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ABSTRAKT

Poruchy, jako je zkrat nebo rozpojeni, na elektrickych vedenich mohou ¢asto ohro-
zit funkcnost celé aplikace. Tato prace se proto zabyva navrhem konceptu modulu
pro identifikaci téchto poruch na koaxidlnim vedeni mezi prijimatem a anténou v ra-
darovych systémech, pricemz se zaméruje na jejich lokalizaci. Cilem je z dostupnych
metodik vybrat vhodny zplisob analyzy takovych chyb a vytvorit demonstraéni realizaci
modulu, kterd bude slouzit k dalSimu vyvoji.

Obsahem je teorie tykajici se zakladniho rozdéleni poruch vedeni a principli Casto
vyuzivanych detekcnich metod vcetné uvedeni jejich nékterych parametrl, vyhod a
uskali, coz je zakladem pro vybér metody. Vybrand metoda je analyzovana pomoci
simulaci a na laboratornich pfristrojich ovladanych pocitacovymi skripty. Na zavér je
implementovana na vyvojovou platformu, na niz je provedeno méreni vzorku vedeni

KLICOVA SLOVA
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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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1 Uvod

Posun v technologiich navrhu systému vede ke zvysovani jejich komplexity. To je
¢asto pri¢inou zvyseni nespolehlivosti a vyskytu chyb béhem provozu. Nespravna
funkce zatizeni miize mit az fatalni nasledky. Uziti metod pro detekei a identifikaci
poruch (FDI - Fault Detection Isolation) ma tak vyrazny vliv na cenu, bezpecnost,
kvalitu a ekologickou stopu systému. V poslednich nékolika desetiletich se vyzkum
zaméril na vyvoj téchto metod zejména kvili oblastem jako jsou letecky, auto-
mobilovy, chemicky, energeticky, zbrojni a vesmirny prtumysl. V systémech jsou
implementovany tzv. vestavéné zkousky (BIT - Build-in Test), vyuzivajici me-
tody detekce k teseni provoznich zavad. S vyvojem novych snimacich zafizeni
a signalovych procesort vznikaji sofistikovanéjsi techniky pro jejich presnéjsi zob-
razeni, zjistovan{ a identifikaci [1].

Jednou z pric¢in vzniklych chyb v systému jsou poruchy elektroinstalace. Tedy
zavady v rozvodech napéti mezi systémovymi bloky nebo v riznych signalovych,
datovych a komunikacénich spojich (sbérnice, anténni vedeni). K poruse muze
dojit vlivem proménlivych klimatickych podminek, nebo v blizkosti zdroji mecha-
nického chvéni a kmitani, coz zptsobi napiiklad degradaci izolace vodicii, priinik
vlhkosti do vedeni nebo nahodnou interakci mezi neizolovanymi kabely a mnoho
dalsich problémii. To muze iniciovat tfeba pozar nebo vést k jinym destruktivnim
nasledkum [2]. Nékteré aplikace tak vyzaduji pravidelnou kontrolu vodi¢u zejména
kv1li bezpecnosti, coz je v dnesni dobé obtizné, obzvlasté kdyz se jedna o rozsahlé
systémy s velkym mnozstvim kabeldZze. Automatizované techniky detekce jsou
proto v téchto aplikacich velmi zaddané. Navic vybrané moderni systémy dnes
jiz dokazi urcité problémy detekovat pred jejich vznikem. Uzivatel se tak muize
pripravit na pripadné riziko nebo jej ihned eliminovat.

Lokalizovani chyb na vedeni v radarovych systémech mezi prijimacem a anténou
se stalo jednim z pozadavkl na zédkladé zkusenosti s jejich ladénim v terénu.
Casto bylo nutné naptiklad ovérit spravnost instalace bez dostupnych labora-
tornich pristroji. Naopak u radarti, které nejsou mobilni, je ¢ast elektroinstalace
umisténa v budoveé, tudiz je hiire dostupna, a ¢ast ve venkovnich prostorech, kde je
vystavena klimatickym zménam. Informace o poloze chyby tak muze velice urych-
lit opravu. Pri vyskytu jakékoliv poruchy je nutné vyslat servisniho technika. Jeho

vyjezd je u mensich defektt, jako je poskozené vedeni, nakladnéjsi nez samotna



oprava daného systému. Proto je snaha o vytvoreni vestavénych zkousek hlasicich
uzivateli tyto chyby vedeni, ktery tak bude mit moznost opravu provést sam.
Tato prace slouzi jako prvni iterace ve vyvoji diagnostického modulu, ktery by mél
v budoucnu pomoci pti analyzovani vzniklych poruch a umoznovat jejich pravidel-
nou kontrolu. Klade si za cil pro tento ucel nalézt vhodnou metodu, ktera nebude
prilis naroéna a nakladna na implementaci a bude poskytovat dostatecnou loka-
lizacni pfesnost. Soucéasti je prakticka realizace slouzici k dalsimu vyvoji nikoliv
k zabudovani do radarového systému jako finalni produkt.

Struktura préace je rozdélena do ¢tyt sekci. Prvni z nich je vénovana porucham
na vedeni. Zabyva se jejich zdkladnim délenim podle obtiznosti detekce. Nasleduje
¢ast zahrnujici dvé kapitoly tykajici se detekénich technik a vybéru vhodné metody
podle teoretickych udaju z literatury a pozadovanych parametri. Na tuto ¢ast
navazuje rozsahlad kapitola analyzujici vybranou metodu pomoci odpovidajicich
simulaci a testil na laboratornich pristrojich s pomoci pocitacovych skripti zpra-
covavajicich mérend data, véetné zakladni teorie pseudonahodnych posloupnosti.
Posledni sekce je zamétena na praktickou realizaci, kde je metoda implementovana

na zvolené vyvojové platformé. S tou je provedeno zavéretné métreni na vzorku ve-

deni pro rtzna zakonceni.

[ str. 6500 ]
PM 028405
)

-6dB - DC-2GHz

Obr. 1.1: Realizace mériciho modulu
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2 Poruchy vedeni

I ptfes snahu ochranit vedeni pred vnéjsimi vlivy, jeho poskozeni je stéle zdrojem
castych defektu. Pri¢inou muze byt jeho zlomeni nebo vnik vlhkosti pod izolaci
vedouci tak k jeho trvalé degradaci. Chyby se mohou vyskytnout také v mistech
konektori, které byly uvolnény v dusledku vibraci nebo jejich zménou parametrii
souvisejici s korozi. Okoli vsak nemusi byt jedinym faktorem ovliviiujicim stav
vodic¢t. Jedna se naptiklad o poruchy, které nebyly detekovany pii vyrobé ka-
belu nebo bylo pfi¢inou starnuti izolace vlivem UV zareni, jez zpusobilo jeji po-

praskéni [3].

2.1 Zakladni déleni

Nejcastéji se vyskytujici poruchy jsou zkrat a rozpojeni. Nazyvaji se téz jako tak-
zvané tézké poruchy (angl. hard fauls), jez jsou charakteristické tim, ze zabranuji
projiti kterémukoliv signalu. Ty tvori prvni ze dvou skupin defektid na vedeni.
V zésadé jsou jednodussi k detekei a lokalizaci, nebot jsou charakterizované velkym
¢initelem odrazu [—3.] [5]. Zbyvajici druhd skupina je oznacovana jako lehké po-
ruchy (angl. soft faults), které jsou od predchozi skupiny velice odlisné a vyzaduji
vyssi naroky na jejich detekci. Divodem jsou neprilis zietelné odrazy, které nejsou
rozlisitelné z divodu ruseni okolnim sumem [4]. Jestlize neni porucha povazovéna
za tézkou, tak spada do skupiny lehkych poruch. Piikladem miize byt poskozena
izolace, roztrepeny kabel atd.

Dvé vyse uvedené skupiny poruch (tézké a lehké) jsou v zasadé trvalé. To znamena,
ze samy nezaniknou. K jejich odstranéni je tedy nutné danou cast vedeni opravit
nebo vymeénit. OvSsem mohou se vyskytnout také chyby, které jsou nesouvislé, tudiz
se objevi pouze na velmi kratkou dobu (napriklad v fadech milisekund) a opét zmizi
vlivem vibraci nebo dalsich faktort. Takové chyby mtizeme zaznamenat tieba u le-
tadel, kde jsou vodice vystaveny vibracim a dal$im vliviim. Jejich detekce je proto

velice obtizna [6].
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3 Detekéni metody

V predchozi kapitole [<—2.] byly predstaveny skupiny poruch kabeli s uvedenim je-
jich pricin. Ty mohou vést ke kolapsu systémi. Je proto vhodné pouzit odpovidajici
diagnosticka zarizeni postavena na metodach k jejich sledovani. Tato ¢ast je zamé-
fena zejména na reflektometrické metody z diivodu jejich spolehlivosti a presnosti
v lokalizovani poruch a tudiz také castému vyuziti v praxi.

Princip reflektometrie je postaven na odrazu vln od rozhrani nebo materialu. Z hle-
diska vedeni je sledovan odraz elektromagnetické viny od rozhrani dvou impe-
danc¢né neprizplisobenych prostiedi. Velikost odrazeného signdlu definuje ¢initel
odrazu I'; podle vztahu (3.1), kde Z;, odpovida hodnoté impedance zatéze (dis-
kontinuity) a Zy je charakteristickou impedanci vedeni. Oborem hodnot je interval
od -1 do 1. Pokud je ¢initel odrazu roven 1, vedeni mé otevieny konec (Z; = 00).
V opacném pripadé, kdy je zakoncenim zkrat (Z; = 0), je Cinitel odrazu -1. Cas
mezi vyslanim budiciho pulzu a jeho ptijmutim udava vzdélenost k poruse, zatimco
velikost c¢initele odrazu vypovida o jejim typu.

7 — Zo
r, = 2L 20 3.1
L 7 + 7, (3.1)

Pomoci reflektometrie je mozné snadno kontrolovat pritommnost tézkych poruch
[«=2.1.], coz odpovidd impedancim vyssim jak 20% charakteristické impedance.
To neplati pro lehké poruchy, kde mize byt signal tak utlumen, ze bude mensi nez
odchylka méfeni [7].

Nasledujici ¢asti této kapitoly jsou vénovany bézné vyuzivanym detekénim me-
todam. Prvni dvé se zabyvaji reflektometrickymi metodami rozdélenymi podle
zpusobu prace se signalem. Dalsi existujici metody jsou strucné charakterizovany
v podkapitole ostatni metody.

Literatura je v oblasti metod detekce pomérné nekonzistentni z hlediska jejich
nazvi a zkoumanych parametri, coz komplikovalo vybér metody [<—4.]. U kazdé
z nich byla proto snaha popsat jeji princip a zminit nékteré zakladni vlastnosti (ma-
ximalni a minimalni detekovatelnou vzdalenost poruchy, presnost, moznost vyuziti
na vedeni s probihajici komunikaci, odolnost proti ruseni, pozadavky na sestavu
atd.), pokud byly dostupné. Pripadné jsou uvedeny vysledky méreni s konkrétni
konfiguraci v literature.
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3.1 Casova reflektometrie

Meéreni hodnoty ¢initele odrazu na jedné diskrétni frekvenci neposkytuje zadnou
informaci o misté, kde se dané diskontinuita nachazi. Pro lokalizaci proto mtizeme
pouzit analyzu a méfeni pomoci ¢asové reflektometrie (TDR-Time Domain Re-
flectometry). Ta spo¢iva ve vyslani signalu ve tvaru jednotkového skoku nebo im-
pulzu f(t) do vedeni a ¢ekani na jeho odezvu. Na zakladé charakteru odrazeného
signalu je ur¢eno misto a typ diskontinuity.

f0y = [ DpEe (32)

—0o0

Odrazenou vinu f,(t) popisuje vzorec (3.2), kde I'(f) je Cinitel odrazu. Zretelny
odraz signdlu od mista se zménou impedance je zavisly na Sitce frekvencéniho
pasma [8] vyslaného impulzu f(¢). Tu je mozné ovlivnit strmosti jeho hran, coz

plyne z Fourierovy transformace popsané vztahem (3.3).
F(f) = [ fe = ar (3.3)

Signdl v ¢asové doméné f(t) je tak svazany s jeho frekvenénim spektrem. Pro vel-
kou sitku pasma je tak nutné vygenerovat signal s velkou strmosti hran. S tim
rostou naroky na systém, jenz musi pracovat s vétsi sitkou pasma.

Frekvenéné zavislé impedance nebo vedeni chovajici se disperzné mohou zpusobit
zkresleni puvodniho signalu. Toto muze vést k nezaznamenani odrazu (hodnota

vysledku (3.2) se tak pohybuje v blizkosti nuly) nebo jeho chybné interpretaci.

Osciloskop

Synchronizace

Generator

} } Zakonceni

impulza

TEE

Obr. 3.1: Blokové schéma TDR
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Zékladni zapojeni mérici soustavy pro metodu TDR je uvedeno na Obr. 3.1. V li-
terature je mozné nalézt i rizna modifikovand propojeni generatoru pulzii, oscilo-
skopu (vzorkovace) a elektrického vedeni se zakoncovaci impedanci, kterd metodé
zlep$uji odolnost proti Sumu, nebo presnost [9]. Jednd se vsak o komplikovanéjsi
struktury.

Charakter neznamé impedance 1ze analyzovat na zakladé zmérenych odezev a ta-
bulek teoretickych pribéht zakladnich odezev pri rtiznych zakoncenich vedeni.
Na Obr. 3.2 jsou zobrazeny zakladni odezvy na jednotkovy impulz pro redlnou
(prvni dva prubéhy bez ohranifeni) a komplexni impedanci sloZenou z odporu R
a kapacity C' nebo indukénosti L v sériovém nebo paralelnim zapojeni. Popisky
vpravo urc¢uji kombinaci prvki a rdmecky zvyraznuji stejny typ propojeni (sériové

a paralelni).

R > Z Sériove Paralelné

RL

RC

Obr. 3.2: Odezvy impulzni TDR v zavislosti na zakoncovaci impedanci

Metoda TDR vyzaduje generator umoznujici generovani impulzu nebo jednot-
kového skoku se strmou hranou (v fadech stovek pikosekund) a klade tak vysoké
naroky na piijimaci ¢dst métici soustavy. V dusledku toho je také velmi drah4 [7].
Snizenim téchto narokii se zhorsuji vysledky méreni. Ovsem ty lze zlepsit aplikaci
prumeérovani nebo autokorelaci.

Minimalni detekovatelnou délku udava sitka impulzu a jeji dosah zavisi na arovni
sumu a utlumu vedeni. Pfesnost méreni metody je dana homogenitou méreného
vedeni, nebot vlna se jim nesfif po celou dobu rovnhomérnou rychlosti, ale méni
se vlivem drobnych nehomogenit ve vodic¢i. To plati pro vSechny reflektometrické
metody.

Vyuziti na kabelech s probihajicim datovym pfenosem je limitovany. Pokud dané
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vedeni pouze prenasi signal s nizkym kmitoétem (napiiklad 400 Hz napéjeci napéti),
je mozné TDR pouzit. S timto je spojena nachylnost metody na Sum. Pokud se
na testovaném vedeni objevi signal o stejné velikosti nebo dokonce presahujici
vyslany testovaci impulz, nebude metoda podavat validni data. Pouziti metody
v komplexnich strukturach s vice vétvemi je mozné, nebot kazdy piechod se
na prichozim signalu projevi. Pokud vsak struktura neni na pocatku znama, nelze

ji na zékladé odezvy extrahovat [7].

3.1.1 Sekvencni a s rozprostrenym spektrem

Princip téchto metod, sekvenéni casové reflektometrie v literature oznacované jako
STDR a reflektometrie s rozprostfenym spektrem SSTDR, je totozny s impulzni
¢asovou reflektometrii. Pouze misto jednoho pulzu je vysilan signal s rozprostienym
spektrem. Odrazeny signél je po prijmu zkorelovan s obrazem vyslaného signélu.
Umisténi Spicek ve vzniklé korelacni funkci s uvazenim rychlosti siteni viny na ve-

deni indikuje vzdélenost k diskontinuité [10].

Generator Z
] | .
pseudonahodné I | Zakonceni
sekvence
Korelator
Vystup

Obr. 3.3: Blokové schéma STDR

Schéma zapojeni soustavy pro STDR je na Obr. 3.3. Oproti metodé TDR obsahuje
navic korelator. Jako signal s rozprostfenym spektrem jsou vyuzity pseudonahodné
sekvence, jez se vyznacuji velmi dobrymi korelaénimi vlastnostmi [<—5.1.]. Lze
aplikovat ruzné druhy sekvenci [10], které maji v korelaci jiny tvar korelacnich
spicek. Ten zavisi také na jeji délce, bitové rychlosti a amplitudé. U metody SSTDR
jsou tyto sekvence navic modulovany harmonickym signalem.

STDR a SSTDR maji nékolik vyhod oproti ostatnim reflektometrickym metodam.

Mizou byt pouzity na komunikac¢nich vedenich, nebot jsou velice odolné proti
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ruseni. Zaroven je mozné sekvenci vysilat s velice nizkou trovni amplitudy, aby
nebyl rusen probihajici prenos.

Metodami 1ze také zaznamenat stav vedeni pro pripad, kdy je neposkozené, a po-
rovnavat jej s nové namérenymi daty. Jsou vhodné pro pouziti v rozvétvenych
strukturach vodi¢i, ovsem se stejnou limitaci jako TDR. Ptresnost metod je dana
vzdalenosti dvou nejblizsich vzorkil v korela¢ni funkci. Ta je kontrolovana vzor-
kovaci frekvenci pro odrazeny signal. Chyba méteni se tak da kvantifikovat podle

vzorce (3.4).

T'UZ
L = v- 5 (3.4)

Podle literatury [12] by mélo byt u STDR teoreticky docileno chyby méfeni ma-

ximalné 17 cm pii pouziti vzorkovaciho kmito¢tu 580MHz, desetkrat nizsi bitové
rychlosti a délce sekvence 127 bitl. Zpresnéni lokalizace korela¢nich Spicek a re-
dukce odchylky méfeni lze docilit jejich interpolaci pomoci prolozeni polynomem.
Minimalni detekovatelna délka je dana sitkou bitu resp. bitovou rychlosti sekvence.
Maximalni dosazitelnd vzdalenost zavisi na jeji délce, itlumu a okolnim Sumu jako

u casové reflektometrie.

3.2 Frekvencni reflektometrie

Tyto metody pracuji se signdlem ve frekvenc¢nim spektru. V literature je muzeme
nalézt pod oznatenim (FDR - Frequency Domain Reflectometry). Nékterd mo-
derni zafizeni dnes proto negeneruji obdélnikovy impulz ¢i jiny tvar pulzu, ale
vysilaji jej jako sekvenci jednotlivych po sobé jdoucich diskrétnich spektralnich
slozek. Tyto slozky jsou tedy v Case rozmitany a zachycuji se jejich zmény ve fazi
a amplitudé po odrazu od diskontinuit na vedeni. Po prométeni vSech odrazenych
slozek se celé spektrum prevede pomoci diskrétni Fourierovy transformace (3.3)
do casového vyjadreni, jez odpovida odrazenému signalu daného tvaru vyslaného
po vedeni. Metoda umoznuje zlepseni z hlediska SNR [13].

Schéma zapojeni pro tuto metodu je totozné s metodou casové reflektometrie.
Pouze misto generatoru pulzi nebo jednotkového skoku je umistén generator har-
monickych signal. NiZze jsou uvedeny metody odvozené od FDR. Vsechny tyto
metody lze pouzit v komplexnich strukturach vodi¢t s totoznymi omezenimi jako
u metody TDR.
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3.2.1 S fazovou detekci

Zakladni struktura mérictho systému vyuzivajici metodu Frekvencni reflektome-
trie s fazovou detekci (PD-FDR - Phase Detection Frequency Domain Reflec-
tometry) je na Obr. 3.4. Je zalozena na principu méteni fazového posunu mezi

vyslanou a prijatou vlnou, kdy jsou tyto vlny od sebe izolovany. Systémy vyba-

Smeérova
odbocnice
Napétové
fizeny
oscilator L
Smérova
odbocnice
K Vedeni
Smésovac
DC vystup

Obr. 3.4: Blokové schéma PD-FDR

vené touto metodou vysilaji sinusové viny do vedeni. Na prvni smérové odbocnici
se signal rozdéli, pficemz jedna cast jde pres smérovy vazebni ¢len do smésovace
a zbytek pokracuje dale do vedeni, kde se odrazi od diskontinuity nazpét. Odraz
je diky druhému smérovému vazebnimu ¢lenu izolovan od stimulu z VCO. Jde
tak prfimo do smésovace, kde se vynasobi s referenénim signalem. Ve frekvenénim
spektru se tak objevi na vyssich kmitoctech intermodulac¢ni prvky a stejnosmérna
slozka, nebot jsou nasobeny dva totozné signaly pouze s jinym fazovym zpozdénim.
Analogove digitalni prevodnik na vystupu slouzi jako filtr typu dolni propust,
ktery odstrani vyssi frekvence, nacez je vyhodnocovana pouze stejnosmérna slozka.
Rozmitani frekvenci na vstupu pomoci VCO zptisobi na vystupu smésovace har-
monicky pribéh cos(2kL), kde k = 27 f /vp, urCujici misto poruchy. Pocet period
je umeérny vzdalenosti L.

/ P=1 \[Np—1
L= (Nm - 1) <f1 - f2> K (3:5)

17




Z pribéhu je vypoctena FFT, jejiz vysledkem je Dirakova delta funkce na pozici
oznaCované pismenem P, ze které je mozné vypocitat vzdalenost podle (3.5), kde
v, odpovida rychlosti sifeni vlny ve vodici, f; je pocatecni a fy koncovy kmitocet
VCO, N urcuje pocet frekvenénich krokiu a Ngpr reprezentuje pocet hodnot FFT.
Metoda zvladne detekovat otevieny i zkratovany obvod. Lze ji ziskat velky ¢initel
odrazu, tudiz detekce tézkych poruch je velice jednoducha. Projevy ostatnich po-
ruch se svym charakterem podobaji tézkym porucham, proto neni vzdy jedno-

znacné, zda se jednd o tézkou nebo lehkou poruchu.

U (3.6)

Lmam 4Af

Podle [14] byla odchylka méfeni pro dané nastaveni pouze 3 ¢cm a minimélni de-
tekcni vzdalenost pro systém s rozmitanim signali od 0,8 - 1.25 GHz a krokem
10 MHz je 22.33 cm. Maximalni detekovatelna vzdalenost je definovana vztahem
(3.6). Pro frekvenéni krok Af = 10 M Hz a v, odpovidajici 2/3 rychlosti svétla
je 4.5 m. Metoda nepodléha prilis disperzi. Pokud méa fungovat na vedeni, kde
probiha komunikace, musi pracovat na odlisnych kmitoctech nez probihd dana

komunikace.

3.2.2 Se smésovanim signalu

Tento koncept hledani a zaznamenavani poruch je slozen podobné jako u PD-FDR
[«—3.2.1.] z VCO, smésovace a atenuatoru (ten zabranuje pfetizeni smésovace, te-
oreticky muze metoda fungovat bez ného), pouze nedisponuje smérovymi odboc-
nicemi. V literature je metoda oznacovana MSR - mixed signal reflectometry.

Meéreni probiha tak, ze napétim rizeny oscilator vysila do vedeni harmonicky signal
o dané frekvenci. Ten je na konci vedeni odrazen a pti navratu dojde k jeho
superpozici s vysilanou vlnou sin(wt). Odraz je definovan jako a(7)I'sin(w(t +
7)), kde w udava frekvenci VCO, a(1) je atenuace signalu vlivem délky kabelu.
Clen T predstavuje ¢initel odrazu v misté diskontinuity a 7 je zpozdéni prichozi
viny. Na vystupu je opét umistén A/D prevodnik, ktery funguje jako filtr vyssich
frekvenci u metody PD-FDR [«+=3.2.1.]. Projde tedy pouze stejnosmérna slozka,
jez je interpretovana prevodnikem a prenesena do pocitace, ktery ridi nastavovani

VCO. Mize tak byt nastaven dalsi kmitocet a cely cyklus méreni se zopakuje.
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Postupné jsou prochézeny vsechny frekvencéni kroky od pocateéniho do cilového
kmitoc¢tu. Po dokoné¢eni tvori namérend data periodicky pribéh s thlovou frek-
venci imérnou ¢asovému zpozdéni 7. Vypocet FFT zobrazi funkci, jejiz maxima
urcuji odpovidajici zpozdéni k danym diskontinuitam. To je na zakladé znamého

koeficientu $ifeni a rychlosti svétla transformovano na vzdalenost [15].

Napétove
fizeny Vedeni
oscilator
Atenuétor
Smésovac
DC vystup

Obr. 3.5: Blokové schéma MSR

Metoda neumi odhalit drobné chyby, od nichz je odrazeno méné jak 0,1% signalu
[16]. Jeji maximalni detekovatelnd vzdalenost je ddna utlumem vedeni. Pfesnost
metody je srovnatelnd s PD-FDR a je zde stejnéd limitace pro pouziti na vedeni

s aktivni komunikaci.

3.2.3 S vice nosnymi

Reflektometrie s vice nosnymi (MCR - Multicarrier reflectometry), je podobna
metodé PD-FDR [<—3.2.1.] a MSR [<=3.2.2.] s tim rozdilem, Ze posila vSechny
frekvenéni slozky paralelné [17].

Pro testovani poruch vyuziva stimul, ktery je vazenou kombinaci harmonickych
signali, tedy signalii s riznou drovni amplitudy. Odezva je opét zpracovana ve frek-
vencni oblasti, kde fazové zpozdéni odpovida délce vedeni nebo vzdalenosti poru-
chy. Metoda je zalozena na identifikacnich technikéch [18].

K méfeni je nejprve vytvoren testovaci signal sumaci sinusového signdlu a jeho
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nékolika vyssich harmonickych kmitoc¢t. Signal je tak popsan v casové doméné
vzorcem (3.7), kde 6 reprezentuje fazi dané slozky signélu, ¢; jsou moduly slozek,

N urcuje pocet vzorki v signalu a k znac¢i index daného vzorku.

N/2

o
up = Zcisin (mk+0i> (3.7)
i=0 N

Signal uy je periodicky a koeficienty ¢; se mohou lisit podle toho, zda je jiz na tes-
tovaném vodic¢i néjaky signal pritomen. Ten je snaha eliminovat. Po vyslani se-
staveného signalu do systému (Obr. 3.6) se na vystupu objevi signél y, taktéz
periodicky s totoznou periodou. Pokud se v soustavé nevyskytuje zadny sum, tak
vysledkem déleni nenulovych vzorki DFT jedné periody ug s yi je frekvenéni ode-

zva P; na danych kmitoctech.

Vstupni sum Vystupni sSum

Vstup uy, 5 Analyzovany @ Vystup yx

- systém U

Prumérovani Prumérovani

FFT || Vystup / Vstup —~ FFT

|

P,

Obr. 3.6: Blokové schéma MCR

Aplikace na kabelech s probihajici komunikaci je mozna, pokud je uvazovana jeji
pevné dana sitka pasma. Pak lze testovaci signal nastavit tak, aby do tohoto pasma
nezasahoval, a vysledek méteni nebyl degradovan. Sum mimo toto pasmo je mozné
odfiltrovat pomoci primérovani. Presnost metody je zejména dana vyrobni kvali-

tou vedeni, ktera urcuje, jak konzistentni je rychlost siteni viny v materialu.
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3.3 Ostatni metody

Dalsi metody jsou postaveny na bazi induktivniho nebo kapacitniho charakteru
kabelu (moznosti je také méfeni odporu vedeni, to vsak muze byt provedeno az
po vyjmuti ze systému, pricemz dokdze pouze detekovat tézké chyby [«+=2.1.]).
Meéreni kapacity slouzi k detekovani otevieného konce vedeni tedy pripad, kdy je
vedeni zakonéeno naprazdno. Na rozdil od toho mé&feni indukénosti zjistuje stav
vedeni nakratko. Obé tyto veli¢iny jsou imérné délce kabelu. K jejich méreni lze
zpusobti méfeni impedance [18].

Hodnota kapacity je u jakéhokoliv vedeni zavisla na délce d mezi vnéjsSim a vnitinim

vodi¢em, jeho plose a permitivité dielektrika.

C = W[F/m] (3.8)

L = %cosif1 (g) [H/m)] (3.9)

Podle vztahu (3.8) a (3.9) je mozné vypocitat vzdélenost k diskontinuité, pokud
jsou znamy parametry vedeni. V rovnicich (3.8) (3.9) znamené d polomér vodic¢i,
D je vzdalenost jejich center, € odpovida permitivité a p permeabilité vypliujiciho
dielektrika [19].

Metody jsou velmi dobré a jednoduché na realizaci. Presnost méreni je v pripadé
kapacity podobna jako u reflektometrickych metod. Ovsem pro indukénost tomu
tak neni. Méfeni je velmi ovlivnéno metalickymi predméty v okoli, tudiz dosa-
huje nizsi presnosti. Metody jsou schopné pracovat pouze na vodi¢i propojujicim
dva body. Proto neni vhodna pro analyzu komplexnich elektroinstalaci a také

pro méreni na vedenich, kterd jsou v provozu [7].
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4 Vybér detekcni metody

V ¢éasti [<»4.1.] jsou nejprve popsana kritéria diagnostického zafizeni. Nasledné
jsou shrnuty vlastnosti metod z kapitoly [«=3.], nacez je proveden konkrétni vybér
metody, kterd je dale podrobena blizsi analyze. Z ¢asovych divod nebylo mozné
provést u kazdé metody praktické méteni. Proto byla vybrana metoda pouze
na zakladé teorie jevici se jako nejlépe vyhovujici parametrim plynoucim z ka-
pitoly [—4.1.].

4.1 Kritéria zarizeni

Zamyslené zatizeni by mélo slouzit k detekovani a lokalizaci tézkych poruch vedeni
[+=2.1.] s dostatecnou presnosti a nizkymi naklady na realizaci, kterd by méla vzit
v uvahu jiz dostupné prvky a soucésti na aktuélnich platformach (MCU a FPGA).
Predmétem je tedy diagnosticky modul umistény mezi anténou a prijimacem dete-
kujici poruchy na této trase, kterd mize mérit az 250 m. Ten bude urceny zejména
pro servisni techniky, ktefi instaluji radarové systémy (site commissioning) nebo
v nich opravuji chyby, obsluhu radaru, jez tak dokaze rychle reagovat na vzniklé
poruchy, a vyvojare, za ucelem snazsiho a rychlejsiho testovani aplikaci, obzvlasté
mimo laboratornich podminek. Modul bude pfipojen k vedeni v oblasti prijimace.
Nesmi byt rusen pfichozim signalem z antény, ktery je kontinualné ptijiman. Jeho
uroven se miize lisit podle vzdélenosti od okolnich vysilacti. Sirka pasma toho
signalu se muze z hlediska konkrétnich aplikaci lisit. Predpokladem je nekolisajici
uroven sumu v okoli, jez se muze zménit integraci systému do jiného prostredi.
Vodice budou vétsinou v blizkosti metalickych materidli a mohou byt i soucasti
komplexni rozvétvené soustavy. 7Z téchto kriterii plynou nasledujici pozadavky

na modul:
» Dostatecnd presnost v lokalizaci poruch (desitky centimetri)

o Nizké naklady na realizaci

Neovlivnitelnost okolnim prostiredim

e Moznost kontroly vedeni do délky 250 m
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Pro tcely vyvoje bude funkce konceptu modulu nasledujici. Nejprve bude zka-
librovan na zakladé prvniho méfeni na konkrétnim typu kabelu. V souvislosti
s utlumovymi vlastnostmi a kvalitou okolniho prostredi (Sumt a ruseni) bude na-
stavena citlivost, aby nebyly detekovany falesné poruchy. Tim bude modul pri-
praven na dalsi méreni. Pro snadnou praci s daty a zobrazeni vysledki bude mozné

modul kalibrovat, ovladdat a nastavovat ze vzdaleného pocitace pies sitovy kabel.

4.2 Srovnani metod

Hlavnim pozadavkem je detekovani tézkych poruch tzn. zkratu nebo rozpojeni
[«=2.], ktery splnuji vSechny metody uvedené v [<=3.]. Néklady na realizaci me-
tody jsou taktéz faktorem vybéru a budou proto zohlednény.

Nejméné nakladné jsou metody postavené na zakladé méreni kapacity a indukénosti.
Jsou schopné lokalizovat poruchy s podobnou presnosti jako reflektometrické me-
tody [7]. Lze je vSak pouzit pouze na propojovacich vodi¢ich, nikoliv na kom-
plexnich strukturach. Negativni vlastnosti je jejich ovlivnitelnost okolim pti méreni
indukce, pokud se v ném nachdazeji kovové predméty (napf. jiné vodice). Metoda
neni vhodna pro komunikaéni vedeni v aktivnim stavu.

Techniky reflektometrickych analyz v ¢asové oblasti nabizi velkou presnost a jedno-
duchou koncepci méticiho systému. Obycejné TDR nelze pouzit na vodicich, kde je
uroven pritomného signalu vyssi nebo rovna vysilanému impulzu. Z ekonomického
hlediska, pokud je tfeba dosahnout vyssi presnosti, je nutné zakoupit drazsi kom-
ponenty. Ve slozitéjsich elektroinstalacich funguje s danymi limitacemi [<=3.1.].
Zato STDR je proti okolnimu ruseni velice odolné a mtize pracovat s nizsi amplitu-
dou, nez je uroven okolniho sumu, diky vysilani signalu s rozprostfenym spektrem.
Nevyzaduje ptilis vysoké naroky na hardwarovou platformu a pro zlepseni presnosti
mohou byt pouzity aproximacni nebo interpola¢ni metody. Navic umoznuje zesilit
projevy odrazii od diskontinuit signalovym zpracovanim. Nevyhodou je minimélni
vzdalenost, od které metody funguji. Ta se snizovanim parametri soustavy roste.
Analyza pomoci reflektometrie ve frekvenénim spektru s uzitim metod v [«=3.2.] je
ponent k sestaveni mérici aparatury. Mizou fungovat na komunikac¢nich kabelech,
ale pouze za predpokladu, ze pritomny signal ma pevné danou sitku pasma. Me-

tody pak musi vysilat na kmitoctech mimo toto pasmo. Zakladni FDR nepotiebuje
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ke své funkci tak velkou sitku pasma jako TDR a je vice odolné proti Sumu. Zbylé
metody PD-FDR a MSR maji velmi dobré vlastnosti z hlediska presnosti a mensi
minimalni funkéni délku v porovnani s TDR a STDR. Metoda MCR je odolna proti
sumum, jez dokaze odfiltrovat. Ma velice dobré vysledky z hlediska presnosti. Od-
chylky jsou dany zejména presnosti konstanty siteni viny ve vodici a jeji konzistenci

po celé délce vodice. Nevyhodou je komplexni stavba.

4.3 Zhodnoceni

Kapacitni a induktivni metoda byla jiz na zac¢atku zamitnuta kvili nedostatecné
Sumové imunité, a tim také znemoznéni uziti na vedenich k anténé. Z jednoduchosti
struktury a mnozstvi potfebnych komponent k realizaci byla nejprve zvazovana
metoda TDR. K jeji implementaci byl potifeba pouze generator impulzii s do-
statec¢nou strmosti hran a vzorkova¢. Ten by vSak musel mit vysokou vzorkovaci
frekvenci, aby bylo dosazeno ptresnosti v fadech desitek centimetrii, ¢cimz by velice
rychle stouply naklady. Navic metoda neni prilis vhodna pro komunikaéni kabely
s probihajicim prenosem [«+—3.1.].

Metody PD-FDR a MSR jsou témeér stejné, pouze druhd metoda je levnéjsSim
provedenim prvni. Frekvenéni reflektometrie jsou na vedenich k anténam casto
vyuzivany, protoze se dokazi vyhnout pasmu frekvenci, na které jsou prizptsobeny.
Ptesnost zminénych metod je velice dobré [«+—3.2.]. Jejich maximé&lni detekovatelna
vzdélenost zavisi na frekvenénim kroku napétové fizeného oscildtoru. To by zna-
menalo pro delsi vedeni, kterd mohou mit délku az nékolik stovek metri, velké
mnozstvi vzorka a tim také relativné dlouhé méreni a vypocet. Obzvlasté pokud
budou nékdy provadény na méné vykonném hardwaru. Realizace téchto metod
vyzaduje vétsi upravy v architekture jiz existujiciho zarizeni, proto byla snaha
nalézt méné komplexni feseni.

Byla proto vybrana metoda STDR, jez méla velice dobré reference pri pouziti
na zivych spojich z hlediska ovlivnitelnosti Sumem. Pulzy, které vysila, mohou
byt nastaveny tak, aby neovliviiovaly prenos. Co se tyce implementace, mize byt
integrovana do MCU nebo FPGA s pridavnym A/D prevodnikem. Tudiz neni
potfeba vysoky vykon a mmnozstvi potfebnych soucastek. Z toho divodu nebyla

vybrana metoda MCR, kterd by ke své funkci potiebovala navic D/A prevodnik

Vv
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5 Analyza metody STDR

Jelikoz byla vybrana metoda STDR, ktera byla v teorii primarné urcena pro elek-
troinstalace v dopravnich letadlech [11], bylo tedy tfeba zjistit, jak se metoda chova
na vodic¢ich s anténou a pti konkrétni konfiguraci hardwaru. Proto byl v programu
Octave vytvoren simula¢ni model pro testovani zadanych konfiguraci, kterym byly
sitka pdsma a parametry vysilané sekvence [—5.1.], rozliseni A/D pfevodniku,
velikost vzorkovactho kmito¢tu a pomér SNR, kterym byla ve vedeni také simu-
lovana pritomnost signalu prichoziho z antény.

Na pocatku byly u metody testovany pripady konfigurace s vyssimi parametry,
kdy vysledky vychazely velice slibné. Ty ale také znamenaly vyssi ekonomické
naroky a naklady. Z toho divodu byly v pribéhu snizeny a vybran odpovidajici
vyvojovy kit [<6.1.]. Simulace v [<5.2.] jsou provedené na zakladé téchto para-
metri. Redlnd méfeni provadénd na laboratorni aparatute [<5.3.] tuto souvislost
nemaji, protoze byla vykonana diive a méla pouze ovérit funkénost konceptu mo-

dulu na redlnych datech, proto neexistoval diivod k jejich pfeméreni.

5.1 Pseudonahodné posloupnosti

Ucelem generatoru pseudonahodnych sekvenci je vytvareni sekvenci na zakladé
periodického, deterministického zdroje s uniformnim pravdépodobnostnim rozlo-
zenim, ktery imituje charakteristiky prirozeného bilého Sumu [22]. Pro tento tcel
se uzivaji zpétnovazebni struktury, které dokazi generovat opakovatelné sekvence
s vlastnostmi bilého Sumu. Tedy signél s rovnomérnou spektralni hustotou a se stej-
nym vykonem v jakémkoliv vybraném pasmu dané sitky. Tyto sekvence 1ze snadno
obdrzet z linearniho posuvného registru se zpétnou vazbou (LFSR - Linear Fe-
edback Shift Register), jehoz nejvétsi vyhodou je jednoduchost implementace.
Vlastnosti téchto registrii jsou obsazeny v [23] a [24]. Sekvence s maximélni délkou
jsou nazyvany m-sekvence (angl. maximum-length sequences). Lze je ziskat sprav-

nou konfiguraci zpétnych vazeb v posuvném registru.

25



5.1.1 Autokorelaéni vlastnosti

Vlastnosti m-sekvenci z hlediska jejich ndhodnosti je u¢inily vhodnymi pro mnoho
aplikaci. V jejich dusledku se tyto sekvence zacaly oznacovat jako sekvence s roz-
prostfenym spektrem nebo konkrétnéji jako tzv. technika primého rozprostreného
spektra (DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum). M-sekvence maji definovana
pravidla [21]. Jsou vzdy slozena z 2"~ ! jednicek a 2”1 —1 nul. Lze je vytvéiet jejich
riznou modifikaci. Jestlize je dana sekvence sec¢tena ¢len po ¢lenu s totoznou sek-
venci, kterd je pouze posunuta a neni identicka, vznikne tak po vypoétu modulo-2
nova sekvence.

Stimul pseudondhodné binarni sekvence (PRBS - Pseudorandom Binary Sequence)
je sekvence ndhodnych pulztt ménici bindrné napétové drovné z 4+a do -a v rdmci
diskrétnich ¢asovych tseku T, nazyvanych ¢ipova perioda. Sekvence je generovana

pomoci posuvného registru se zpétnou vazbou o délce n.

+a?, pokud k=0

(5.1)
pokud k # 0

N
Puu(k) = ;ch(j)x(j —k) = {_az

j=1 N
Maximalni délka sekvence N je vytvorena kdyz N = 2"~ 1. Ta se opakuje s periodou
NT.,. 7 hlediska ndhodnosti téchto sekvenci maji unikatni korela¢ni funkci v ramci
jedné periody opakovéni, jak je zndzornéno na Obr. 5.1. Autokorela¢ni funkee (5.1)
vyjadiuje miru podobnosti mezi danou sekvenci a jejim posunovanym obrazem
20]. Sitka korelacnich spicek je dana dvojnasobkem periody sekvence a jejich vysku

urcuje amplituda pulzi korelované sekvence.

Puz(T)
/0 \ /N

NT.
Obr. 5.1: Autokorela¢ni funkce PRBS
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5.2 Simulace

Pro simulaci byl nejprve vytvoren virtualni model, ktery odpovidal zdkladnimu
schématu zapojeni na Obr. 3.3. Jeho parametry jsou nastaveny podle vyvojového
kitu Redpitaya STEMLAB 125-14 [<6.1.] osazeného A/D a D/A prevodniky

se vzorkovanim 125 Ms/s a rozlisenim 14 bitu.

Generator - —
pseudonahodné Dolni '\ e A/D N Refe/rencm
sekvence propust prevodnik signal

Obr. 5.2: Blokové schéma generatoru referencni sekvence

Simulovana aparatura je rozdélena na dveé casti. Na Obr. 5.2 je struktura, ktera
vygeneruje jednu sekvenci, ta bude pozdéji korelovana s prijatym signalem. Sum
je zde staticky pric¢itan s trovni -30 dB simulujici scénar kalibrace, ktery bude
probihat na implementovaném modulu do hardwaru. Pri ni bude referen¢ni sek-

vence méfrena pouze na vystupu z generatoru véetné pricteni okolniho Sumu.

Generator - . i vVe/den}
pseudondhodné Dolni '\ > > i Zpozdéni |
sekvence propust U 5 i
Zakoncovaci
Referencni impedance
signal
, A/D
M Korelator prevodnik
Vystup

Obr. 5.3: Blokové schéma simulace
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Druhy celek na Obr. 5.3 je model mérici soustavy. Vysilaci ¢asti je generator
s vystupem pripojenym pres filtr dolni propusti. Dalsim blokem je vedeni, ve kterém
se vstupni signal utlumi a posune o definované zpozdéni. Nésleduje blok se za-
konc¢ovaci impedanci, ktery simuluje vliv zkratu, rozpojeni nebo antény (pro tento
ucel byly zméreny S11 parametry testované antény a interpolovany, jez zobra-
zuje Obr. 5.5) na odrazeny signdl. Pred vstupem do koreldtoru je provedeno
prevzorkovani a kvantizace odpovidajici nastaveni rozliseni A /D prevodniku. Cilem
simulovaného modelu je priblizit se redlnym podminkédm na vedeni, proto pred vstu-
pem do vedeni je k signalu pri¢ten bily Sum, jehoz troven je volena jako jeden

ze vstupnich parametri simulace.

180 - '
— koaxidlni kabel RG316

() 1 1
10! 107 10°
Frekvence [MHz]

Obr. 5.4: Frekvencni zavislost utlumu kabelu RG316

K testovani méreni byly dostupné vzorky koaxialnich kabeli RG316 od firmy Pro-

Power. Jejich frekvencni zavislost itlumu byla pro nazornost vynesena do grafu
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na Obr. 5.4. Data pochazeji z tabulek od vyrobce. Pro simula¢ni tcely byla pouzita
hodnota utlumu 9 dB/100 m na frekvenci 10 MHz pfi uvazovani testovaciho signalu
nepresahujictho sitku pasma 50 MHz.

Funkce virtualniho modelu soustavy je nasledujici: nejprve se méri odrazeny signal
a az poté referencni sekvence. Prvni iteraci je tedy vygenerovani sekvence, jez je
trikrat po sobé bez prodleni zopakovana. To proto, ze ve vysledné korela¢ni funkci
na jejim zacatku i na konci se objevi prechodové déje zpusobujici presahy prahu de-
finovaném v [«=5.1.]. Méfeni by tak bylo zatiZeno chybou. Pfi¢inou je doplnéni nul
v referenénim a odrazeném signalu za ucelem vyrovnani délky vektori pred auto-
korelaci. To zméni vlastnosti sekvenci, cemuz je zamezeno praveé opakovanim, kdy
se projevi prechodové déje pouze v krajnich korelacnich periodach funkce. Tudiz

pro konkrétni pocet repetic stac¢i pouze vytiznout stredni ¢ést.

=)
=,
—
—
N
_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekvence [MHz]
180 - - - - - .
90
I
S
=
00 |
-180 1 1 1 1 1 1

200 250 300 350 400 450 500
Frekvence [MHz]

Obr. 5.5: Parametry S11 testovaci FM antény
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Sekvence dale prochazi pres dolni propust, na jejimz vystupu je pricten sSum.
Nacez dale vstupuje do vedeni, kde je aplikovan dvakrat atlum, nebof vlna za-
znamenana v misté prijimace musi urazit dvojnasobnou vzdéalenost, nez je sa-
motna vzdalenost diskontinuity. Blok reprezentujici zakonceni vedeni modeluje tti
pripady: zkrat, rozpojeni a zakonceni anténou. Model tézkych poruch [«+=2.1.]
pocita s predpokladem, Ze je vSechna vyslanad energie na konci vedeni odrazena
zpét. Pro pripad antény je vypocet odrazu proveden na zakladé jejtho naméreného
a interpolovaného ¢initele odrazu (Obr. 5.5). Signal vstupujici do antény je pres Hil-
bertuv transformétor preveden na signal analyticky. Ten je ddle transformovan po-
moci Fourierovy transformace do spektralni oblasti, vynasoben s komplexnim spek-
trem ¢initele odrazu a opét preveden inverzni Fourierovou transformaci do ¢asové
domény. Po modifikaci signalu témito bloky se pricte ke generované sekvenci.
Vysledny prubéh je navzorkovan a kvantifikovin A/D prevodnikem. V druhé
iteraci se vygeneruje novd pseudondhodnd sekvence (referen¢éni) s jednim opa-
kovanim, ktera je prevzorkovana po prichodu filtrem typu dolni propust s meznim
kmitoctem 50 MHz v poméru bitové rychlosti a vzorkovaci frekvence. Dale je k ni
pricten aditivni Sum s normalnim rozdélenim a opét provedena kvantizace. Pro-
ces kon¢i vypoctem korelace signalu z prvni iterace s referencnim signélem.

Model dokaze simulovat pouze jeden odraz, jelikoz je cilem aplikace detekovat
zkraty nebo rozpojeni [<=2.1.] a tudiz by nemélo smysl jich zkoumat vice. Vystu-
pem celého méreni jsou korelacni Spicky. Prvni z nich je zdznamem signalu vycha-

zejiciho z generatoru, zatimco druha reflektuje odraz od poruchy.

5.2.1 Charakter odezev

Prvni simulaci, ktera byla provedena, je zobrazeni tvarii jednotlivych odrazi. Graf
na Obr. 5.6 ukazuje tézké poruchy, kdy je vedeni rozpojeno nebo zkratovano, a od-
raz od antény ve vzdalenosti 50 m od prijimace. Méfeni bylo provadéno pri radu
sekvence 9 se vzorkovacim kmito¢tem 125 Ms/s, bitovou rychlosti 25 Mbit /s, am-
plitudou 0,5 V a SNR 10 dB.

y(l) = a*(N —2)-107" (5.2)

Velikost odezvy od poruch klesa s rostouci vzdalenosti od zdroje vysilané sekvence.

Byl proto odvozen vztah (5.2), ktery vyjadiuje zavislost jednoho odrazu na jeho
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vzdalenosti bez zapocteni vlivu vystupniho filtru generatoru, kde a je amplituda
generovaného prubéhu, N oznacuje pocet biti v sekvenci, [ je utlumem kabelu

v zékladnich jednotkach a [ je vzdalenosti diskontinuity. Na Obr. 5.6 je tato funkce

700 T T T T T T
--- teoreticky odhad
560 \ — veden{ nakrétko
190 1 \ —-- vedeni naprazdno
\ Tl anténa
280 \ el 1
A

140 | ‘ i\ .

O —’>/ e — == 3 ‘f‘ —

-140 T -

Korela¢ni amplituda [-]

2280 F T 1

420 T ]

_700 L 1 1 1 1 L L L
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vzdalenost [m]

Obr. 5.6: Simulace charakteru zakladnich odrazi na vedeni

vykreslena v intervalu < —1; 53 > metra pro kladné a zaporné hodnoty Spicek.
Tuto hodnotu by odrazena a referen¢ni korela¢ni spicka neméla prekrocit. Pokud
se tak stane, muze byt na zakladé toho vyhodnocen pripad, kdy se nachazi poru-
cha v takzvané mrtvé oblasti. To znamena, ze se vyskytla porucha ve vzdalenosti
mensi, nez je sitka referencni korela¢ni spicky. Tento specificky stav lze vyhodnotit
také na zakladé kontroly sitky zaznamenanych korela¢nich spicek.

Teoretickd maximalni detekovatelnd vzdalenost je omezena opakovaci frekvenci
sekvence (Obr. 5.1) pro pripad, Ze neni uvazovan Sum a utlum vedeni. Proto
ke stanoveni funk¢ni vzdalenosti je pouzit odvozeny vztah (5.2) a hodnota prahu

definujici maximalni troven Sumu a zaroven minimalni velikost korela¢ni Spicky.
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Prusecik tohoto prahu s (5.2) je pak pro danou realizaci hranici, za kterou ne-
budou dalsi poruchy identifikovany. Tvary jednotlivych odrazti jsou vazany frek-
venéni zavislosti zakonc¢ovaci impedance. [<=3.1.]. Pro zkrat a rozpojeni je proto
prichozi tvar $picky az na vliv atlumu totozny s referenc¢ni Spickou. Zato anténa se
chova jako kmitoctoveé zavisld impedance. Odrazy se tak lisi vzhledem k vybéru bi-
tové rychlosti sekvence. PT1i jeji volbé je proto nutné prihlédnout ke kmitoc¢tovému

prizpisobeni antény.

5.2.2 Porovnani metod TDR a STDR

Teorie popisuje TDR jako ne prilis vhodnou pro pouziti na vedeni s probihajici
komunikaci. Proto byla provedena simulace porovnavajici metodu TDR a STDR
overujici jejich vlastnosti z hlediska ruseni. K vyhodnoceni zpozdéni odezvy od dis-

kontinuity jsou taktéz v metodé TDR vyuzity korelaéni techniky [«—3.1.].

— STDR
700 --= TDR I

Korela¢ni amplituda [-]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vzdélenost [m]

Obr. 5.7: Sumova zavislost metody TDR v porovnani s STDR pro SNR 3 dB
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Podle predpokladt by TDR mélo spravné fungovat pro amplitudy vysilaného im-
pulzu vyssi, nez je pritomny signal na testovaném vedeni. Pokud je amplituda

nizsi, dojde k degradaci odezvy a poruchy nelze spravné lokalizovat.

— STDR

Korelaéni amplituda [-]

T
~

100 N/ ' : VoA 1
2200 129

T
1
G

_300 - :7

_400 Il Il 1 Il Il Il Il Il Il Il _t]:
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vzdalenost [m]

Obr. 5.8: Sumové zavislost metody TDR v porovnani s STDR pro SNR -3 dB

U Metody STDR je toto vyreseno pseudonahodnou sekvenci, kterou je dosazeno
pri korelaci vysokého zisku signalového zpracovani. Proto je schopna velice dobie
odolavat vnéjsimu ruseni a jeji amplituda mtze byt mnohonasobné nizsi nez signal
na vedeni. Byly provedeny dvé simulace, které zobrazuji pravé rozdily v sumové
odolnosti metod. Prvni na Obr. 5.7 je provedena pro konfiguraci 25 Ms/s bitova
rychlost, amplitudu 0,5 V, rad sekvence 9 a SNR 3 dB. Sum je pro tento pripad
polovicni nez amplituda signalu. U STDR lze zretelné odrazy rozlisit, pricemz
tvary Spicek se prilis nezménily. Druhd metoda také odolala ruseni. Nasledujici
simulace testovala totoznou konfiguraci parametrti pro zménu SNR na -3 dB. Zde

jiz doslo ke zna¢nému zhorseni. Z vysledkti méreni pomoci TDR nelze urcit, zda
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se na pozicich ostatnich Spicek nenachazi také néjaké poruchy. Nejvyssi z nich,
urcujici pozici poruchy se v ose x posunula vici spicce STDR. Z toho lze usuzovat,

ze metoda nedokaze spravné lokalizovat chyby prfi vyssim Sumu.

5.2.3 Tvar korelacni spicky

Prichod sekvence filtrem zptisobi jeji itlum a zménu tvaru podle sitky propustného

pasma. Pribéhy korela¢nich spi¢ek pak mohou vypadat jako na Obr. 5.9.

— bez filtru

395 1 —= s filtrem na 50 MHz
s filtrem na 28 MHz

—= s filtrem na 20 MHz

Korela¢ni amplituda [-]

45 F -

_1()() 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Vzdélenost [m]
Obr. 5.9: Tvar idealni a filtrovanych korelacnich spicek
Pro jejich ziskani byl pouzit Butterworthuv filtr typu dolni propust 6. fadu s uve-
denymi meznimi kmitocty. Pfedpokladany tvar korelac¢nich Spicek je dulezity z hle-

diska identifikace chyby nachazejici se v mrtvé zoné. Modra korela¢ni spicka zob-

razuje idedlni ptipad, kdy nedochazi k filtraci prochéazejiciho signalu a jeji tvar je
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proto idedlné trojuhelnikového charakteru podle predpokladi [<—5.1.]. Pokud vy-
slana sekvence projde pred zdznamem filtrem, vysledkem je Sirsi korela¢ni Spicka
s nizsi amplitudou oblého tvaru. Tyto parametry ovlivni jak maximéalni detekova-

telnou vzdélenost, tak sitku mrtvé zény [«+—5.2.1.].

5.2.4 Odchylka méreni a interpolace

Presnost urceni polohy poruchy je dana vzorkovaci frekvenci, resp. vzorkovaci peri-

odou, kterd miize byt po vynéasobeni rychlosti svétla a odpovidajicim koeficientem

450 T T T T T T
—— yzdélenost 25.02 m

395 —= yzdalenost 26.19 m
vzdalenost 26.69 m
------ interpolace

340

Korela¢n{ amplituda [-]
=

10

-45 ]

_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 215 23 245 26 275 29 305 32 335 35
Vzdélenost [m]

Obr. 5.10: Tvar korela¢ni spicky v zavislosti na jeji pozici
Sifeni pfrevedena na vzdalenost urCujici nejistotu méfeni [«—3.1.1.]. Ta je velka

pri pouziti pomalého vzorkovace, coz je jedna z moznosti pro snizeni nakladt

na realizaci metody. Rozte¢ métenych vzorka vzhledem k bitové rychlosti muze
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charakter korelacni Spicky velice snadno zménit. Navic je vysoce pravdépodobné,
zZe se chyba vyskytne pravé v intervalu mezi dvéma sousednimi vzorky. To zpiisobi
ofezani $picky (Obr. 5.10). Bez pouziti interpolacnich metod lze lokalizovat poru-

chy pouze na zakladé nejvyssiho vzorku, ktery nebude odpovidat stredu spicky.

05 T T T T
- - bez interpolace
0.45 1 . .
— s interpolaci
04 n i
\

— \
=, 035 ]
C— \
R \
S 03 4
) \
o= \
< 025 r ' a
- \
< \
= 02r s ]
Z) > ~
:g = RN
3 0.15 S _ .

0.1 Ff B T 1

o05F . TTTTTm=s :
O 1 1 1 1 1 1
125 250 375 500 625 750 875

Vzorkovaci frekvence [MHz]

Obr. 5.11: Zavislost odchylky méfeni na vzorkovacim kmito¢tu bez aditivniho

sumu pro faktor prevzorkovani 20

Pro zvysSeni presnosti lze proto pouzit interpolaci, kterd znatelné snizi nejistotu
méreni. Simulace na Obr. 5.10 zobrazuje zménu tvaru korela¢nich spicek v zavislosti
na jejich poloze. Modra a zluta funkce jsou pripady, kdy se pozice nejvyssiho
vzorku shoduje s maximem korela¢ni Spicky. éerveny pritbéh reprezentuje pozici
poruchy, jez je mezi vzorky. Lze pozorovat zménu tvaru spicky. Na tu byla apli-
kovéna interpolace polynomem 2. fadu, ktery je ziskdn prolozenim nejvyssich t¥i
vzorkil urcujicich interval platnych vysledkii. Zderivovanim polynomu a vypoc¢tem

korenti derivace, pro kterou existuje pouze jeden koren, je ziskana poloha maxima
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a tim také pozice poruchy. Vysledek zavisi na potlaceni Sumii pomoci procesniho
zisku, ktery je dan radem sekvence. Pouziti kratsi sekvence na vedeni s vysokym
okolnim rusenim muze mit za nasledek, ze bude nadhodné ovlivnéna troven korelo-
vanych vzorki, coz pri interpolaci vychyli bod odhadovaného maxima a zanese tak
vyssi chybu do vypoctu. S rostoucim raddem sekvence lze toto negativni plisobeni
snizovat. Zjisténi optimalni konfigurace metody v souvislosti se SNR bude nutné
provést pomoci dalsich simulaci, jez jsou jednim z namétiu pro dalsi vyvoj.

Na zavér byla snaha zobrazit zavislost odchylky métreni na vzorkovacim kmitoctu,
aby bylo mozné odhadnout optimalni ndroky na hardware k dalsimu vyvoji. To zob-
aditivni sum. Cilem bylo pouze zjistit nejvétsi odchylku méreni zptisobenou po-
zici diskontinuity pro dany faktor prevzorkovani. Simulace probihd nasledovné:
je rozmitan vzorkovaci kmitocet, pricemz pro kazdy z nich je signal dvacetkrat
prevzorkovan. Provede se dvacet posunuti (to odpovidd posunuti o jednu vzorko-
vaci periodu A /D prevodniku) a na kazdém z nich je zjisténa odchylka méteni jak
s interpolaci, tak bez ni. Nakonec jsou vybrany nejhorsi vysledky méreni pro kazdy

kmitocet a ty jsou vyneseny do grafu.

5.3 Realny model

Pro ovéreni nékterych vlastnosti metody STDR jako naptiklad vysilani sekvence
s nizsi amplitudou, nez je pritomny signal na vedeni, byla vytvorena soustava
slozenéa z laboratornich ptistroji v konfiguraci podle Obr. 3.3. Bylo tak mozné

vvvvvv

signalu a hardwarovych pozadavcich.

5.3.1 Laboratorni soustava

Aparaturu tvori osciloskop od firmy Rhode & Schwarz s oznacenim RT02044, ge-
nerator SIGLENT SDG6022X a kontrolni jednotka, jez je reprezentovana stolnim
pocitacem. VSechna zaiizeni jsou propojena pies ethernetovy sitovy prepinac do sité
LAN, kde spolu komunikuji pres rozhrani VISA (Virtual instrument software ar-
chitecture), jez dovoluje vzdélené nastaveni funkeci daného zafizeni. Podporu lze

nalézt v knihovnach a modulech od rtznych programovacich jazyki.
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Kontrolni jednotkou je v konkrétnim ptipadé pocitac, ktery ovlada osciloskop a ge-
nerator. Osciloskop RT 02044 je vybaven presnym oscilatorem. Z ného je hodinovy

signal poskytovan generatoru pro presné casovani pribéhi.

LAN
j Osciloskop

= 20
S Lile 2 synch. vedeni | zakonéeni
= 218 &
o T A=t ,
8 n a 1 Generator TEE

signalu

Obr. 5.12: Blokové schéma zapojeni laboratorni mérici aparatury

V ramci méteni je nutné zasynchronizovani prijimané PRBS, aby mohla byt spravné
zaznamenana. Druhy kanal generatoru je proto propojen se ¢tvrtym kanalem osci-
loskopu, kde vysild impulz jednou za opakovaci periodu sekvence. Na osciloskopu

je pak tento signal pouzit jako synchronizacni, coz zajisti jeji stabilitu.

Obr. 5.13: Laboratorni soustava pro testovani metody STDR

Vstupy a vystupy obou zafizeni jsou prizptusobeny na charakteristickou impedanci
méreného vedeni (Z = 5082). Pokud by tomu tak nebylo, dochdzelo by na nich
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k odrazim degradujicim celé méteni. Generdtor ma na vystupech filtry dolni pro-

pusti s meznim kmito¢tem 200 MHz.

5.3.2 Meéreni

Proces méreni zacind vygenerovanim pseudonahodné sekvence, kterou vytvori ob-
sluzny skript bézici na pocita¢i pomoci matematického predpisu pro posuvny
registr s linedrni zpétnou vazbou. Ze zadané bitové rychlosti a délky sekvence
se vypocte perioda signdalu, kterd je posléze nastavena na generatoru. Poté je do néj
ulozena pres rozhrani VISA sekvence, kterd je prepoctena na dany pocet vzorku

podle vybrané velikosti vstupnich dat (generator ma definované pocet standardni

200 T T T T T T
— vedeni nakratko

165 1 —- vedeni naprazdno -

130

Korela¢ni amplituda [-]
&

-45

-80

-115

-150 1 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vzdalenost [m]

Obr. 5.14: Méreni odrazu od zkratu a rozpojeni pomoci STDR

velikosti vstupnich datovych bloku). Z jeji délky se vypocte doba trvani a podle

ni je zvolena perioda tizkého synchroniza¢niho pulzu, ktery je nastaven na druhém
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kandle generatoru. Amplituda sekvence je znama, jelikoz je jednim ze vstupnich
parametri méficiho systému a doba trvani sekvence téz. Dle téchto parametrii je

nastaveno rozliseni pro vertikalni a horizontalni osu osciloskopu.

100 T T T T T T
— konfigurace 1
84 — konfigurace 2
68 7

w
(@)

Korelatni amplituda [-]
. 0

|
—_
[N)

_60 L 1 1 1 1 L L L
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vzdalenost [m]

Obr. 5.15: Méfeni odrazu od antény pomoci STDR

Nakonec se provede kontrola ptizptsobeni na vstupech i vystupech obou zarizeni
a aktivuji se oba kanaly na generatoru, jez pak periodicky vysilaji zadané priibéhy.
Osciloskop ma zapnutu synchronizaci na ¢tvrtém kandle, coz stabilizuje zobrazeni
sekvence. Mize ji tak navzorkovat zadanym kmito¢tem. Poté jsou z néj vzorky
vycteny a dale zpracovany a vykresleny nebo ulozZeny.

Po zapnuti ovladaciho skriptu je nutné namérit nejprve referenéni signél, tedy
signal bez zadnych odrazi. Ten je ziskan mérenim vysilané sekvence do impe-
dan¢né prizptsobeného vedeni. Poté je pripojeno testovaci vedeni a méreni se pro-

vede znovu. Tyto dva ziskané signély jsou zpracovany podle principu STDR.
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Méfeni bylo provedeno pro tézké poruchy [<—2.1.] a anténu. Vysledné korelaéni
funkce na Obr. 5.14 jsou pro konfiguraci 1 GHz vzorkovaci kmitocet, bitovou rych-
lost 500 Mbit/s, amplitudu 0.5 V a Tad sekvence 9 pfi méreni koaxidlniho ka-
belu s délkou 3 m. Zmérena délka soustavou byla 3,02 m. Druhy Obr. 5.15 je
vysledkem méfeni na anténé s totoznou charakteristikou pro simulace [<=5.2.]
umisténé na stirese budovy ve vzdalenosti od vysilace sekvenci 49 m. Ta byla
méfena pro dvé bitové rychlosti. Modry prubéh (konfigurace 1) je méren s délkou
sekvence 10 bitt pti bitové rychlosti 400 Mbit/s a amplitudé signalu 0.5 V. Lze po-
zorovat vliv délky sekvence, kdy je sitka Spicek uzsi, tudiz lze presnéji odhadnout
pozici antény, jez byla 48,99 m. Doslo zde vsak k mensimu odrazu od antény vlivem
nizkého cinitele odrazu na danych kmitoc¢tech, proto je odrazeny signal vice utlu-
meny nez v piipadé nizsi bitové rychlosti. Druhd kiivka (konfigurace 2) odpovida
sekvenci s délkou 11 biti, snizenou bitovou rychlosti na 20 Mbit/s a desetkrat
nizsi amplitudou referencéniho signalu. Zde je utlum nizsi a detekovand vzdalenost
49,1 m.

5.4 Zhodnoceni

Vyse provadéné simulace ukdzaly, ze vybrany modul [<6.1.] s danymi para-
metry by mél byt k realizaci méficiho modulu dostacujici. Jejich vysledky po-
skytly detailnéjsi ndhled do problematiky STDR. Nejprve byly simulovany odrazy
od tézkych poruch a antény. V jejich ramci byl odvozen vzorec pro vypocet teore-
tické vysky korela¢ni Spicky podle jeji vzdalenosti. Dalsim provedenym testem byla
odolnost proti Sumu metod TDR a STDR [«=5.2.2.]. Zde se prokdzala nachylnost
metody TDR, kterd musi mit vySku pulzu vyssi nez okolni signal, jinak nevraci
validni data. To pro druhou metodu neplati. Jelikoz na vyvojové desce bude sek-
vence prochézet filtrem typu dolni propust, byl tento vliv taktéz zkouman. Ukazalo
se, ze pro danou mezni frekvenci 50 MHz je signal jen mirné utlumen. Posledni
dvé provedené simulace se tykaly odchylek méreni. Ty mohou byt, jak se ukazalo,
ovlivnény pozici poruchy [<=5.2.4.]. V korela¢ni funkci se tak muze nachdzet ma-
ximum daného odrazu mezi dvéma vzorky. Resenim odhadu polohy je interpolace
polynomem 2. fadu. Pri jejim aplikovani je dosazeno znatelného zlepseni.

V réamci této kapitoly byly také pokusy o vytvoreni simulace pro zjisténi od-

chylky méteni v souvislosti s bitovym rozliseni prevodniku. OvSem nebylo dosazeno
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predpokladanych vysledkt a z ¢asovych divodi jiz nemohl byt proveden jeji blizsi
rozbor. Pti téchto mérenich se vSsak neprojevovaly prilis velké zmény ve vysledcich
pro hodnoty vyssi nez 6 biti. Predpoklada se tedy, ze metoda bude pouzitelna
také na téchto rozliSenich s prihlédnutim k drovni vysilané sekvence a okolnimu
ruseni.

Konfigurace metody tak byla teoreticky otestovana a bylo tieba vytvorit realny
model, ktery mél za kol vyzkouset metodu na redlnych datech a zjistit jeji rea-
lizacni tskali. To bylo docileno aparaturou sestavenou z laboratornich pristroju.
Na zakladé tvorby skriptl k jejimu ovlddani a vyhodnocovani dat byl zjistén narok
na identifikaci zacatku a konce prijimané sekvence (synchroniza¢ni pulz) a dale
pak vliv nespravného prizptsobeni vstupt a vystupti, kdy se ve vysledcich obje-
vily falesné odrazy.

Méteni na aparatufe byla provadéna pro vyssi hardwarové pozadavky. V jejich
ramci bylo provedeno méreni zakladnich poruch a méreni na anténé, které prak-

ticky ukdzalo vliv bitové rychlosti na tvar korelaéni Spicky [<+=5.2.1.].
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6 Realizace diagnostického modulu

Ptivodni zadani této prace mélo pouze prozkoumat vybranou metodu, cena nebyla
prilis dilezita. Ovsem v pribéhu vyzkumu se tento pozadavek zménil a byla tedy
snaha snizit parametry modulu tak, aby jeho realizace nebyla prilis nédkladna.
Pro praktickou ¢ast proto byla vybrana vyvojova deska STEMlab Redpitaya 125 -
14, ktera je snadno dostupna a je osazena prevodniky s podobnymi parametry, jaké
byly pro tento icel firmou navrhnuty. Simulace v kapitole [«=5.2.] ukazaly, ze je
metoda realizovatelna i na zvolené nizkonakladové platformeé, pricemz je mozné ji

rozsirit o aproximacni techniku k dosazeni lepsi presnosti méfeni [«+—5.2.4.].

AXI “““““““““-i
sbérnicel | FSR &itad prééodnikW
synch. i Koaxifilni | Anténa
: vedeni
Blok 1 |A/D J
sbéru dat | | | prevodnik
L[ zyNg | |
FPGA i %
o Redpitaya: | Antenni jednotka

Obr. 6.1: Blokové schéma implementace na FPGA véetné pripojeni k anténé

6.1 Hardwarova platforma

Vybrana platforma s ozna¢enim Red Pitaya STEMlab 125 - 14 v sobé zahrnuje
FPGA Xilinx Zynq 7010 SOC s integrovanym procesorem DUAL CORE ARM
CORTEX A9. Disponuje slotem pro SD kartu, ze které je spoustén operacni
systém linux dovolujici prijemnéjsi vyvoj aplikaci a ovladani. Na ploSném spoji
jsou umistény dvoukandlové prevodniky A/D a D/A s rozliSenim 14-bitti, vzorko-
vacim kmitoc¢tem 125 MHz a s vyvody na SMA konektory, coz bylo z hlediska kom-
fortu vyvoje a testovani pozitivhim piinosem, nebot méfrené vzorky vedeni tento

typ konektoru vyuzivaji. Nebylo tedy nutné vytvaret externi obvod. Na vstupu
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A /D prevodniku a vystupu D/A prevodniku jsou viazeny filtry typu dolni propust
s sitkou pasma 50 MHz. Ovsem tyto vyvody nejsou prizptisobené na charakteristic-
kou impedanci vedeni, tudiz byla snaha o jejich kompenzaci paralelnim zapojenim
rezistoru s hodnotou 50 €.

Dalsi vyhodou vyvojové desky je pomérné podrobna uzivatelska dokumentace a do-
stupnost prikladovych projekt demonstrujicich praci s FPGA designem a opera-

¢nim systémem.

6.2 Implementace

Na zdkladé struktury v [«=3.1.1.], byla navrzena koncepce diagnostického mo-
dulu. Ten se skladé ze tii separatné vyvijenych ¢asti. Proto je tato kapitola podle
nich rozdélena. Prvni se vénuje strukture digitalniho designu v FPGA a principu
jeho funkce. Zatimco druhé dvé sekce se zaméruji na problematiku softwarového
ovladace bézicim na internim operacnim systému a aplikacni casti na vzdaleném
pocitaci, jejiz komunikace s ovladacem je zajisténa protokolem TCP. Veskeré méreni
tak muze ovladat uzivatel pres pocitac, kde je vytvorena jednoducha konzolova
aplikace, pfes niz je mozné nastavovat parametry vysilané sekvence véetné zobra-
zeni namérenych dat. Propojeni vystupnich blokt véetné struktury v FPGA jsou

vyobrazena na Obr. 6.1.

6.2.1 Digitalni design

Zakladem struktury v FPGA je blok pro sbér dat a generator PRBS, ktery je rea-
lizovan jako soubor linearnich posuvnych registrii se zpétnou vazbou pripojenych
od fadu 6 do fadu 13 na vystup bloku pres multiplexor. Nastavovani parametrii
(bitova rychlost, rad sekvence, pocet opakovéni) je provadéno pres 16-bitovy kon-
trolni registr pomoci IP jadra GPIO pripojeného na AXI sbérnici, pres kterou je
zprostredkovan pristup z operacniho systému.

Sbérny blok je propojen s generatorem pies aktivaéni signal, jenz mu tak dava
veédet, ze zapocina vysilat pseudonahodnou sekvenci. V ptipadé, Ze je synchro-
nizac¢ni signal v aktivnim stavu, sbérny blok zacne vy¢itat z A/D prevodniku
data a ukladat je do své interni paméti (BRAM). Pti vytvareni modulu pomoci

laboratornich méricich pristroji byl u zpracovani obdrzeného signalu pozadavek
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na snadnou orientaci v méfenych datech [+=5.3.2.]. To bylo vyfeSeno vysilanim
synchroniza¢nich pulzi na kanalu 2. V implementaci jsou vyuzity znacky v signélu,
jez jsou do néj vlozeny v podobé hodnoty, kterou data z A/D prevodniku nemo-
hou nabyt. Data jsou ukladana po 16-bitovych slovech, pticemz prevodnikova slova
hodnota pro uvedené rozliseni.

Interni pamét zdznamového bloku m4 velikost 132 kB. P¥i zminéném vysildni
nékolika period sekvence po sobé v [+=5.2.1.], se tmérné zvysi naroky na velikost
ulozisté. To znamenad, ze jsou tak definovany okrajové parametry sekvence, které

lze pro konkrétni realizaci pouzit.

6.2.2 Modulovy ovladac

Modulovy ovladac slouzi k vycitani a nastavovani ¢dsti implementované na FPGA.
Ten si po spusténi namapuje virtudlni pamét, ke které jsou v digitdlnim designu
pripojeny GPIO bloky pres AXI sbérnici. Jeho tikolem je také zprosttedkovat ko-
munikaci mezi vzdalenym pocitacem a méricim systémem. To je provadéno pomoci
TCP protokolu. Ovlada¢ funguje jako server ¢ekajici na pripojeni klienta. Po jeho
pripojeni interpretuje obdrzena data a provadi podle nich nastavovani registrii
a vycitani dat z pameéti. Jeho tkolem je také kontrolovat nespravné zadana data.
Pokud se tak stane a prichozi data maji jiné nez ocekavané parametry, tedy dané
rozmezi hodnot, jsou ignorovana a je zvoleno nativni nastaveni. V opacném pripadé

zapise na dana mista v paméti odpovidajici hodnoty.

6.2.3 Konzolova aplikace

Primarnim tucelem aplikace je zpracovani namérenych dat vysokoturoviiovou ces-
tou. Proto je aplikace psand v jazyce Python, ktery ma dostatecné mnozstvi
moduli pro praci se signaly. Po naméreni vzork dat prichazi do aplikace data
pres TCP protokol, ze kterych je okamzité vyriznuta pouze ¢ast validniho signélu,
ohrani¢eného znackami [<—6.2.1.]. Déle je pak provedena filtrace a korelace podle
principtt metody STDR. Snadné méfeni a ovladani modulu bylo docileno konzo-
lovym rozhranim, které je urcené pouze pro demonstraci funkce méreni, vyuziva
knihoven Qt pro pripadné rozsiteni do grafického prostiedi v dalsim vyvoji. Navic

umoznuje ukladani mérenych dat.
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Aplikace je koncepéné rozdélena na informacni oblast, kde se zobrazuji nastavené
hodnoty a provedené akce jako parametry sekvence, kalibrace, ulozeni dat, a menu,
pres které se dané akce vyvolavaji (Obr. 6.2). Méfeni pomoci ni je poloautoma-
tické, pri nastaveni neni tak potieba manudlné kontrolovat zasilani dat na server,
ale v ptipadé méreni je pro kazdou konfiguraci nutné provést kalibraci. To probiha
nasledovné. Po spusténi aplikace se navaze spojeni s vyvojovou deskou pres bézici
modulovy ovladac, kterému je zaslano prvni nativni nastaveni generatoru sekvence.
Uzivatel poté musi provést kalibraci volbou z menu, ktera obnasi vyslani do ve-
deni pouze jedné sekvence. Nésledné muze uzivatel provést méreni opét vybérem

odpovidajici akce.

host: 10.0.4.41, port: 15000
Setup:
Order [-]: 8
Bitrate [Mhz]: 5
Repetitions [x]: 3

Calibration status: --
Measure status: --
Data stored: --

First discontinuity [m]: --

: Calibration
: Setup

: Measure

: Chart

: Save data

: Load data

! Quit

Obr. 6.2: Vzhled konzolové aplikace pro ovladani diagnostického modulu
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6.3 Meéreni

Testovaci méreni mélo overit predpokladané vlastnosti implementace ziskané na za-
kladé simulaci. Pfi prvnich zkuSebnich meéfenich bylo zjisténo ze v aparature
dochazi k odrazim ovliviiujicim ziskané vysledky. Po zkorelovani vyslaného signalu
s odrazenym se tak objevovaly dalsi Spicky vzdalené o celé nasobky vzdélenosti
diskontinuity. Pri¢inou byly nespravné prizplisobené vstupy a vystupy. Proto byl
hledan jiny zpusob, jak odrazy eliminovat. Z toho divodu byly propojeny pres vy-
konovy déli¢ s ttlumem 6 dB viz Obr. 6.4, kterym bylo dosazeno kyzeného vysledku.
K 1plné eliminaci odrazi vsak nedoslo, na Obr. 6.3 je stdle vidét ndznak druhého

odrazu viny od antény.
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103 |
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Obr. 6.3: Méreni koaxialniho kabelu s implementovanym modulem

Na realizovaném modulu byly provedeny dvé méreni. Prvni mélo ovérit funkénost

modulu v ramci lokalizace poruch. Jelikoz vedeni pouzivané u méreni s laboratorni
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soustavou nebylo k dispozici, byl pro tento 1icel vyuzit odlisny koaxidlni kabel, nez
ktery byl uvazovan v ramci simulaci, od vyrobce Telegartner L01020C0023 majici
nizsi atlum v porovnani s RG316, ¢initel zkraceni 0.8 a rozmér zméreny manualné
20 m. Zjisténa délka diagnostickym modulem byla 19,2 m pro otevieny konec
a 20,16 m pro zkrat.

Druhé méfeni bylo provedeno na témze kabelu s anténou jako v kapitole [«+=5.3.1.]
o délce 49,1 m. Zapojeni mériciho modulu je na Obr. 6.4. Aby bylo mozné tvar ko-
relac¢nich spi¢ek porovnat, byla bitova rychlost generované sekvence zvolena podle
provadéného méteni v [«—5.3.2.] 20 Mbit/s. Ostatni parametry zustaly stejné
jako v simulacich (amplituda 0.5 V a tad sekvence 9). Modulem byla namérena
vzdélenost k anténé 49.2 m. V porovnani s méfenim v kapitole [«+=5.3.2.] je tvar
odezvy totozny. Korelacni Spicky maji totoznou sitku, pouze jsou jinak utlumené
vlivem vrazeného déli¢e, rozdilné vzorkovaci frekvence, amplitudy a radu sekvence.
Modul tedy dosahl oc¢ekavanych vysledkt. Zjisténa vzdalenost byla zatizena vyssi

chybou (o 10 cm) nez u laboratorni aparatury.

Obr. 6.4: Mérici aparatura s implementovanym modulem
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[ Zavér
7.1 Vysledky

V préci se podarilo dosdhnout stanovenych cili. Byly prostudovany metody ak-
tivni detekce poruch na vedeni ¢asto vyuzivané v dnesnich aplikacich. Ty byly déle
podrobeny teoretické analyze, podle niz byla vybrana metoda STDR. Ta dokaze ve-
lice dobte a spolehlivé lokalizovat poruchy na vedeni také v pritomnosti ruseni, jak
ukazaly vysledky simulaci a méfreni. Pro metodu byl vytvoren virtudlni model celé
soustavy, na jehoz zakladé lze testovat vysledky méreni pri rtiznych podminkach
a vstupnich parametrech. Ten poslouzi k dalsimu vyvoji. V ramci simulaci byla také
vytvorena redlna mérici aparatura slozena z laboratornich pristroji. Ta slouzila
jako prvni krok k tvorbé zamysleného modulu a poskytla podrobnéjsi pohled
na jeho realizaci.

Na zakladé danych parametrua byla vybrana platforma, ktera splnovala zvolené pa-
rametry testované v simula¢nim modelu. Na této platformé byl modul realizovan ve
trech iteracich. Nejprve byla implementovana FPGA ¢ast, majici za kol vysilani
a prijem dat. Druhd iterace se zabyvala realizaci jejiho ovladace pro linux, jehoz
soucasti byl TCP server, ktery umoznoval komunikaci se vzddlenym pocitacem.
Konecnou fazi byl vyvoj aplikace, ktera modul vzdalené ovladala a zpracovavala

data. Na zavér s nim bylo provedeno méreni podobné jako u laboratorni soustavy.

7.2 Navrhy k dalsimu vyvoji

Vybrana metoda ma velky potencial k dosazeni velice presného méreni. Nabizi se
zde velké mnozstvi navrhii pro dalsi vyvoj z hlediska signalového zpracovani ale
také rozvoj v oblasti jiného vyuziti. Aktualni verze vyvojového modulu nevyuziva
interpolaci k zvyseni presnosti métreni, prvnim krokem v dalsim vyvoji bude jeji
implementace. Bylo by prinosné provést testy dalsich interpolacnich metod jako
je metoda spline nebo prolozeni polynomem vyssiho radu, ktery by umoznil vétsi
kontrolu nad vysledky méreni. Dalsi vyzkum by mél byt veden zejména v ramci
stanoveni optimalnich parametrii z hlediska vlivii okolniho prostredi. V budoucnu
bude také zamérem vyuzit techniku STDR k autokalibraci délky vedeni k radarové

anténé. Nyni jsou tyto operace provadény servisnim technikem manudlné.
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Seznam symboli, velicin 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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