrolovat př́ıtomnost těžkých poruch
[[←↩2.1.]], což odpov́ıdá impedanćım vyšš́ım jak 20% charakteristické impedance.
To neplat́ı pro lehké poruchy, kde může být signál tak utlumen, že bude menš́ı než
odchylka měřeńı [7].
Následuj́ıćı části této kapitoly jsou věnovány běžně využ́ıvaným detekčńım me-
todám. Prvńı dvě se zabývaj́ı reflektometrickými metodami rozdělenými podle
zp̊usobu práce se signálem. Daľśı existuj́ıćı metody jsou stručně charakterizovány
v podkapitole ostatńı metody.
Literatura je v oblasti metod detekce poměrně nekonzistentńı z hlediska jejich
názv̊u a zkoumaných parametr̊u, což komplikovalo výběr metody [[↪→4.]]. U každé
z nich byla proto snaha popsat jej́ı princip a zmı́nit některé základńı vlastnosti (ma-
ximálńı a minimálńı detekovatelnou vzdálenost poruchy, přesnost, možnost využit́ı
na vedeńı s prob́ıhaj́ıćı komunikaćı, odolnost proti rušeńı, požadavky na sestavu
atd.), pokud byly dostupné. Př́ıpadně jsou uvedeny výsledky měřeńı s konkrétńı
konfiguraćı v literatuře.
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3.1 Časová reflektometrie

Měřeńı hodnoty činitele odrazu na jedné diskrétńı frekvenci neposkytuje žádnou
informaci o mı́stě, kde se daná diskontinuita nacháźı. Pro lokalizaci proto můžeme
použ́ıt analýzu a měřeńı pomoćı časové reflektometrie (TDR-Time Domain Re-
flectometry). Ta spoč́ıvá ve vysláńı signálu ve tvaru jednotkového skoku nebo im-
pulzu f(t) do vedeńı a čekáńı na jeho odezvu. Na základě charakteru odraženého
signálu je určeno mı́sto a typ diskontinuity.

f(t) =
∫ ∞
−∞

Γ(f)F (f)ej2πftdf (3.2)

Odraženou vlnu fr(t) popisuje vzorec (3.2), kde Γ(f) je činitel odrazu. Zřetelný
odraz signálu od mı́sta se změnou impedance je závislý na š́ı̌rce frekvenčńıho
pásma [8] vyslaného impulzu f(t). Tu je možné ovlivnit strmost́ı jeho hran, což
plyne z Fourierovy transformace popsané vztahem (3.3).

F (f) =
∫ ∞
−∞

f(t)e−j2πftdt (3.3)

Signál v časové doméně f(t) je tak svázaný s jeho frekvenčńım spektrem. Pro vel-
kou š́ı̌rku pásma je tak nutné vygenerovat signál s velkou strmost́ı hran. S t́ım
rostou nároky na systém, jenž muśı pracovat s větš́ı š́ı̌rkou pásma.
Frekvenčně závislé impedance nebo vedeńı chovaj́ıćı se disperzně mohou zp̊usobit
zkresleńı p̊uvodńıho signálu. Toto může vést k nezaznamenáńı odrazu (hodnota
výsledku (3.2) se tak pohybuje v bĺızkosti nuly) nebo jeho chybné interpretaci.

Osciloskop

Generátor
impulz̊u TEE

Z0
Zakončeńı

Synchronizace

Obr. 3.1: Blokové schéma TDR
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Základńı zapojeńı měřićı soustavy pro metodu TDR je uvedeno na Obr. 3.1. V li-
teratuře je možné nalézt i r̊uzná modifikovaná propojeńı generátoru pulz̊u, oscilo-
skopu (vzorkovače) a elektrického vedeńı se zakončovaćı impedanćı, která metodě
zlepšuj́ı odolnost proti šumu, nebo přesnost [9]. Jedná se však o komplikovaněǰśı
struktury.
Charakter neznámé impedance lze analyzovat na základě změřených odezev a ta-
bulek teoretických pr̊uběh̊u základńıch odezev při r̊uzných zakončeńıch vedeńı.
Na Obr. 3.2 jsou zobrazeny základńı odezvy na jednotkový impulz pro reálnou
(prvńı dva pr̊uběhy bez ohraničeńı) a komplexńı impedanci složenou z odporu R

a kapacity C nebo indukčnost́ı L v sériovém nebo paralelńım zapojeńı. Popisky
vpravo určuj́ı kombinaci prvk̊u a rámečky zvýrazňuj́ı stejný typ propojeńı (sériové
a paralelńı).

R > Z0

R < Z0

Sériově Paralelně

RL

RC

Obr. 3.2: Odezvy impulzńı TDR v závislosti na zakončovaćı impedanci

Metoda TDR vyžaduje generátor umožňuj́ıćı generováńı impulzu nebo jednot-
kového skoku se strmou hranou (v řádech stovek pikosekund) a klade tak vysoké
nároky na přij́ımaćı část měřićı soustavy. V d̊usledku toho je také velmi drahá [7].
Sńıžeńım těchto nárok̊u se zhoršuj́ı výsledky měřeńı. Ovšem ty lze zlepšit aplikaćı
pr̊uměrováńı nebo autokorelaćı.
Minimálńı detekovatelnou délku udává š́ı̌rka impulzu a jej́ı dosah záviśı na úrovni
šumu a útlumu vedeńı. Přesnost měřeńı metody je dána homogenitou měřeného
vedeńı, nebot’ vlna se j́ım neš́ı̌ŕı po celou dobu rovnoměrnou rychlost́ı, ale měńı
se vlivem drobných nehomogenit ve vodiči. To plat́ı pro všechny reflektometrické
metody.
Využit́ı na kabelech s prob́ıhaj́ıćım datovým přenosem je limitovaný. Pokud dané
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vedeńı pouze přenáš́ı signál s ńızkým kmitočtem (např́ıklad 400 Hz napájećı napět́ı),
je možné TDR použ́ıt. S t́ımto je spojena náchylnost metody na šum. Pokud se
na testovaném vedeńı objev́ı signál o stejné velikosti nebo dokonce přesahuj́ıćı
vyslaný testovaćı impulz, nebude metoda podávat validńı data. Použit́ı metody
v komplexńıch strukturách s v́ıce větvemi je možné, nebot’ každý přechod se
na př́ıchoźım signálu projev́ı. Pokud však struktura neńı na počátku známá, nelze
ji na základě odezvy extrahovat [7].

3.1.1 Sekvenčńı a s rozprostřeným spektrem

Princip těchto metod, sekvenčńı časové reflektometrie v literatuře označované jako
STDR a reflektometrie s rozprostřeným spektrem SSTDR, je totožný s impulzńı
časovou reflektometríı. Pouze mı́sto jednoho pulzu je vyśılán signál s rozprostřeným
spektrem. Odražený signál je po př́ıjmu zkorelován s obrazem vyslaného signálu.
Umı́stěńı špiček ve vzniklé korelačńı funkci s uvážeńım rychlosti š́ı̌reńı vlny na ve-
deńı indikuje vzdálenost k diskontinuitě [10].

Zakončeńı
Generátor
pseudonáhodné
sekvence

Z0

Výstup
Korelátor

Obr. 3.3: Blokové schéma STDR

Schéma zapojeńı soustavy pro STDR je na Obr. 3.3. Oproti metodě TDR obsahuje
nav́ıc korelátor. Jako signál s rozprostřeným spektrem jsou využity pseudonáhodné
sekvence, jež se vyznačuj́ı velmi dobrými korelačńımi vlastnostmi [[↪→5.1.]]. Lze
aplikovat r̊uzné druhy sekvenćı [10], které maj́ı v korelaci jiný tvar korelačńıch
špiček. Ten záviśı také na jej́ı délce, bitové rychlosti a amplitudě. U metody SSTDR
jsou tyto sekvence nav́ıc modulovány harmonickým signálem.
STDR a SSTDR maj́ı několik výhod oproti ostatńım reflektometrickým metodám.
Můžou být použity na komunikačńıch vedeńıch, nebot’ jsou velice odolné proti
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rušeńı. Zároveň je možné sekvenci vyśılat s velice ńızkou úrovńı amplitudy, aby
nebyl rušen prob́ıhaj́ıćı přenos.
Metodami lze také zaznamenat stav vedeńı pro př́ıpad, kdy je nepoškozené, a po-
rovnávat jej s nově naměřenými daty. Jsou vhodné pro použit́ı v rozvětvených
strukturách vodič̊u, ovšem se stejnou limitaćı jako TDR. Přesnost metod je dána
vzdálenost́ı dvou nejbližš́ıch vzork̊u v korelačńı funkci. Ta je kontrolována vzor-
kovaćı frekvenćı pro odražený signál. Chyba měřeńı se tak dá kvantifikovat podle
vzorce (3.4).

L = v · Tvz2 (3.4)

Podle literatury [12] by mělo být u STDR teoreticky doćıleno chyby měřeńı ma-
ximálně 17 cm při použit́ı vzorkovaćıho kmitočtu 580MHz, desetkrát nižš́ı bitové
rychlosti a délce sekvence 127 bit̊u. Zpřesněńı lokalizace korelačńıch špiček a re-
dukce odchylky měřeńı lze doćılit jejich interpolaćı pomoćı proložeńı polynomem.
Minimálńı detekovatelná délka je dána š́ı̌rkou bitu resp. bitovou rychlost́ı sekvence.
Maximálńı dosažitelná vzdálenost záviśı na jej́ı délce, útlumu a okolńım šumu jako
u časové reflektometrie.

3.2 Frekvenčńı reflektometrie

Tyto metody pracuj́ı se signálem ve frekvenčńım spektru. V literatuře je můžeme
nalézt pod označeńım (FDR - Frequency Domain Reflectometry). Některá mo-
derńı zař́ızeńı dnes proto negeneruj́ı obdélńıkový impulz či jiný tvar pulzu, ale
vyśılaj́ı jej jako sekvenci jednotlivých po sobě jdoućıch diskrétńıch spektrálńıch
složek. Tyto složky jsou tedy v čase rozmı́tány a zachycuj́ı se jejich změny ve fázi
a amplitudě po odrazu od diskontinuit na vedeńı. Po proměřeńı všech odražených
složek se celé spektrum převede pomoćı diskrétńı Fourierovy transformace (3.3)
do časového vyjádřeńı, jež odpov́ıdá odraženému signálu daného tvaru vyslaného
po vedeńı. Metoda umožňuje zlepšeńı z hlediska SNR [13].
Schéma zapojeńı pro tuto metodu je totožné s metodou časové reflektometrie.
Pouze mı́sto generátoru pulz̊u nebo jednotkového skoku je umı́stěn generátor har-
monických signál̊u. Nı́že jsou uvedeny metody odvozené od FDR. Všechny tyto
metody lze použ́ıt v komplexńıch strukturách vodič̊u s totožnými omezeńımi jako
u metody TDR.
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3.2.1 S fázovou detekćı

Základńı struktura měřićıho systému využ́ıvaj́ıćı metodu Frekvenčńı reflektome-
trie s fázovou detekćı (PD-FDR - Phase Detection Frequency Domain Reflec-
tometry) je na Obr. 3.4. Je založena na principu měřeńı fázového posunu mezi
vyslanou a přijatou vlnou, kdy jsou tyto vlny od sebe izolovány. Systémy vyba-

Napět’ově
ř́ızený
oscilátor

Vedeńı

Směšovač

DC výstup

Směrová
odbočnice

Směrová
odbočnice

Obr. 3.4: Blokové schéma PD-FDR

vené touto metodou vyśılaj́ı sinusové vlny do vedeńı. Na prvńı směrové odbočnici
se signál rozděĺı, přičemž jedna část jde přes směrový vazebńı člen do směšovače
a zbytek pokračuje dále do vedeńı, kde se odraźı od diskontinuity nazpět. Odraz
je d́ıky druhému směrovému vazebńımu členu izolován od stimulu z VCO. Jde
tak př́ımo do směšovače, kde se vynásob́ı s referenčńım signálem. Ve frekvenčńım
spektru se tak objev́ı na vyšš́ıch kmitočtech intermodulačńı prvky a stejnosměrná
složka, nebot’ jsou násobeny dva totožné signály pouze s jiným fázovým zpožděńım.
Analogově digitálńı převodńık na výstupu slouž́ı jako filtr typu dolńı propust,
který odstrańı vyšš́ı frekvence, načež je vyhodnocována pouze stejnosměrná složka.
Rozmı́táńı frekvenćı na vstupu pomoćı VCO zp̊usob́ı na výstupu směšovače har-
monický pr̊uběh cos(2kL), kde k = 2πf/vp, určuj́ıćı mı́sto poruchy. Počet period
je úměrný vzdálenosti L.

L =
(

P − 1
NFFT − 1

)(
NF − 1
f1 − f2

)
vp (3.5)
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Z pr̊uběhu je vypočtena FFT, jej́ıž výsledkem je Dirakova delta funkce na pozici
označované ṕısmenem P, ze které je možné vypoč́ıtat vzdálenost podle (3.5), kde
vp odpov́ıdá rychlosti š́ı̌reńı vlny ve vodiči, f1 je počátečńı a f2 koncový kmitočet
VCO, NF určuje počet frekvenčńıch krok̊u a NFFT reprezentuje počet hodnot FFT.
Metoda zvládne detekovat otevřený i zkratovaný obvod. Lze j́ı źıskat velký činitel
odrazu, tud́ıž detekce těžkých poruch je velice jednoduchá. Projevy ostatńıch po-
ruch se svým charakterem podobaj́ı těžkým poruchám, proto neńı vždy jedno-
značné, zda se jedná o těžkou nebo lehkou poruchu.

Lmax = vp
4∆f (3.6)

Podle [14] byla odchylka měřeńı pro dané nastaveńı pouze 3 cm a minimálńı de-
tekčńı vzdálenost pro systém s rozmı́táńım signál̊u od 0,8 - 1.25 GHz a krokem
10 MHz je 22.33 cm. Maximálńı detekovatelná vzdálenost je definována vztahem
(3.6). Pro frekvenčńı krok ∆f = 10 MHz a vp odpov́ıdaj́ıćı 2/3 rychlosti světla
je 4.5 m. Metoda nepodléhá př́ılǐs disperzi. Pokud má fungovat na vedeńı, kde
prob́ıhá komunikace, muśı pracovat na odlǐsných kmitočtech než prob́ıhá daná
komunikace.

3.2.2 Se směšováńım signálu

Tento koncept hledáńı a zaznamenáváńı poruch je složen podobně jako u PD-FDR
[[←↩3.2.1.]] z VCO, směšovače a atenuátoru (ten zabraňuje přet́ıžeńı směšovače, te-
oreticky může metoda fungovat bez něho), pouze nedisponuje směrovými odboč-
nicemi. V literatuře je metoda označována MSR - mixed signal reflectometry.
Měřeńı prob́ıhá tak, že napět́ım ř́ızený oscilátor vyśılá do vedeńı harmonický signál
o dané frekvenci. Ten je na konci vedeńı odražen a při návratu dojde k jeho
superpozici s vyśılanou vlnou sin(ωt). Odraz je definován jako α(τ)Γ sin(ω(t +
τ)), kde ω udává frekvenci VCO, α(τ) je atenuace signálu vlivem délky kabelu.
Člen Γ představuje činitel odrazu v mı́stě diskontinuity a τ je zpožděńı př́ıchoźı
vlny. Na výstupu je opět umı́stěn A/D převodńık, který funguje jako filtr vyšš́ıch
frekvenćı u metody PD-FDR [[←↩3.2.1.]]. Projde tedy pouze stejnosměrná složka,
jež je interpretována převodńıkem a přenesena do poč́ıtače, který ř́ıd́ı nastavováńı
VCO. Může tak být nastaven daľśı kmitočet a celý cyklus měřeńı se zopakuje.
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Postupně jsou procházeny všechny frekvenčńı kroky od počátečńıho do ćılového
kmitočtu. Po dokončeńı tvoř́ı naměřená data periodický pr̊uběh s úhlovou frek-
venćı úměrnou časovému zpožděńı τ . Výpočet FFT zobraźı funkci, jej́ıž maxima
určuj́ı odpov́ıdaj́ıćı zpožděńı k daným diskontinuitám. To je na základě známého
koeficientu š́ı̌reńı a rychlosti světla transformováno na vzdálenost [15].

Napět’ově
ř́ızený
oscilátor

Vedeńı

Směšovač

DC výstup

Atenuátor

Obr. 3.5: Blokové schéma MSR

Metoda neumı́ odhalit drobné chyby, od nichž je odraženo méně jak 0,1% signálu
[16]. Jej́ı maximálńı detekovatelná vzdálenost je dána útlumem vedeńı. Přesnost
metody je srovnatelná s PD-FDR a je zde stejná limitace pro použit́ı na vedeńı
s aktivńı komunikaćı.

3.2.3 S v́ıce nosnými

Reflektometrie s v́ıce nosnými (MCR - Multicarrier reflectometry), je podobná
metodě PD-FDR [[←↩3.2.1.]] a MSR [[←↩3.2.2.]] s t́ım rozd́ılem, že pośılá všechny
frekvenčńı složky paralelně [17].
Pro testováńı poruch využ́ıvá stimul, který je váženou kombinaćı harmonických
signál̊u, tedy signál̊u s r̊uznou úrovńı amplitudy. Odezva je opět zpracována ve frek-
venčńı oblasti, kde fázové zpožděńı odpov́ıdá délce vedeńı nebo vzdálenosti poru-
chy. Metoda je založena na identifikačńıch technikách [18].
K měřeńı je nejprve vytvořen testovaćı signál sumaćı sinusového signálu a jeho
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několika vyšš́ıch harmonických kmitočt̊u. Signál je tak popsán v časové doméně
vzorcem (3.7), kde θ reprezentuje fázi dané složky signálu, ci jsou moduly složek,
N určuje počet vzork̊u v signálu a k znač́ı index daného vzorku.

uk =
N/2∑
i=0

ci sin
(2πi
N
k + θi

)
(3.7)

Signál uk je periodický a koeficienty ci se mohou lǐsit podle toho, zda je již na tes-
tovaném vodiči nějaký signál př́ıtomen. Ten je snaha eliminovat. Po vysláńı se-
staveného signálu do systému (Obr. 3.6) se na výstupu objev́ı signál yk taktéž
periodický s totožnou periodou. Pokud se v soustavě nevyskytuje žádný šum, tak
výsledkem děleńı nenulových vzork̊u DFT jedné periody uk s yk je frekvenčńı ode-
zva Pi na daných kmitočtech.

Pr̊uměrováńı Pr̊uměrováńı

FFT FFT

∑ ∑
Vstupńı šum Výstupńı šum

Analyzovaný
systém

Pi

Vstup uk Výstup yk

Výstup / Vstup

Obr. 3.6: Blokové schéma MCR

Aplikace na kabelech s prob́ıhaj́ıćı komunikaćı je možná, pokud je uvažována jej́ı
pevně daná š́ı̌rka pásma. Pak lze testovaćı signál nastavit tak, aby do tohoto pásma
nezasahoval, a výsledek měřeńı nebyl degradován. Šum mimo toto pásmo je možné
odfiltrovat pomoćı pr̊uměrováńı. Přesnost metody je zejména dána výrobńı kvali-
tou vedeńı, která určuje, jak konzistentńı je rychlost š́ı̌reńı vlny v materiálu.
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3.3 Ostatńı metody

Daľśı metody jsou postaveny na bázi induktivńıho nebo kapacitńıho charakteru
kabelu (možnost́ı je také měřeńı odporu vedeńı, to však může být provedeno až
po vyjmut́ı ze systému, přičemž dokáže pouze detekovat těžké chyby [[←↩2.1.]]).
Měřeńı kapacity slouž́ı k detekováńı otevřeného konce vedeńı tedy př́ıpad, kdy je
vedeńı zakončeno naprázdno. Na rozd́ıl od toho měřeńı indukčnosti zjǐst’uje stav
vedeńı nakrátko. Obě tyto veličiny jsou úměrné délce kabelu. K jejich měřeńı lze
využ́ıt dělič̊u, oscilátor̊u, či již zhotovených měřič̊u dané veličiny, př́ıpadně jiných
zp̊usob̊u měřeńı impedance [18].
Hodnota kapacity je u jakéhokoliv vedeńı závislá na délce dmezi vněǰśım a vnitřńım
vodičem, jeho ploše a permitivitě dielektrika.

C = πε

cosh−1(D
d

)
[F/m] (3.8)

L = µ

π
cosh−1

(
D

d

)
[H/m] (3.9)

Podle vztah̊u (3.8) a (3.9) je možné vypoč́ıtat vzdálenost k diskontinuitě, pokud
jsou známy parametry vedeńı. V rovnićıch (3.8) (3.9) znamená d poloměr vodič̊u,
D je vzdálenost jejich center, ε odpov́ıdá permitivitě a µ permeabilitě vyplňuj́ıćıho
dielektrika [19].
Metody jsou velmi dobré a jednoduché na realizaci. Přesnost měřeńı je v př́ıpadě
kapacity podobná jako u reflektometrických metod. Ovšem pro indukčnost tomu
tak neńı. Měřeńı je velmi ovlivněno metalickými předměty v okoĺı, tud́ıž dosa-
huje nižš́ı přesnosti. Metody jsou schopné pracovat pouze na vodiči propojuj́ıćım
dva body. Proto neńı vhodná pro analýzu komplexńıch elektroinstalaćı a také
pro měřeńı na vedeńıch, která jsou v provozu [7].
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4 Výběr detekčńı metody
V části [[↪→4.1.]] jsou nejprve popsána kritéria diagnostického zař́ızeńı. Následně
jsou shrnuty vlastnosti metod z kapitoly [[←↩3.]], načež je proveden konkrétńı výběr
metody, která je dále podrobena bližš́ı analýze. Z časových d̊uvod̊u nebylo možné
provést u každé metody praktické měřeńı. Proto byla vybrána metoda pouze
na základě teorie jev́ıćı se jako nejlépe vyhovuj́ıćı parametr̊um plynoućım z ka-
pitoly [[↪→4.1.]].

4.1 Kritéria zař́ızeńı

Zamýšlené zař́ızeńı by mělo sloužit k detekováńı a lokalizaci těžkých poruch vedeńı
[[←↩2.1.]] s dostatečnou přesnost́ı a ńızkými náklady na realizaci, která by měla vźıt
v úvahu již dostupné prvky a součásti na aktuálńıch platformách (MCU a FPGA).
Předmětem je tedy diagnostický modul umı́stěný mezi anténou a přij́ımačem dete-
kuj́ıćı poruchy na této trase, která může měřit až 250 m. Ten bude určený zejména
pro servisńı techniky, kteř́ı instaluj́ı radarové systémy (site commissioning) nebo
v nich opravuj́ı chyby, obsluhu radaru, jež tak dokáže rychle reagovat na vzniklé
poruchy, a vývojáře, za účelem snazš́ıho a rychleǰśıho testováńı aplikaćı, obzvláště
mimo laboratorńıch podmı́nek. Modul bude připojen k vedeńı v oblasti přij́ımače.
Nesmı́ být rušen př́ıchoźım signálem z antény, který je kontinuálně přij́ımán. Jeho
úroveň se může lǐsit podle vzdálenosti od okolńıch vyśılač̊u. Š́ı̌rka pásma toho
signálu se může z hlediska konkrétńıch aplikaćı lǐsit. Předpokladem je nekoĺısaj́ıćı
úroveň šumu v okoĺı, jež se může změnit integraćı systému do jiného prostřed́ı.
Vodiče budou většinou v bĺızkosti metalických materiál̊u a mohou být i součást́ı
komplexńı rozvětvené soustavy. Z těchto kriteríı plynou následuj́ıćı požadavky
na modul:

• Dostatečná přesnost v lokalizaci poruch (deśıtky centimetr̊u)

• Nı́zké náklady na realizaci

• Neovlivnitelnost okolńım prostřed́ım

• Možnost kontroly vedeńı do délky 250 m
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Pro účely vývoje bude funkce konceptu modulu následuj́ıćı. Nejprve bude zka-
librován na základě prvńıho měřeńı na konkrétńım typu kabelu. V souvislosti
s útlumovými vlastnostmi a kvalitou okolńıho prostřed́ı (šumů a rušeńı) bude na-
stavena citlivost, aby nebyly detekovány falešné poruchy. T́ım bude modul při-
praven na daľśı měřeńı. Pro snadnou práci s daty a zobrazeńı výsledk̊u bude možné
modul kalibrovat, ovládat a nastavovat ze vzdáleného poč́ıtače přes śıt’ový kabel.

4.2 Srovnáńı metod

Hlavńım požadavkem je detekováńı těžkých poruch tzn. zkratu nebo rozpojeńı
[[←↩2.]], který splňuj́ı všechny metody uvedené v [[←↩3.]]. Náklady na realizaci me-
tody jsou taktéž faktorem výběru a budou proto zohledněny.
Nejméně nákladné jsou metody postavené na základě měřeńı kapacity a indukčnosti.
Jsou schopné lokalizovat poruchy s podobnou přesnost́ı jako reflektometrické me-
tody [7]. Lze je však použ́ıt pouze na propojovaćıch vodič́ıch, nikoliv na kom-
plexńıch strukturách. Negativńı vlastnost́ı je jejich ovlivnitelnost okoĺım při měřeńı
indukce, pokud se v něm nacházej́ı kovové předměty (např. jiné vodiče). Metoda
neńı vhodná pro komunikačńı vedeńı v aktivńım stavu.
Techniky reflektometrických analýz v časové oblasti nab́ıźı velkou přesnost a jedno-
duchou koncepci měřićıho systému. Obyčejné TDR nelze použ́ıt na vodič́ıch, kde je
úroveň př́ıtomného signálu vyšš́ı nebo rovna vyśılanému impulzu. Z ekonomického
hlediska, pokud je třeba dosáhnout vyšš́ı přesnosti, je nutné zakoupit dražš́ı kom-
ponenty. Ve složitěǰśıch elektroinstalaćıch funguje s danými limitacemi [[←↩3.1.]].
Zato STDR je proti okolńımu rušeńı velice odolné a může pracovat s nižš́ı amplitu-
dou, než je úroveň okolńıho šumu, d́ıky vyśıláńı signálu s rozprostřeným spektrem.
Nevyžaduje př́ılǐs vysoké nároky na hardwarovou platformu a pro zlepšeńı přesnosti
mohou být použity aproximačńı nebo interpolačńı metody. Nav́ıc umožňuje ześılit
projevy odraz̊u od diskontinuit signálovým zpracováńım. Nevýhodou je minimálńı
vzdálenost, od které metody funguj́ı. Ta se snižováńım parametr̊u soustavy roste.
Analýza pomoćı reflektometrie ve frekvenčńım spektru s užit́ım metod v [[←↩3.2.]] je
náročněǰśı na realizaci. Je však odolněǰśı proti okolńımu rušeńı. Vyžaduj́ı v́ıce kom-
ponent k sestaveńı měřićı aparatury. Můžou fungovat na komunikačńıch kabelech,
ale pouze za předpokladu, že př́ıtomný signál má pevně danou š́ı̌rku pásma. Me-
tody pak muśı vyśılat na kmitočtech mimo toto pásmo. Základńı FDR nepotřebuje
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ke své funkci tak velkou š́ı̌rku pásma jako TDR a je v́ıce odolné proti šumu. Zbylé
metody PD-FDR a MSR maj́ı velmi dobré vlastnosti z hlediska přesnosti a menš́ı
minimálńı funkčńı délku v porovnáńı s TDR a STDR. Metoda MCR je odolná proti
šumům, jež dokáže odfiltrovat. Má velice dobré výsledky z hlediska přesnosti. Od-
chylky jsou dány zejména přesnost́ı konstanty š́ı̌reńı vlny ve vodiči a jej́ı konzistenćı
po celé délce vodiče. Nevýhodou je komplexńı stavba.

4.3 Zhodnoceńı

Kapacitńı a induktivńı metoda byla již na začátku zamı́tnuta kv̊uli nedostatečné
šumové imunitě, a t́ım také znemožněńı užit́ı na vedeńıch k anténě. Z jednoduchosti
struktury a množstv́ı potřebných komponent k realizaci byla nejprve zvažována
metoda TDR. K jej́ı implementaci byl potřeba pouze generátor impulz̊u s do-
statečnou strmost́ı hran a vzorkovač. Ten by však musel mı́t vysokou vzorkovaćı
frekvenci, aby bylo dosaženo přesnosti v řádech deśıtek centimetr̊u, č́ımž by velice
rychle stouply náklady. Nav́ıc metoda neńı př́ılǐs vhodná pro komunikačńı kabely
s prob́ıhaj́ıćım přenosem [[←↩3.1.]].
Metody PD-FDR a MSR jsou téměř stejné, pouze druhá metoda je levněǰśım
provedeńım prvńı. Frekvenčńı reflektometrie jsou na vedeńıch k anténám často
využ́ıvány, protože se dokáž́ı vyhnout pásmu frekvenćı, na které jsou přizp̊usobeny.
Přesnost zmı́něných metod je velice dobrá [[←↩3.2.]]. Jejich maximálńı detekovatelná
vzdálenost záviśı na frekvenčńım kroku napět’ově ř́ızeného oscilátoru. To by zna-
menalo pro deľśı vedeńı, která mohou mı́t délku až několik stovek metr̊u, velké
množstv́ı vzork̊u a t́ım také relativně dlouhé měřeńı a výpočet. Obzvláště pokud
budou někdy prováděny na méně výkonném hardwaru. Realizace těchto metod
vyžaduje větš́ı úpravy v architektuře již existuj́ıćıho zař́ızeńı, proto byla snaha
nalézt méně komplexńı řešeńı.
Byla proto vybrána metoda STDR, jež měla velice dobré reference při použit́ı
na živých spoj́ıch z hlediska ovlivnitelnosti šumem. Pulzy, které vyśılá, mohou
být nastaveny tak, aby neovlivňovaly přenos. Co se týče implementace, může být
integrována do MCU nebo FPGA s př́ıdavným A/D převodńıkem. Tud́ıž neńı
potřeba vysoký výkon a množstv́ı potřebných součástek. Z toho d̊uvodu nebyla
vybrána metoda MCR, která by ke své funkci potřebovala nav́ıc D/A převodńık
a pravděpodobně by byla výpočetně náročněǰśı.
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5 Analýza metody STDR
Jelikož byla vybrána metoda STDR, která byla v teorii primárně určena pro elek-
troinstalace v dopravńıch letadlech [11], bylo tedy třeba zjistit, jak se metoda chová
na vodič́ıch s anténou a při konkrétńı konfiguraci hardwaru. Proto byl v programu
Octave vytvořen simulačńı model pro testováńı zadaných konfiguraćı, kterým byly
š́ı̌rka pásma a parametry vyśılané sekvence [[↪→5.1.]], rozlǐseńı A/D převodńıku,
velikost vzorkovaćıho kmitočtu a poměr SNR, kterým byla ve vedeńı také simu-
lována př́ıtomnost signálu př́ıchoźıho z antény.
Na počátku byly u metody testovány př́ıpady konfigurace s vyšš́ımi parametry,
kdy výsledky vycházely velice slibně. Ty ale také znamenaly vyšš́ı ekonomické
nároky a náklady. Z toho d̊uvodu byly v pr̊uběhu sńıženy a vybrán odpov́ıdaj́ıćı
vývojový kit [[↪→6.1.]]. Simulace v [[↪→5.2.]] jsou provedené na základě těchto para-
metr̊u. Reálná měřeńı prováděná na laboratorńı aparatuře [[↪→5.3.]] tuto souvislost
nemaj́ı, protože byla vykonána dř́ıve a měla pouze ověřit funkčnost konceptu mo-
dulu na reálných datech, proto neexistoval d̊uvod k jejich přeměřeńı.

5.1 Pseudonáhodné posloupnosti

Účelem generátor̊u pseudonáhodných sekvenćı je vytvářeńı sekvenćı na základě
periodického, deterministického zdroje s uniformńım pravděpodobnostńım rozlo-
žeńım, který imituje charakteristiky přirozeného b́ılého šumu [22]. Pro tento účel
se už́ıvaj́ı zpětnovazebńı struktury, které dokáž́ı generovat opakovatelné sekvence
s vlastnostmi b́ılého šumu. Tedy signál s rovnoměrnou spektrálńı hustotou a se stej-
ným výkonem v jakémkoliv vybraném pásmu dané š́ı̌rky. Tyto sekvence lze snadno
obdržet z lineárńıho posuvného registru se zpětnou vazbou (LFSR - Linear Fe-
edback Shift Register), jehož největš́ı výhodou je jednoduchost implementace.
Vlastnosti těchto registr̊u jsou obsaženy v [23] a [24]. Sekvence s maximálńı délkou
jsou nazývány m-sekvence (angl. maximum-length sequences). Lze je źıskat správ-
nou konfiguraćı zpětných vazeb v posuvném registru.
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5.1.1 Autokorelačńı vlastnosti

Vlastnosti m-sekvenćı z hlediska jejich náhodnosti je učinily vhodnými pro mnoho
aplikaćı. V jejich d̊usledku se tyto sekvence začaly označovat jako sekvence s roz-
prostřeným spektrem nebo konkrétněji jako tzv. technika př́ımého rozprostřeného
spektra (DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum). M-sekvence maj́ı definovaná
pravidla [21]. Jsou vždy složena z 2n−1 jedniček a 2n−1−1 nul. Lze je vytvářet jejich
r̊uznou modifikaćı. Jestliže je daná sekvence sečtena člen po členu s totožnou sek-
venćı, která je pouze posunutá a neńı identická, vznikne tak po výpočtu modulo-2
nová sekvence.
Stimul pseudonáhodné binárńı sekvence (PRBS - Pseudorandom Binary Sequence)
je sekvence náhodných pulz̊u měńıćı binárně napět’ové úrovně z +a do -a v rámci
diskrétńıch časových úsek̊u Tc nazývaných čipová perioda. Sekvence je generována
pomoćı posuvného registru se zpětnou vazbou o délce n.

ϕxx(k) = 1
N

N∑
j=1

x(j)x(j − k) =
+a2, pokud k = 0
−a2

N
, pokud k 6= 0

(5.1)

Maximálńı délka sekvence N je vytvořena když N = 2n−1. Ta se opakuje s periodou
NTc. Z hlediska náhodnosti těchto sekvenćı maj́ı unikátńı korelačńı funkci v rámci
jedné periody opakováńı, jak je znázorněno na Obr. 5.1. Autokorelačńı funkce (5.1)
vyjadřuje mı́ru podobnosti mezi danou sekvenćı a jej́ım posunovaným obrazem
[20]. Š́ı̌rka korelačńıch špiček je dána dvojnásobkem periody sekvence a jejich výšku
určuje amplituda pulz̊u korelované sekvence.

a2

N

0

NTc

−Tc Tc

a2

ϕxx(τ)

Obr. 5.1: Autokorelačńı funkce PRBS
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5.2 Simulace

Pro simulaci byl nejprve vytvořen virtuálńı model, který odpov́ıdal základńımu
schématu zapojeńı na Obr. 3.3. Jeho parametry jsou nastaveny podle vývojového
kitu Redpitaya STEMLAB 125-14 [[↪→6.1.]] osazeného A/D a D/A převodńıky
se vzorkováńım 125 Ms/s a rozlǐseńım 14 bit̊u.

Dolńı
propust

Šum

∑ A/D
převodńık

Referenčńı
signál

Generátor
pseudonáhodné
sekvence

Obr. 5.2: Blokové schéma generátoru referenčńı sekvence

Simulovaná aparatura je rozdělena na dvě části. Na Obr. 5.2 je struktura, která
vygeneruje jednu sekvenci, ta bude později korelována s přijatým signálem. Šum
je zde staticky přič́ıtán s úrovńı -30 dB simuluj́ıćı scénář kalibrace, který bude
prob́ıhat na implementovaném modulu do hardwaru. Při ńı bude referenčńı sek-
vence měřena pouze na výstupu z generátoru včetně přičteńı okolńıho šumu.
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Obr. 5.3: Blokové schéma simulace
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Druhý celek na Obr. 5.3 je model měřićı soustavy. Vyśılaćı část́ı je generátor
s výstupem připojeným přes filtr dolńı propusti. Daľśım blokem je vedeńı, ve kterém
se vstupńı signál utlumı́ a posune o definované zpožděńı. Následuje blok se za-
končovaćı impedanćı, který simuluje vliv zkratu, rozpojeńı nebo antény (pro tento
účel byly změřeny S11 parametry testované antény a interpolovány, jež zobra-
zuje Obr. 5.5) na odražený signál. Před vstupem do korelátoru je provedeno
převzorkováńı a kvantizace odpov́ıdaj́ıćı nastaveńı rozlǐseńı A/D převodńıku. Ćılem
simulovaného modelu je přibĺıžit se reálným podmı́nkám na vedeńı, proto před vstu-
pem do vedeńı je k signálu přičten b́ılý šum, jehož úroveň je volena jako jeden
ze vstupńıch parametr̊u simulace.
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Obr. 5.4: Frekvenčńı závislost útlumu kabelu RG316

K testováńı měřeńı byly dostupné vzorky koaxiálńıch kabel̊u RG316 od firmy Pro-
Power. Jejich frekvenčńı závislost útlumu byla pro názornost vynesena do grafu
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na Obr. 5.4. Data pocházej́ı z tabulek od výrobce. Pro simulačńı účely byla použita
hodnota útlumu 9 dB/100 m na frekvenci 10 MHz při uvažováńı testovaćıho signálu
nepřesahuj́ıćıho š́ı̌rku pásma 50 MHz.
Funkce virtuálńıho modelu soustavy je následuj́ıćı: nejprve se měř́ı odražený signál
a až poté referenčńı sekvence. Prvńı iteraćı je tedy vygenerováńı sekvence, jež je
třikrát po sobě bez prodleńı zopakována. To proto, že ve výsledné korelačńı funkci
na jej́ım začátku i na konci se objev́ı přechodové děje zp̊usobuj́ıćı přesahy prahu de-
finovaném v [[←↩5.1.]]. Měřeńı by tak bylo zat́ıženo chybou. Př́ıčinou je doplněńı nul
v referenčńım a odraženém signálu za účelem vyrovnáńı délky vektor̊u před auto-
korelaćı. To změńı vlastnosti sekvenćı, čemuž je zamezeno právě opakováńım, kdy
se projev́ı přechodové děje pouze v krajńıch korelačńıch periodách funkce. Tud́ıž
pro konkrétńı počet repetic stač́ı pouze vyř́ıznout středńı část.
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Fá
ze

[◦ ]

Frekvence [MHz]

Obr. 5.5: Parametry S11 testovaćı FM antény
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Sekvence dále procháźı přes dolńı propust, na jej́ımž výstupu je přičten šum.
Načež dále vstupuje do vedeńı, kde je aplikován dvakrát útlum, nebot’ vlna za-
znamenaná v mı́stě přij́ımače muśı urazit dvojnásobnou vzdálenost, než je sa-
motná vzdálenost diskontinuity. Blok reprezentuj́ıćı zakončeńı vedeńı modeluje tři
př́ıpady: zkrat, rozpojeńı a zakončeńı anténou. Model těžkých poruch [[←↩2.1.]]
poč́ıtá s předpokladem, že je všechna vyslaná energie na konci vedeńı odražena
zpět. Pro př́ıpad antény je výpočet odrazu proveden na základě jej́ıho naměřeného
a interpolovaného činitele odrazu (Obr. 5.5). Signál vstupuj́ıćı do antény je přes Hil-
bert̊uv transformátor převeden na signál analytický. Ten je dále transformován po-
moćı Fourierovy transformace do spektrálńı oblasti, vynásoben s komplexńım spek-
trem činitele odrazu a opět převeden inverzńı Fourierovou transformaćı do časové
domény. Po modifikaci signálu těmito bloky se přičte ke generované sekvenci.
Výsledný pr̊uběh je navzorkován a kvantifikován A/D převodńıkem. V druhé
iteraci se vygeneruje nová pseudonáhodná sekvence (referenčńı) s jedńım opa-
kováńım, která je převzorkována po pr̊uchodu filtrem typu dolńı propust s mezńım
kmitočtem 50 MHz v poměru bitové rychlosti a vzorkovaćı frekvence. Dále je k ńı
přičten aditivńı šum s normálńım rozděleńım a opět provedena kvantizace. Pro-
ces konč́ı výpočtem korelace signálu z prvńı iterace s referenčńım signálem.
Model dokáže simulovat pouze jeden odraz, jelikož je ćılem aplikace detekovat
zkraty nebo rozpojeńı [[←↩2.1.]] a tud́ıž by nemělo smysl jich zkoumat v́ıce. Výstu-
pem celého měřeńı jsou korelačńı špičky. Prvńı z nich je záznamem signálu vychá-
zej́ıćıho z generátoru, zat́ımco druhá reflektuje odraz od poruchy.

5.2.1 Charakter odezev

Prvńı simulaćı, která byla provedena, je zobrazeńı tvar̊u jednotlivých odraz̊u. Graf
na Obr. 5.6 ukazuje těžké poruchy, kdy je vedeńı rozpojeno nebo zkratováno, a od-
raz od antény ve vzdálenosti 50 m od přij́ımače. Měřeńı bylo prováděno při řádu
sekvence 9 se vzorkovaćım kmitočtem 125 Ms/s, bitovou rychlost́ı 25 Mbit/s, am-
plitudou 0,5 V a SNR 10 dB.

y(l) = a2(N − 2) · 10−βl (5.2)

Velikost odezvy od poruch klesá s rostoućı vzdálenost́ı od zdroje vyśılané sekvence.
Byl proto odvozen vztah (5.2), který vyjadřuje závislost jednoho odrazu na jeho
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vzdálenosti bez započteńı vlivu výstupńıho filtru generátoru, kde a je amplituda
generovaného pr̊uběhu, N označuje počet bit̊u v sekvenci, β je útlumem kabelu
v základńıch jednotkách a l je vzdálenost́ı diskontinuity. Na Obr. 5.6 je tato funkce
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Obr. 5.6: Simulace charakteru základńıch odraz̊u na vedeńı

vykreslena v intervalu < −1; 53 > metr̊u pro kladné a záporné hodnoty špiček.
Tuto hodnotu by odražena a referenčńı korelačńı špička neměla překročit. Pokud
se tak stane, může být na základě toho vyhodnocen př́ıpad, kdy se nacháźı poru-
cha v takzvané mrtvé oblasti. To znamená, že se vyskytla porucha ve vzdálenosti
menš́ı, než je š́ı̌rka referenčńı korelačńı špičky. Tento specifický stav lze vyhodnotit
také na základě kontroly š́ı̌rky zaznamenaných korelačńıch špiček.
Teoretická maximálńı detekovatelná vzdálenost je omezena opakovaćı frekvenćı
sekvence (Obr. 5.1) pro př́ıpad, že neńı uvažován šum a útlum vedeńı. Proto
ke stanoveńı funkčńı vzdálenosti je použit odvozený vztah (5.2) a hodnota prahu
definuj́ıćı maximálńı úroveň šumu a zároveň minimálńı velikost korelačńı špičky.
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Pr̊useč́ık tohoto prahu s (5.2) je pak pro danou realizaci hranićı, za kterou ne-
budou daľśı poruchy identifikovány. Tvary jednotlivých odraz̊u jsou vázány frek-
venčńı závislost́ı zakončovaćı impedance. [[←↩3.1.]]. Pro zkrat a rozpojeńı je proto
př́ıchoźı tvar špičky až na vliv útlumu totožný s referenčńı špičkou. Zato anténa se
chová jako kmitočtově závislá impedance. Odrazy se tak lǐśı vzhledem k výběru bi-
tové rychlosti sekvence. Při jej́ı volbě je proto nutné přihlédnout ke kmitočtovému
přizp̊usobeńı antény.

5.2.2 Porovnáńı metod TDR a STDR

Teorie popisuje TDR jako ne př́ılǐs vhodnou pro použit́ı na vedeńı s prob́ıhaj́ıćı
komunikaćı. Proto byla provedena simulace porovnávaj́ıćı metodu TDR a STDR
ověřuj́ıćı jejich vlastnosti z hlediska rušeńı. K vyhodnoceńı zpožděńı odezvy od dis-
kontinuity jsou taktéž v metodě TDR využity korelačńı techniky [[←↩3.1.]].
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Podle předpoklad̊u by TDR mělo správně fungovat pro amplitudy vyśılaného im-
pulzu vyšš́ı, než je př́ıtomný signál na testovaném vedeńı. Pokud je amplituda
nižš́ı, dojde k degradaci odezvy a poruchy nelze správně lokalizovat.
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Obr. 5.8: Šumová závislost metody TDR v porovnáńı s STDR pro SNR -3 dB

U Metody STDR je toto vyřešeno pseudonáhodnou sekvenćı, kterou je dosaženo
při korelaci vysokého zisku signálového zpracováńı. Proto je schopná velice dobře
odolávat vněǰśımu rušeńı a jej́ı amplituda může být mnohonásobně nižš́ı než signál
na vedeńı. Byly provedeny dvě simulace, které zobrazuj́ı právě rozd́ıly v šumové
odolnosti metod. Prvńı na Obr. 5.7 je provedena pro konfiguraci 25 Ms/s bitová
rychlost, amplitudu 0,5 V, řád sekvence 9 a SNR 3 dB. Šum je pro tento př́ıpad
polovičńı než amplituda signálu. U STDR lze zřetelně odrazy rozlǐsit, přičemž
tvary špiček se př́ılǐs nezměnily. Druhá metoda také odolala rušeńı. Následuj́ıćı
simulace testovala totožnou konfiguraci parametr̊u pro změnu SNR na -3 dB. Zde
již došlo ke značnému zhoršeńı. Z výsledk̊u měřeńı pomoćı TDR nelze určit, zda
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se na pozićıch ostatńıch špiček nenacháźı také nějaké poruchy. Nejvyšš́ı z nich,
určuj́ıćı pozici poruchy se v ose x posunula v̊uči špičce STDR. Z toho lze usuzovat,
že metoda nedokáže správně lokalizovat chyby při vyšš́ım šumu.

5.2.3 Tvar korelačńı špičky

Pr̊uchod sekvence filtrem zp̊usob́ı jej́ı útlum a změnu tvaru podle š́ı̌rky propustného
pásma. Pr̊uběhy korelačńıch špiček pak mohou vypadat jako na Obr. 5.9.
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Obr. 5.9: Tvar ideálńı a filtrovaných korelačńıch špiček

Pro jejich źıskáńı byl použit Butterworth̊uv filtr typu dolńı propust 6. řádu s uve-
denými mezńımi kmitočty. Předpokládaný tvar korelačńıch špiček je d̊uležitý z hle-
diska identifikace chyby nacházej́ıćı se v mrtvé zóně. Modrá korelačńı špička zob-
razuje ideálńı př́ıpad, kdy nedocháźı k filtraci procházej́ıćıho signálu a jej́ı tvar je
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proto ideálně trojúhelńıkového charakteru podle předpoklad̊u [[←↩5.1.]]. Pokud vy-
slaná sekvence projde před záznamem filtrem, výsledkem je širš́ı korelačńı špička
s nižš́ı amplitudou oblého tvaru. Tyto parametry ovlivńı jak maximálńı detekova-
telnou vzdálenost, tak š́ı̌rku mrtvé zóny [[←↩5.2.1.]].

5.2.4 Odchylka měřeńı a interpolace

Přesnost určeńı polohy poruchy je dána vzorkovaćı frekvenćı, resp. vzorkovaćı peri-
odou, která může být po vynásobeńı rychlost́ı světla a odpov́ıdaj́ıćım koeficientem
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Obr. 5.10: Tvar korelačńı špičky v závislosti na jej́ı pozici

š́ı̌reńı převedena na vzdálenost určuj́ıćı nejistotu měřeńı [[←↩3.1.1.]]. Ta je velká
při použit́ı pomalého vzorkovače, což je jedna z možnost́ı pro sńıžeńı náklad̊u
na realizaci metody. Rozteč měřených vzork̊u vzhledem k bitové rychlosti může
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charakter korelačńı špičky velice snadno změnit. Nav́ıc je vysoce pravděpodobné,
že se chyba vyskytne právě v intervalu mezi dvěma sousedńımi vzorky. To zp̊usob́ı
ořezáńı špičky (Obr. 5.10). Bez použit́ı interpolačńıch metod lze lokalizovat poru-
chy pouze na základě nejvyšš́ıho vzorku, který nebude odpov́ıdat středu špičky.
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dá
len

os
ti

[m
]

bez interpolace

s interpolaćı

Obr. 5.11: Závislost odchylky měřeńı na vzorkovaćım kmitočtu bez aditivńıho
šumu pro faktor převzorkováńı 20

Pro zvýšeńı přesnosti lze proto použ́ıt interpolaci, která znatelně sńıž́ı nejistotu
měřeńı. Simulace na Obr. 5.10 zobrazuje změnu tvaru korelačńıch špiček v závislosti
na jejich poloze. Modrá a žlutá funkce jsou př́ıpady, kdy se pozice nejvyšš́ıho
vzorku shoduje s maximem korelačńı špičky. Červený pr̊uběh reprezentuje pozici
poruchy, jež je mezi vzorky. Lze pozorovat změnu tvaru špičky. Na tu byla apli-
kována interpolace polynomem 2. řádu, který je źıskán proložeńım nejvyšš́ıch tř́ı
vzork̊u určuj́ıćıch interval platných výsledk̊u. Zderivováńım polynomu a výpočtem
kořen̊u derivace, pro kterou existuje pouze jeden kořen, je źıskána poloha maxima
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a t́ım také pozice poruchy. Výsledek záviśı na potlačeńı šumů pomoćı procesńıho
zisku, který je dán řádem sekvence. Použit́ı kratš́ı sekvence na vedeńı s vysokým
okolńım rušeńım může mı́t za následek, že bude náhodně ovlivněna úroveň korelo-
vaných vzork̊u, což při interpolaci vychýĺı bod odhadovaného maxima a zanese tak
vyšš́ı chybu do výpočtu. S rostoućım řádem sekvence lze toto negativńı p̊usobeńı
snižovat. Zjǐstěńı optimálńı konfigurace metody v souvislosti se SNR bude nutné
provést pomoćı daľśıch simulaćı, jež jsou jedńım z námět̊u pro daľśı vývoj.
Na závěr byla snaha zobrazit závislost odchylky měřeńı na vzorkovaćım kmitočtu,
aby bylo možné odhadnout optimálńı nároky na hardware k daľśımu vývoji. To zob-
razuje graf na Obr. 5.11. Pro tuto simulaci nebyl za výstupńım filtrem přič́ıtán
aditivńı šum. Ćılem bylo pouze zjistit největš́ı odchylku měřeńı zp̊usobenou po-
zićı diskontinuity pro daný faktor převzorkováńı. Simulace prob́ıhá následovně:
je rozmı́tán vzorkovaćı kmitočet, přičemž pro každý z nich je signál dvacetkrát
převzorkován. Provede se dvacet posunut́ı (to odpov́ıdá posunut́ı o jednu vzorko-
vaćı periodu A/D převodńıku) a na každém z nich je zjǐstěna odchylka měřeńı jak
s interpolaćı, tak bez ńı. Nakonec jsou vybrány nejhorš́ı výsledky měřeńı pro každý
kmitočet a ty jsou vyneseny do grafu.

5.3 Reálný model

Pro ověřeńı některých vlastnost́ı metody STDR jako např́ıklad vyśıláńı sekvence
s nižš́ı amplitudou, než je př́ıtomný signál na vedeńı, byla vytvořena soustava
složená z laboratorńıch př́ıstroj̊u v konfiguraci podle Obr. 3.3. Bylo tak možné
źıskat praktičtěǰśı představu o realizačńıch úskaĺıch se synchronizaćı, zpracováńım
signálu a hardwarových požadavćıch.

5.3.1 Laboratorńı soustava

Aparaturu tvoř́ı osciloskop od firmy Rhode & Schwarz s označeńım RTO2044, ge-
nerátor SIGLENT SDG6022X a kontrolńı jednotka, jež je reprezentována stolńım
poč́ıtačem. Všechna zař́ızeńı jsou propojena přes ethernetový śıt’ový přeṕınač do śıtě
LAN, kde spolu komunikuj́ı přes rozhrańı VISA (Virtual instrument software ar-
chitecture), jež dovoluje vzdálené nastaveńı funkćı daného zař́ızeńı. Podporu lze
nalézt v knihovnách a modulech od r̊uzných programovaćıch jazyk̊u.
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Kontrolńı jednotkou je v konkrétńım př́ıpadě poč́ıtač, který ovládá osciloskop a ge-
nerátor. Osciloskop RTO2044 je vybaven přesným oscilátorem. Z něho je hodinový
signál poskytován generátoru pro přesné časováńı pr̊uběh̊u.
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LAN

synch. zakončeńı
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Obr. 5.12: Blokové schéma zapojeńı laboratorńı měřićı aparatury

V rámci měřeńı je nutné zasynchronizováńı přij́ımané PRBS, aby mohla být správně
zaznamenána. Druhý kanál generátoru je proto propojen se čtvrtým kanálem osci-
loskopu, kde vyśılá impulz jednou za opakovaćı periodu sekvence. Na osciloskopu
je pak tento signál použit jako synchronizačńı, což zajist́ı jej́ı stabilitu.

Obr. 5.13: Laboratorńı soustava pro testováńı metody STDR

Vstupy a výstupy obou zař́ızeńı jsou přizp̊usobeny na charakteristickou impedanci
měřeného vedeńı (Z = 50Ω). Pokud by tomu tak nebylo, docházelo by na nich
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k odraz̊um degraduj́ıćım celé měřeńı. Generátor má na výstupech filtry dolńı pro-
pusti s mezńım kmitočtem 200 MHz.

5.3.2 Měřeńı

Proces měřeńı zač́ıná vygenerováńım pseudonáhodné sekvence, kterou vytvoř́ı ob-
služný skript běž́ıćı na poč́ıtači pomoćı matematického předpisu pro posuvný
registr s lineárńı zpětnou vazbou. Ze zadané bitové rychlosti a délky sekvence
se vypočte perioda signálu, která je posléze nastavena na generátoru. Poté je do něj
uložena přes rozhrańı VISA sekvence, která je přepočtena na daný počet vzork̊u
podle vybrané velikosti vstupńıch dat (generátor má definované počet standardńı
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čń
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Obr. 5.14: Měřeńı odrazu od zkratu a rozpojeńı pomoćı STDR

velikosti vstupńıch datových blok̊u). Z jej́ı délky se vypočte doba trváńı a podle
ńı je zvolena perioda úzkého synchronizačńıho pulzu, který je nastaven na druhém
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kanále generátoru. Amplituda sekvence je známá, jelikož je jedńım ze vstupńıch
parametr̊u měřićıho systému a doba trváńı sekvence též. Dle těchto parametr̊u je
nastaveno rozlǐseńı pro vertikálńı a horizontálńı osu osciloskopu.
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Obr. 5.15: Měřeńı odrazu od antény pomoćı STDR

Nakonec se provede kontrola přizp̊usobeńı na vstupech i výstupech obou zař́ızeńı
a aktivuj́ı se oba kanály na generátoru, jež pak periodicky vyśılaj́ı zadané pr̊uběhy.
Osciloskop má zapnutu synchronizaci na čtvrtém kanále, což stabilizuje zobrazeńı
sekvence. Může ji tak navzorkovat zadaným kmitočtem. Poté jsou z něj vzorky
vyčteny a dále zpracovány a vykresleny nebo uloženy.
Po zapnut́ı ovládaćıho skriptu je nutné naměřit nejprve referenčńı signál, tedy
signál bez žádných odraz̊u. Ten je źıskán měřeńım vyśılané sekvence do impe-
dančně přizp̊usobeného vedeńı. Poté je připojeno testovaćı vedeńı a měřeńı se pro-
vede znovu. Tyto dva źıskané signály jsou zpracovány podle principu STDR.
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Měřeńı bylo provedeno pro těžké poruchy [[←↩2.1.]] a anténu. Výsledné korelačńı
funkce na Obr. 5.14 jsou pro konfiguraci 1 GHz vzorkovaćı kmitočet, bitovou rych-
lost 500 Mbit/s, amplitudu 0.5 V a řád sekvence 9 při měřeńı koaxiálńıho ka-
belu s délkou 3 m. Změřená délka soustavou byla 3,02 m. Druhý Obr. 5.15 je
výsledkem měřeńı na anténě s totožnou charakteristikou pro simulace [[←↩5.2.]]
umı́stěné na střeše budovy ve vzdálenosti od vyśılače sekvenćı 49 m. Ta byla
měřena pro dvě bitové rychlosti. Modrý pr̊uběh (konfigurace 1) je měřen s délkou
sekvence 10 bit̊u při bitové rychlosti 400 Mbit/s a amplitudě signálu 0.5 V. Lze po-
zorovat vliv délky sekvence, kdy je š́ı̌rka špiček užš́ı, tud́ıž lze přesněji odhadnout
pozici antény, jež byla 48,99 m. Došlo zde však k menš́ımu odrazu od antény vlivem
ńızkého činitele odrazu na daných kmitočtech, proto je odražený signál v́ıce utlu-
mený než v př́ıpadě nižš́ı bitové rychlosti. Druhá křivka (konfigurace 2) odpov́ıdá
sekvenci s délkou 11 bit̊u, sńıženou bitovou rychlost́ı na 20 Mbit/s a desetkrát
nižš́ı amplitudou referenčńıho signálu. Zde je útlum nižš́ı a detekovaná vzdálenost
49,1 m.

5.4 Zhodnoceńı

Výše prováděné simulace ukázaly, že vybraný modul [[↪→6.1.]] s danými para-
metry by měl být k realizaci měřićıho modulu dostačuj́ıćı. Jejich výsledky po-
skytly detailněǰśı náhled do problematiky STDR. Nejprve byly simulovány odrazy
od těžkých poruch a antény. V jejich rámci byl odvozen vzorec pro výpočet teore-
tické výšky korelačńı špičky podle jej́ı vzdálenosti. Daľśım provedeným testem byla
odolnost proti šumu metod TDR a STDR [[←↩5.2.2.]]. Zde se prokázala náchylnost
metody TDR, která muśı mı́t výšku pulzu vyšš́ı než okolńı signál, jinak nevraćı
validńı data. To pro druhou metodu neplat́ı. Jelikož na vývojové desce bude sek-
vence procházet filtrem typu dolńı propust, byl tento vliv taktéž zkoumán. Ukázalo
se, že pro danou mezńı frekvenci 50 MHz je signál jen mı́rně utlumen. Posledńı
dvě provedené simulace se týkaly odchylek měřeńı. Ty mohou být, jak se ukázalo,
ovlivněny pozićı poruchy [[←↩5.2.4.]]. V korelačńı funkci se tak může nacházet ma-
ximum daného odrazu mezi dvěma vzorky. Řešeńım odhadu polohy je interpolace
polynomem 2. řádu. Při jej́ım aplikováńı je dosaženo znatelného zlepšeńı.
V rámci této kapitoly byly také pokusy o vytvořeńı simulace pro zjǐstěńı od-
chylky měřeńı v souvislosti s bitovým rozlǐseńı převodńıku. Ovšem nebylo dosaženo
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předpokládaných výsledk̊u a z časových d̊uvod̊u již nemohl být proveden jej́ı bližš́ı
rozbor. Při těchto měřeńıch se však neprojevovaly př́ılǐs velké změny ve výsledćıch
pro hodnoty vyšš́ı než 6 bit̊u. Předpokládá se tedy, že metoda bude použitelná
také na těchto rozlǐseńıch s přihlédnut́ım k úrovni vyśılané sekvence a okolńımu
rušeńı.
Konfigurace metody tak byla teoreticky otestována a bylo třeba vytvořit reálný
model, který měl za úkol vyzkoušet metodu na reálných datech a zjistit jej́ı rea-
lizačńı úskaĺı. To bylo doćıleno aparaturou sestavenou z laboratorńıch př́ıstroj̊u.
Na základě tvorby skript̊u k jej́ımu ovládáńı a vyhodnocováńı dat byl zjǐstěn nárok
na identifikaci začátku a konce přij́ımané sekvence (synchronizačńı pulz) a dále
pak vliv nesprávného přizp̊usobeńı vstup̊u a výstup̊u, kdy se ve výsledćıch obje-
vily falešné odrazy.
Měřeńı na aparatuře byla prováděna pro vyšš́ı hardwarové požadavky. V jejich
rámci bylo provedeno měřeńı základńıch poruch a měřeńı na anténě, které prak-
ticky ukázalo vliv bitové rychlosti na tvar korelačńı špičky [[←↩5.2.1.]].
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6 Realizace diagnostického modulu
Původńı zadáńı této práce mělo pouze prozkoumat vybranou metodu, cena nebyla
př́ılǐs d̊uležitá. Ovšem v pr̊uběhu výzkumu se tento požadavek změnil a byla tedy
snaha sńıžit parametry modulu tak, aby jeho realizace nebyla př́ılǐs nákladná.
Pro praktickou část proto byla vybrána vývojová deska STEMlab Redpitaya 125 -
14, která je snadno dostupná a je osazena převodńıky s podobnými parametry, jaké
byly pro tento účel firmou navrhnuty. Simulace v kapitole [[←↩5.2.]] ukázaly, že je
metoda realizovatelná i na zvolené ńızkonákladové platformě, přičemž je možné ji
rozš́ı̌rit o aproximačńı techniku k dosažeńı lepš́ı přesnosti měřeńı [[←↩5.2.4.]].

ZYNQ

D/A
převodńıkLFSR č́ıtač

Blok
sběru dat

A/D
převodńık

synch. Koaxiálńı
vedeńı

AXI
sběrnice

FPGA
Redpitaya Antenńı jednotka

Anténa

Obr. 6.1: Blokové schéma implementace na FPGA včetně připojeńı k anténě

6.1 Hardwarová platforma

Vybraná platforma s označeńım Red Pitaya STEMlab 125 - 14 v sobě zahrnuje
FPGA Xilinx Zynq 7010 SOC s integrovaným procesorem DUAL CORE ARM
CORTEX A9. Disponuje slotem pro SD kartu, ze které je spouštěn operačńı
systém linux dovoluj́ıćı př́ıjemněǰśı vývoj aplikaćı a ovládáńı. Na plošném spoji
jsou umı́stěny dvoukanálové převodńıky A/D a D/A s rozlǐseńım 14-bit̊u, vzorko-
vaćım kmitočtem 125 MHz a s vývody na SMA konektory, což bylo z hlediska kom-
fortu vývoje a testováńı pozitivńım př́ınosem, nebot’ měřené vzorky vedeńı tento
typ konektor̊u využ́ıvaj́ı. Nebylo tedy nutné vytvářet exterńı obvod. Na vstupu
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A/D převodńıku a výstupu D/A převodńıku jsou vřazeny filtry typu dolńı propust
s š́ı̌rkou pásma 50 MHz. Ovšem tyto vývody nejsou přizp̊usobené na charakteristic-
kou impedanci vedeńı, tud́ıž byla snaha o jejich kompenzaci paralelńım zapojeńım
rezistoru s hodnotou 50 Ω.
Daľśı výhodou vývojové desky je poměrně podrobná uživatelská dokumentace a do-
stupnost př́ıkladových projekt̊u demonstruj́ıćıch práci s FPGA designem a opera-
čńım systémem.

6.2 Implementace

Na základě struktury v [[←↩3.1.1.]], byla navržena koncepce diagnostického mo-
dulu. Ten se skládá ze tř́ı separátně vyv́ıjených část́ı. Proto je tato kapitola podle
nich rozdělena. Prvńı se věnuje struktuře digitálńıho designu v FPGA a principu
jeho funkce. Zat́ımco druhé dvě sekce se zaměřuj́ı na problematiku softwarového
ovladače běž́ıćım na interńım operačńım systému a aplikačńı část́ı na vzdáleném
poč́ıtači, jej́ıž komunikace s ovladačem je zajǐstěna protokolem TCP. Veškeré měřeńı
tak může ovládat uživatel přes poč́ıtač, kde je vytvořena jednoduchá konzolová
aplikace, přes ńıž je možné nastavovat parametry vyśılané sekvence včetně zobra-
zeńı naměřených dat. Propojeńı výstupńıch blok̊u včetně struktury v FPGA jsou
vyobrazena na Obr. 6.1.

6.2.1 Digitálńı design

Základem struktury v FPGA je blok pro sběr dat a generátor PRBS, který je rea-
lizován jako soubor lineárńıch posuvných registr̊u se zpětnou vazbou připojených
od řádu 6 do řádu 13 na výstup bloku přes multiplexor. Nastavováńı parametr̊u
(bitová rychlost, řád sekvence, počet opakováńı) je prováděno přes 16-bitový kon-
trolńı registr pomoćı IP jádra GPIO připojeného na AXI sběrnici, přes kterou je
zprostředkován př́ıstup z operačńıho systému.
Sběrný blok je propojen s generátorem přes aktivačńı signál, jenž mu tak dává
vědět, že započ́ıná vyśılat pseudonáhodnou sekvenci. V př́ıpadě, že je synchro-
nizačńı signál v aktivńım stavu, sběrný blok začne vyč́ıtat z A/D převodńıku
data a ukládat je do své interńı paměti (BRAM). Při vytvářeńı modulu pomoćı
laboratorńıch měřićıch př́ıstroj̊u byl u zpracovańı obdrženého signálu požadavek
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na snadnou orientaci v měřených datech [[←↩5.3.2.]]. To bylo vyřešeno vyśıláńım
synchronizačńıch pulz̊u na kanálu 2. V implementaci jsou využity značky v signálu,
jež jsou do něj vloženy v podobě hodnoty, kterou data z A/D převodńıku nemo-
hou nabýt. Data jsou ukládána po 16-bitových slovech, přičemž převodńıková slova
maj́ı pouze velikost 14 bit̊u. Jako značka je proto použito vyšš́ı č́ıslo než maximálńı
hodnota pro uvedené rozlǐseńı.
Interńı pamět’ záznamového bloku má velikost 132 kB. Při zmı́něném vyśıláńı
několika period sekvence po sobě v [[←↩5.2.1.]], se úměrně zvýš́ı nároky na velikost
uložǐstě. To znamená, že jsou tak definovány okrajové parametry sekvence, které
lze pro konkrétńı realizaci použ́ıt.

6.2.2 Modulový ovladač

Modulový ovladač slouž́ı k vyč́ıtáńı a nastavováńı části implementované na FPGA.
Ten si po spuštěńı namapuje virtuálńı pamět’, ke které jsou v digitálńım designu
připojeny GPIO bloky přes AXI sběrnici. Jeho úkolem je také zprostředkovat ko-
munikaci mezi vzdáleným poč́ıtačem a měřićım systémem. To je prováděno pomoćı
TCP protokolu. Ovladač funguje jako server čekaj́ıćı na připojeńı klienta. Po jeho
připojeńı interpretuje obdržená data a provád́ı podle nich nastavováńı registr̊u
a vyč́ıtáńı dat z paměti. Jeho úkolem je také kontrolovat nesprávně zadaná data.
Pokud se tak stane a př́ıchoźı data maj́ı jiné než očekávané parametry, tedy dané
rozmeźı hodnot, jsou ignorována a je zvoleno nativńı nastaveńı. V opačném př́ıpadě
zaṕı̌se na daná mı́sta v paměti odpov́ıdaj́ıćı hodnoty.

6.2.3 Konzolová aplikace

Primárńım účelem aplikace je zpracováńı naměřených dat vysokoúrovňovou ces-
tou. Proto je aplikace psaná v jazyce Python, který má dostatečné množstv́ı
modul̊u pro práci se signály. Po naměřeńı vzork̊u dat přicháźı do aplikace data
přes TCP protokol, ze kterých je okamžitě vyř́ıznuta pouze část validńıho signálu,
ohraničeného značkami [[←↩6.2.1.]]. Dále je pak provedena filtrace a korelace podle
princip̊u metody STDR. Snadné měřeńı a ovládáńı modulu bylo doćıleno konzo-
lovým rozhrańım, které je určené pouze pro demonstraci funkce měřeńı, využ́ıvá
knihoven Qt pro př́ıpadné rozš́ı̌reńı do grafického prostřed́ı v daľśım vývoji. Nav́ıc
umožňuje ukládáńı měřených dat.
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Aplikace je koncepčně rozdělena na informačńı oblast, kde se zobrazuj́ı nastavené
hodnoty a provedené akce jako parametry sekvence, kalibrace, uložeńı dat, a menu,
přes které se dané akce vyvolávaj́ı (Obr. 6.2). Měřeńı pomoćı ńı je poloautoma-
tické, při nastaveńı neńı tak potřeba manuálně kontrolovat zaśıláńı dat na server,
ale v př́ıpadě měřeńı je pro každou konfiguraci nutné provést kalibraci. To prob́ıhá
následovně. Po spuštěńı aplikace se naváže spojeńı s vývojovou deskou přes běž́ıćı
modulový ovladač, kterému je zasláno prvńı nativńı nastaveńı generátoru sekvence.
Uživatel poté muśı provést kalibraci volbou z menu, která obnáš́ı vysláńı do ve-
deńı pouze jedné sekvence. Následně může uživatel provést měřeńı opět výběrem
odpov́ıdaj́ıćı akce.

Obr. 6.2: Vzhled konzolové aplikace pro ovládáńı diagnostického modulu
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6.3 Měřeńı

Testovaćı měřeńı mělo ověřit předpokládané vlastnosti implementace źıskané na zá-
kladě simulaćı. Při prvńıch zkušebńıch měřeńıch bylo zjǐstěno že v aparatuře
docháźı k odraz̊um ovlivňuj́ıćım źıskané výsledky. Po zkorelováńı vyslaného signálu
s odraženým se tak objevovaly daľśı špičky vzdálené o celé násobky vzdálenosti
diskontinuity. Př́ıčinou byly nesprávně přizp̊usobené vstupy a výstupy. Proto byl
hledán jiný zp̊usob, jak odrazy eliminovat. Z toho d̊uvodu byly propojeny přes vý-
konový dělič s útlumem 6 dB viz Obr. 6.4, kterým bylo dosaženo kýženého výsledku.
K úplné eliminaci odraz̊u však nedošlo, na Obr. 6.3 je stále vidět náznak druhého
odrazu vlny od antény.
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Obr. 6.3: Měřeńı koaxiálńıho kabelu s implementovaným modulem

Na realizovaném modulu byly provedeny dvě měřeńı. Prvńı mělo ověřit funkčnost
modulu v rámci lokalizace poruch. Jelikož vedeńı použ́ıvané u měřeńı s laboratorńı

47



soustavou nebylo k dispozici, byl pro tento účel využit odlǐsný koaxiálńı kabel, než
který byl uvažován v rámci simulaćı, od výrobce Telegärtner L01020C0023 maj́ıćı
nižš́ı útlum v porovnáńı s RG316, činitel zkráceńı 0.8 a rozměr změřený manuálně
20 m. Zjǐstěná délka diagnostickým modulem byla 19,2 m pro otevřený konec
a 20,16 m pro zkrat.
Druhé měřeńı bylo provedeno na témže kabelu s anténou jako v kapitole [[←↩5.3.1.]]
o délce 49,1 m. Zapojeńı měřićıho modulu je na Obr. 6.4. Aby bylo možné tvar ko-
relačńıch špiček porovnat, byla bitová rychlost generované sekvence zvolena podle
prováděného měřeńı v [[←↩5.3.2.]] 20 Mbit/s. Ostatńı parametry z̊ustaly stejné
jako v simulaćıch (amplituda 0.5 V a řád sekvence 9). Modulem byla naměřena
vzdálenost k anténě 49.2 m. V porovnáńı s měřeńım v kapitole [[←↩5.3.2.]] je tvar
odezvy totožný. Korelačńı špičky maj́ı totožnou š́ı̌rku, pouze jsou jinak utlumené
vlivem vřazeného děliče, rozd́ılné vzorkovaćı frekvence, amplitudy a řádu sekvence.
Modul tedy dosáhl očekávaných výsledk̊u. Zjǐstěná vzdálenost byla zat́ıžena vyšš́ı
chybou (o 10 cm) než u laboratorńı aparatury.

Obr. 6.4: Měřićı aparatura s implementovaným modulem
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7 Závěr

7.1 Výsledky

V práci se podařilo dosáhnout stanovených ćıl̊u. Byly prostudovány metody ak-
tivńı detekce poruch na vedeńı často využ́ıvané v dnešńıch aplikaćıch. Ty byly dále
podrobeny teoretické analýze, podle ńıž byla vybrána metoda STDR. Ta dokáže ve-
lice dobře a spolehlivě lokalizovat poruchy na vedeńı také v př́ıtomnosti rušeńı, jak
ukázaly výsledky simulaćı a měřeńı. Pro metodu byl vytvořen virtuálńı model celé
soustavy, na jehož základě lze testovat výsledky měřeńı při r̊uzných podmı́nkách
a vstupńıch parametrech. Ten poslouž́ı k daľśımu vývoji. V rámci simulaćı byla také
vytvořena reálná měřićı aparatura složená z laboratorńıch př́ıstroj̊u. Ta sloužila
jako prvńı krok k tvorbě zamýšleného modulu a poskytla podrobněǰśı pohled
na jeho realizaci.
Na základě daných parametr̊u byla vybrána platforma, která splňovala zvolené pa-
rametry testované v simulačńım modelu. Na této platformě byl modul realizován ve
třech iteraćıch. Nejprve byla implementována FPGA část, maj́ıćı za úkol vyśıláńı
a př́ıjem dat. Druhá iterace se zabývala realizaćı jej́ıho ovladače pro linux, jehož
součást́ı byl TCP server, který umožňoval komunikaci se vzdáleným poč́ıtačem.
Konečnou fáźı byl vývoj aplikace, která modul vzdáleně ovládala a zpracovávala
data. Na závěr s ńım bylo provedeno měřeńı podobné jako u laboratorńı soustavy.

7.2 Návrhy k daľśımu vývoji

Vybraná metoda má velký potenciál k dosažeńı velice přesného měřeńı. Nab́ıźı se
zde velké množstv́ı návrh̊u pro daľśı vývoj z hlediska signálového zpracovańı ale
také rozvoj v oblasti jiného využit́ı. Aktuálńı verze vývojového modulu nevyuž́ıvá
interpolaci k zvýšeńı přesnosti měřeńı, prvńım krokem v daľśım vývoji bude jej́ı
implementace. Bylo by př́ınosné provést testy daľśıch interpolačńıch metod jako
je metoda spline nebo proložeńı polynomem vyšš́ıho řádu, který by umožnil větš́ı
kontrolu nad výsledky měřeńı. Daľśı výzkum by měl být veden zejména v rámci
stanoveńı optimálńıch parametr̊u z hlediska vliv̊u okolńıho prostřed́ı. V budoucnu
bude také záměrem využ́ıt techniku STDR k autokalibraci délky vedeńı k radarové
anténě. Nyńı jsou tyto operace prováděny servisńım technikem manuálně.
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Seznam symbol̊u, veličin a zkratek
DFT Discrete Fourier Transform
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum
FDR Frequency Domain Reflectometry
FFT Fast Fourier Transform
MCR Multicarrier Reflectometry
MSR Mixed Signal Reflectometry
PD-FDR Phase Detection Frequency Domain Reflectometry
PRBS Pseudorandom Binary Sequence
STDR Sequence Time Domain Reflectometry
SSTDR Spread Spectrum Time Domain Reflectometry
TDR Time Domain Reflectometry
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