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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamérena na vytvoreni grafického uzivatelského prostredi pro senzo-
ricky systém zalozeny na fazové OTDR. V diplomové praci jsou popsany opticka vlakna,
vysvétlen princip Braggovych mtizek, jejich vyroba a jejich vyuziti v senzorech. Nasledné
jsou popsany metody méfeni Gtlumu v optickych vldknech a fazova OTDR. V diplomové
praci je také popsano programovaci prostfedi LabVIEW a pouZzity senzoricky systém
a jeho komponenty. V praktické Casti je popsano samotné uZzivatelské prostredi, které se
sklada ze dvou zalozek. Prvni zalozka je urcena pro vyhodnocovani a zobrazovani namé-
fenych dat. Druha zélozka slouzi k ovladani a nastavovani dil¢ich komponent systému.
Obé tyto zalozky jsou dale ¢lenény na dalsi podzélozky. V zavéru je uveden dalsi mozny
vyvoj programu a také moznosti vymény hardwaru pro lepsi funkci senzorického systému
do budoucna.

KLICOVA SLOVA

FBG, NI LabVIEW, Méreni Gtlumu, Optické vlakno, Optické zesilovace, Fazova OTDR,
OTDR

ABSTRACT

Master thesis is focused on creating graphical user interface for the sensorical system
based on Phase-OTDR. Theoretical part describes optical fibers, explains the principle
of Bragg gratings, their production and their use in sensors. Methods of optical fiber
attenuation and phase OTDR measurement are also described. Other part is focused on
LabVIEW programming software and utilization of sensorical system and its components.
Practical part deals with the user interface itself, which consists of two tabs. The first
tab is designed for evaluation and display of measured data. The second tab is used
to control and set up system components. Both of these tabs are further subdivided
into other subtabs. Regarding the conclusion, further development of the program and
options of hardware replacement for improving this sensorical system in the future will
be discussed.
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UVOD

Tato préace se vénuje vyvoji grafického uzivatelského prostiedi pro mérici senzorické
systémy. Uzivatelské prostfedi bude vytvoreno v programu LabVIEW od National
Instruments. Cilem diplomové prace je teoreticky rozbor problematiky optickych siti,
jako jsou opticka vlakna a jejich vlastnosti. Poté jsou rozebrany bodové senzory vy-
uzivajici FBG (které jsou typickym predstavitelem bodového méreni) a reflektome-
trické senzory. Naroc¢nost na vyrobu, zpracovani a v neposledni fadé moznost pouze
bodového méreni, ukazuji vyhodu distribuovanych senzort, zvlasté téch zalozenych
na reflektometrickém principu. Nésledné prozkoumat teorii OTDR a jevi, kterych
vyuziva. Na zakladé téchto znalosti vytvorit program pro obsluhu tohoto systému,
vyhodnocovani namérenych hodnot a nastavovani parametri jeho soucasti.

Teoreticka c¢ast rozebira druhy optickych vlaken podle konstrukce jader vlaken.
Jsou zde popsany vlastnosti jednotlivych typu vlaken, jejich vyhody a nevyhody
a zakladni pojmy nutné pro pochopeni cesty paprsku optickym vldknem. Jsou zde
také popsany nejcastéji pouzivané konektory pro spojovani vlaken.

Nasledujici kapitola se zabyva vlakny, které obsahuji Braggovy mrtizky a zdkladni
vlastnosti optickych vldken, nutné pro vyrobu FBG. Dale jsou popsany nejpouzi-
vanéjsi metody vyroby vldknovych mrizek a tyto metody jsou zde také ilustracné
Znazornény.

V nasledujici kapitole jsou popsany metody pro méreni itlumu v optickych vlak-
nech. Tato kapitola obsahuje zakladni popis pfimé metody méreni a obsahlejsi popis
neprimé metody OTDR a jevii, kterych tato metoda vyuziva. Déle je popsana fazova
OTDR, ktera je v této praci vyuzivana pro vyhodnocovani vibraci v okoli optického
kabelu.

Dalsi kapitola je vénovana samotnému méticimu systému a jeho komponentim.
Poté je popsano programovaci prostredi LabVIEW, jeho zdkladni funkce, pouzi-
vané bloky a knihovny, ovladace pro zpracovavani dat a konfigurace sériové linky;,
popripadé prenos informaci po sériové lince.

V nasledujici kapitole je popsano vytvorené uzivatelské grafické prostredi, které
se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni casti je program Main, ktery se stara o sbér
dat a néasledné zpracovani a vyhodnoceni. Obsahuje po sebou dvé zalozky pro zménu
zobrazovanych grafti. Prvni karta zobrazuje pouze signél, ktery je rozdélen na jed-
notlivé periody a ty jsou nasledné naskladany do grafu se stejnou osou x, tj. pres
sebe. Druhé zéalozka zobrazuje z namérenych dat Waterfall graf.

Druha cast programu je zalozka Settings, ktera se starda o komunikaci z dil-
¢imi komponenty systému. Je dale rozdélena na ¢tyti podzalozky. Prvni z nich je
pripravend pro vytvoreni ovladaciho programu pro laser. Zalozka Input pulse obsa-

huje ovladaci program pro zarizeni Analog Discovery 2. Posledni dvé zalozky slouzi
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pro nastavovani dvou optickych zesilova¢i EDFA. Tyto podprogramy jsou opatreny
také vycitanim aktualnich hodnot ze zesilovacii, véetné grafické indikace prichozich
alarmt.

V zavéru této prace jsou shrnuty jeji vysledky a zhodnoceni moznych variant
kédi pouzitych nebo nepouzitych v tomto grafickém uzivatelském prostiredim. Jsou
zde shrnuty jednotlivé podprogramy podle jejich funkénosti a funkénosti nékterych
komponent senzorického systému. Dale jsou zde také zamyslené tpravy programu
do budoucna na zakladé mozného rozsireni hardwaru o dalsi komponenty, popiipadé
pridani hybridntho CPU-FPGA, jak pro generovani, tak i pro ¢astecné, nebo uplné

zpracovani signélu.
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1 OPTICKA VLAKNA A PRENOS SIGNALU

1.1 Opticka vlakna

Bézné optické vldkno se sklada ze tii ¢asti, jak je vidét na Obr. 1.1. Uprostied vlakna
se nachéazi jadro, které je obklopeno obalem jadra a posledni vrstvou je primarni
ochrana vlakna, ktera chrani vldkno od nezadoucich tGéinkt okolniho prostiedi. Dle
konstrukce jadra lze vlakna délit do tii kategorii:

e jednovidové,

o vicevidové,

» gradientni.

Kazdy typ ma jiné vyhody a nevyhody, a proto ma kazdé vldkno svoje typické
pouziti. Podle konstrukce vlakna se také méni numericka apertura, kterda vyjadiuje
schopnost navazat do jadra opticky vykon ze svého okoli. Maximalni hodnota je 1,

coz odpovida thlu 90°C, ale jedna se pouze o teoretickou hodnotu.

optické vlakno

ochranné vrstvy,

Obr. 1.1: Nékres slozeni optického vlaknal8].

1.1.1 Jednovidové vlakno

Jednovidové vlédkna jsou pouzivana pro prenosy dat na dlouhé vzdélenosti (mezi
meésty, staty, kontinenty). Jednovidové vlakno vykazuje nejlepsi parametry preno-
sové cesty, a protoze vedou pouze jeden vid, nevyskytuje se u néj vidova disperze.
Jednovidové vldkno na Obr. 1.2 ma mnohonasobné mensi jadro nez vlakna vicevi-
dova a gradientni. Typicky se jednd o hodnotu do 10 um a numerickou aperturu
v rozmezi 0,08-0,15, coz zpusobuje problémy s navazanim optického vykonu do ja-

dra.
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10 um
125 pym

Obr. 1.2: Nékres jednovidového optického vlakna.

1.1.2 Vicevidova vlakna

Vicevidova vlakna se déla do dvou kategorii. Vldkna se skokovou zménou indexu
lomu a gradientni zménou indexu lomu.
1. Vldkna se skokovou zménou indexu lomu
Vicevidova vlakna se skokovou zménou indexu lomu jsou pouzivana pro pre-
nosy na kratké vzdalenosti (typicky pro pfenos uvniti arealti nebo budov).
V tomto typu vlakna jsou paprsky vedeny podél jadra za pomoci totalniho
odrazu Obr. 1.3. Vyhodou vicevidovych vldken je, jak nizsi vyrobni cena, tak
i nizsi pozadavky na pouzitou elektroniku. Napiiklad jako svételné zdroje 1ze
pouzit misto presného laseru u jednovidovych, LED diody nebo laserové di-
ody. Vicevidova vlakna maji také vétsi numerickou aperturu a tudiz jsou vlast-
nostmi vhodnéjsi ke spojovani, jak kabel na kabel, tak i k pripojovani ke zdro-
jim a jinym zafizenim. Nevyhodou je vznikajici vidova disperze, coz omezuje
sitku prenaseného pasma. Specialni pripadem vicevidovych vldken jsou gradi-

entni opticka vlakna.

Pl&st

Obr. 1.3: Néakres vicevidového optického vldkna.
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2. Vlakna s gradientni zménou indexu lomu
Gradientni vlakna jsou specialné upravend tak, aby se index lomu zvétsoval,
¢im je vzdélenost k ose vlakna mensi na Obr.1.4. Vldkno se skldda z néko-
lika tisic vrstev s riznym indexem lomu. Vyhodou je vyrazné snizeni vidové
disperze, protoze jednotlivé vidy prichazi priblizné ve stejném case na konec

vldkna.

Obr. 1.4: Nékres gradientniho optického vldkna.

1.2 Konektory

Pro pripojovani a spojovani optickych kabeli se pouzivaji specidlni optické konek-
tory. Lisi se podle zptsobti pripojeni a podle velikosti fermule, coz je valecek upro-
stfed kterého se nachazi samotné vlakno. Na presnosti fermule zavisi parametry
celého konektoru.

1. SC konektor na Obr. 1.5 a) se pouziva pro jednovidova i vicevidova vlakna. Nej-
pouzivanéjsi konektor v LAN sitich. SC je simplexni, avsak pozdé&ji se objevily
i duplexni varianty, spojenim dvou konektorti, jako SC-RJ. Velikost fermule je
2,5 mm.

2. FC konektor na Obr.1.5 b) se pouziva pro jednovidova vldkna. Pouzivany
byval spise v 90. letech. Postupem casu byl vytlacovan lepsimi konektory. Pro
uchyceni konektoru je vyuzivano zavitu. Velikost fermule je také 2,5 mm.

3. ST konektor na Obr. 1.5 ¢) se pouziva u vicevidovych vldken a byva také
pouzivan v LAN sitich. Pro uchyceni vyuziva bajonetu. Pramér fermule je
opét 2,5mm.

4. E-2000 na Obr. 1.5 d) je konektor vzhledem podobny konektoru SC, ale ma
mensi fermuli (1,5 mm), zaroven také obsahuje krytku, kterd se pii vytazeni
zaklopi a chrani tak fermuli proti prachu a poskrabani. Jeho duplexni varianta

zabira stejny prostor, jako konektor RJ-45
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5. SC-RJ konektor na Obr. 1.5 e) je vlastné SC konektor upraveny pro duplexni
komunikaci. Zabira stejné mista jako RJ-45 konektor.

6. LC konektor na Obr. 1.5 f) se stava jednim z nejpouzivanéjsich konektoru i diky

podpote spolecnosti Cisco. Ma polovi¢éni velikost oproti SC konektoru, takze

do SC spojky se vleze duplexni varianta LC. Velikost fermule je pouze 1,25 mm.

Existuje samoziejmé rada dalsich konektort. Jejich popis je vSak nad ramec této

prace.

Obr. 1.5: Piehled nejpouzivanéjsich konektortu v optickych sitich [14].

Fermule optickych konektort jsou dale déleny podle zptisobii brouseni. Zptisoby
brouseni jsou v podstaté dva a to UPC (Ultra Physical Contact) a APC (Angled
Physical Contact) viz Obr. 1.6. Podle typu brouseni fermule se méni odrazové vlast-
nosti konektorti. Uvadénym parametrem kvality je navratova ztrata, ktera se udava
v zapornych hodnotéch dB [2]. Cim vys§i hodnota, tim 1épe.

1. Brouseni UPC

U brouseni typu UPC se fermule brousi do roviny. U vétsiny konektoru je
tento typ brouseni castéjsi. Tyto konektory byvaji modré a podle standardi
maji mit navratovou ztratu -50dB nebo vyssi [2].

2. Brouseni APC

U Brouseni APC se fermule brousi pod thlem 8°C. Toto brouseni byva az
na vyjimky pouzivano u jednovidovych vlaken. Typicky jsou takto brouseny
konektory E-2000. Jednovidové konektory APC maji typicky zelenou barvu

a podle standardti maji mit navratovou ztratu -60 dB nebo vyssi [2].
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Obr. 1.6: Brouseni fermuli optickych konektori [2].

1.3 Vlastnosti optickych vlaken

Mezi zédkladni vlastnosti optickych vlaken patii:

o Utlum, coz je rozdil sily signdlu na zaéatku vedeni, oproti sile signdlu na konci
vedeni. U kfemennych vldken se itlum pohybuje fadové v desetinach dB/km
a u plastovych vldken se pohybuje mezi 50 az 100 dB/km. Utlum je typicky
zpusobovan materialovou absorpci, coz je interakce fotonti se strukturou atomiu
optického vldkna. Déle materidlovym rozptylem nebo ohybem, at uz mikro-
skopickym nebo makroskopickym a také pri spojovani na konektorech.

o Disperze. Nejvyraznéjsi disperze jsou vidova a chromaticka disperze. Vidova
disperze je zptsobend lomem svétla. Pri kazdém lomu paprsku dojde k nepa-
trné odchylce drahy jednotlivych vinovych délek a tim i ke zpozdovani urcitych
délek. Chromatickd disperze je zptisobena rozdilnym indexem lomu pro jed-
notlivé vinové délky a tudiz se rtizné vlnové délky pohybuji riiznou rychlosti.

o Numericka apertura je schopnost navazat opticky vykon ze svého okoli do
jadra optického vlakna, jak je zminéno vyse. V praxi to napriklad znamena, ze
svételné zdroje maji mnohem vyssi vyzarovaci tithel, nez je numericka apertura
vlakna. VI1dkno nedokaze navazat vSechen opticky vykon a dochazi ke ztratam.
Tyto ztraty se vsak nepocitaji do prenosovych ztrat.

o Okna[l5]. Utlumova charakteristika optickych kfemennych vldken zobrazuje
nékolik vrcholil, mezi kterymi jsou tseky s nizs$im ttlumem, kterym se rika
okna. Pro jednovidové vlaknou jsou tato okna definovana takto:

— O-band (Original) 1260-1360 nm,

— E-band (Extended) 1360-1460 nm,

— S-band (Short wavelength) 1460-1530 nm,
— C-band (Conventional) 1530-1565nm,

— L-band (Long wavelength) 1565-1625 nm,
— U-band (Ultra) nad 1625 nm.
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2 FBG(VLAKNOVE BRAGGOVY MRIZKY)

2.1 Braggovy mrizky

Braggovy mrtizky jsou tvoreny periodickymi zménami indexu lomu v jadte optického
vlakna podél jeho osy, jak je vidét na Obr. 2.1. Mrizky jsou do jader optickych kabeli
zapisovany pomoci UV laserti. Zmény indexu lomu ve vlakné vytvareji zrcadla, ktera
odrazeji pouze danou vlnovou délku a zbytek spektra propoustéji. Braggova mrizka
se nevyrabi na celém vlakné, ale pouze na malé ¢asti (1 mm, 5mm).

Na zakladé Braggovy vinové délky lze urc¢it vinovou délku svétla, které bude mrizkou
odrazeno. Hlavnim vyuzitim jsou optické senzory, poptipadé optické filtry.

Zavislost mezi Braggovou vinovou délkou a periodou mrizky udava vztah:

2n .4\
MBrags = - (2.1)
kde ABragg ....... Braggova vinova délka,

N. ..o rad periody mrizky,

Ao perioda mtizky,

Taff « v ovene e efektivni vidovy reflex.

\ Jadro vlakna Braggova mfizka

Vstupni //— / Propustny

signal signal

— | 7 [UIAITEHITAIN —
Odrazeny V. m

signal b

" Plast vliakna A

Obr. 2.1: Nékres Braggovy vlaknové mrizky.

Podle amplitudy a periody viz Obr.2.2 mtizeme rozlisit mrizky na:

e rovnomérné

apodizované

chirpované

s proménnou amplitudou

vzorkované
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Obr. 2.2: Typy mrizek.

2.2 Fotosenzitivita

Zakladni vlastnosti pro moznost vyroby Braggovych mrizek je fotosenzitivita. Prave
diky fotozenzitivité je mozné pomoci UV laserii zapisovat zmény v indexu lomu
do jader optickych vlaken. Ptivodné se predpokladalo, ze je pro fotosenzitivitu po-
treba vldkno z kremicitého skla a germaniem dopované jadra. Dnes jiz vime, Ze lze
vyrobit fotocitlivé vlakno, které germanium neobsahuje. I pres to je dodnes germa-
jadro dopované europiem nebo ceriem, jejich fotocitlivost vsak nedosahuje fotocit-
livosti germéaniem dopovanych jader. Pii osvitu pouze kfemicitého skla nedochazi
k zapsani mrizky.

Existuje také nékolik zpisobt, jak je mozné zvysit fotosenzitivitu vlaken. Jedna
se 0 moznost zvysit fotocitlivost zvySovanim obsahu germania v jadru. Fotocitlivost
u jader je zavisla na chybach pii vazbach germania, tim padem pfi zvyseni koncen-
trace germania, pribyva vazeb a tim i chyb, a jadro se tak stava vice fotocitlivym.

Dalsim zptsobem je takzvana hydrogenizace, pti niz dochézi k difuzi molekul
vodiku do jadra vldkna. To se provadi za pomoci tlakové komory, ve které je vldkno
ulozeno na nékolik dni az tydnt. Komora se napusti plynnym vodikem a pri teplotach
20-75°C a pri tlaku okolo 150 atm, dochézi ke zminéné difuzi vodiku do jadra [7].

U zarového zihani dochazi ke stejnému efektu jako u hydrogenizace a to k difuzi
molekul vodiku do jadra. Technologicky postup spociva ve vystaveni vlakna plamenu
z vodikového horaku. Ten dosahuje teploty az 1700 °C a pri téchto teplotach dochazi

k rychlé difuzi vodiku do jadra (do 20 minut). No rozdil od hydrogenizace zustava
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fotosenzitivita stale stejna. U hydrogenizace dochazi casem ke zpétné difuzi vodiku
ven z vlakna.

Germanium-kfemicité vldkno miize byt soucasné dopovano dalsim prvkem. Nej-
castéji pouzivanym prvkem je bor, ktery dokaze zvysit fotocitlivost az na ¢tyrnaso-
bek. Dopace borem nezvysuje pocet chyb pri vazbach, jako je to u dopace germaniem,
ale dochézi ke zméné termomechanickych vlastnosti na rozhrani jadra a plasté. Dalsi

moznosti je dopace vzacnymi kovy.

2.3 Vyroba

2.3.1 Vnitrni zapisovani

Vnitini zapisovani je historicky nejstarsim zptsobem zapisovani Braggovych miizek
do vldkna. Prvni demonstraci vnitfniho zapisovani provedl kanadsky fyzik Kenneth
O. Hill v roce 1978. Pri této metodeé je potireba jednofrekvencni laser, ktery ma vino-
vou délku v oblasti UV. Toto zareni zpusobuje, ze fotocitlivé optické vlakno zmeéni
index lomu. Nevyhodou tohoto zptisobu vyroby je omezena vinova délka mrizky,

kterou udava vlnova délka argon-iontového laseru (514,5 a 480 nm) [5].

2.3.2 Interferometricka metoda

U interferometrické metody je vyuzivano paprsku vysoce koherentniho, kontinual-
niho laseru, ktery je splittrem rozdélen na dva stejné vykonné svazky viz Obr. 2.3.
Pomoci soustavy optickych UV zrcadel je nasledné opét spojen v prostoru vlakna.
P1i opétovném spojeni paprskl dochézi k interferenci, ktera vytvari obrazec stiida-
jicich se interferenc¢nich minim a maxim. Interferometrickd metoda se pouziva pro
zapisovani kratkych mrizek jednim impulsem. Tato metoda je nachylna na pres-
nost. Jeji vysledek ovliviiuji naptiklad vibrace pouzitych zarizeni, ¢imz dochazi ke

zkresleni vzdalenosti optické trasy, teplotni vykyvy nebo vzdusné turbulence [7].
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optické vlakno FBG

zrcadlo zrcadlo

UV paprsek

Obr. 2.3: Interferometrickd metoda.

2.3.3 Vyroba bod po bodu

U této vyroby je zapotiebi velmi vykonny pulzni laser, jehoz paprsek je sousta-
vou ¢olek upraven pro prichod tizkou §térbinou na optické vldkno. Sitka Stérbiny
odpovida rozmeéru jedné oblasti se zménénym indexem lomu viz Obr. 2.4. Laser je
staticky namiren na vldkno, zatimco vlakno je umisténo na motorizovaném systému,
ktery s vlaknem pohybuje. Tudiz ovliviiujeme-li rychlost posunu nebo kmitocet la-
seru, muzeme primo ménit periodu mrizky, poptipadé vyrabét chirpované mrizky,

tj. s proménnou periodou [11].

——vposun vldkna

vlakno

Stérbina

UV paprsek

Obr. 2.4: Metoda bod po bodu.
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2.3.4 Pomoci fazové masky

Tato metoda spociva v prichodu koherentniho UV zéafeni pres prithlednou desku, na
které je vytvorena reliéfni optickd maska. Svétlo prochazejici touto deskou interfe-
ruje a vytvari zény s minimalni a maximalni intenzitou viz Obr. 2.5. Optické vldkno
pod fazovou maskou je poté exponovano vzniklymi maximy. Nevyhodou této me-
tody je nutnost vytvaret zvlastni masku pro kazdou zménu Braggovy vinové délky
miizky [18].

UV paprsek

kovova maska

| fazova maska

optické vlidkno

-1 rad +1 fad
difrakce 0 tad difrakce
difrakce

Obr. 2.5: Metoda fazové masky.

2.3.5 Ostatni metody vyroby

Ostatni metody vice méné odpovidaji kombinaci vyse zminénych metod, nebo jejich
upravenim. Jednou ze znadméjsich technologii je pouziti fazové masky v interfero-
metrické metodé, kdy se maska pouzije na rozdéleni paprsku do dvou svazki. Poté
je mozné jednoduse ménit Braggovu vlnovou délku zapisované mrizky pouhym po-
sunutim zrcadel. Vyhodou je, Ze pri pouziti jediné fazové masky, je mozné vyrobit
nékolik Braggovych mrizek s riznou Braggovou vinovou délkou.

Dalsim prikladem je jednoduchy Lloydiv interferometr viz Obr. 2.6, kdy je pri-
marni svazek UV laseru namiren na zrcadlo pod urc¢itym thlem. Tim dochazi k ¢és-
tecnému odrazu paprsku pres svoji vlastni drahu a k interferenci dochazi tam, kde
se paprsky znovu protnou. Nevyhoda této metody je, ze kvili odrazené poloviné

paprsku, dochazi k interferenci pouze na poloviné sitky ptvodniho paprsku laseru.

22



/' UV svazek,
Gaussovsky profil

Zrcadlo

VIakno /< >\

W/2 Wo/2

Intenzita
interferen¢niho vzoru

Obr. 2.6: Lloyduv interferometr [7].

2.4 Senzory

Senzory zalozené na Braggovych miizkach jsou v podstaté jednoduché. Plisobime-li
na optické vlakno s Braggovou miizkou napiiklad teplotou nebo mechanickym na-
mahanim, dochézi ke zméné vlnové délky odrazené zpét, tim muzeme vyhodnotit
zmény v mérenych veli¢inach. Vyhodou téchto senzorti je moznost umistit na jediné
vlakno i vice, jak deset senzort. Jsou vhodné do prostredi, kde pisobi koroze, silné
ruseni nebo zhorsené klimatické podminky. V primyslu se ke zpracovani vysledkt

pouzivaji takzvané FBG vyhodnocovaci jednotky.

2.4.1 Teplotni senzory

Jedna se o pasivni senzory (nepotiebuji napajeni). Jsou odolné proti elektromagne-
tickému ruseni. Jsou vhodné kvili své nizké hmotnost a velikosti, jak pro nalepeni
na povrch, tak i pro zaliti napriklad do betonu. Teplotni senzor lze zapojit jako
jediny, nebo jako sériovy retéz senzorti. Jednou z variant je zabudovani teplotniho
senzoru primo do optického patch kabelu. Vyrabi se v rtznych provedenich, pro

rizné moznosti pouziti viz teplotni senzory vyrabéné firmou HBP na Obr. 2.7.
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Dostupné varianty teplotnich senzor(i
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Kompozitni Pro svafovani

Vestavné Vysokoteplotni dielektricka sonda

Obr. 2.7: Teplotni senzory [6].

2.4.2 Senzory mechanického napéti

Mezi senzory mechanické napéti patii napriklad tahové senzory, tlakové senzory
nebo takzvané long gage senzory viz Obr.2.8. Long gage senzory méti prodlouzeni
optického vlakna mezi dvéma pevnymi body. Optické mérici vlakno muze byt dlouhé
od nékolika centimetri1, az po nékolik metri. Na okrajich snimace jsou standardni
optické konektory pro pripojeni dalsich snimacti, nebo vyhodnocovaciho zafizeni.
Tento druh senzort se pouziva pro méreni namahani povrchu materialu nebo pro

sledovani stavi konstrukei (praskliny v pilitich, prehradéach, tunelech).

mmmmm
NNNNN

Obr. 2.8: Senzor mechanického napéti [16].
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3 MERENI UTLUMU V OPTICKYCH VLAK-
NECH

Pro méreni utlumu ve vlaknech se pouzivaji dva typy metod. Metoda piima a metoda
nepriméa. Zakladnim predpokladem pro méreni jsou kvalitni métici pristroje a vhodné

upravend opticka trasa.

3.1 Prima metoda

Zékladni predpoklad pro méreni pfimou metodou je, aby na jednom konci vldkna
byl zdroj svételného zareni a na druhém konci zatizeni pro méteni optického vy-
konu. Méteni probih& bez provozu. Pomoci piimé metody lze mérit celkovy tutlum
trasy, tak i poskozeni vlakna nebo pritomnost makro i mikroohybi. Nevyhodou této
metody je, Ze je nejprve nutné obé zarizeni zkalibrovat, poté je rozpojit a nasledné
napojit na oba konce mérené optické trasy.

Meéreni primou metodou se miize lisit v poc¢tu pouzitych referencénich kabeli.
Toto méreni se vyuziva hlavné pro méreni celkového tutlumu trasy. Oproti OTDR

ma vyhodu v levnéjsich zafizenich pro vysilani a detekci zareni a métenti je i rychlejsi.

3.1.1 Varianty primé metody

Jak je uvedeno vyse, varianty primé metody se lisi v postu pouzitych referenc¢nich
kabelti pti kalibraci. Vysilaci a mérici pristroj je pred zacatkem méfeni nutné zka-
librovat.

U metody Al, jak je vidét na Obr. 3.1 se pro kalibraci pouziva jeden referencni
kabel, kterym se oba pristroje propoji. Pro méfeni se referen¢ni kabel odpoji a misto
néj se pripoji opticka trasa.

Pii vyziti metody A2 viz Obr. 3.1 se u kalibrace ke zdroji pripoji jeden referencni
kabel, k prijimaci druhy referenc¢ni kabel a tyto kabely se na zavér spoji. Vyuziva
tedy dvou referenc¢nich kabeld. Pri samotném méreni se referencni kabely rozpoji
a mezi né je pripojena mérena trasa. Tato metoda vSak neni prilis doporucovana,
protoze pri kalibraci se mezi referenénimi kabely nachazi pouze jeden spoj, zatimco
po pripojeni optické trasy se zde nachézeji dva spoje.

Posledni metodou je metoda A3 Obr.3.1, pii které se vyuziva tii referencnich
kabelt. Tak jako u metody A2 je pri kalibraci jeden kabel pripojen ke zdroji a jeden
k prijimaci, ale na rozdil od A2 je mezi nimi pripojen tieti kabel. Pro méteni se pak

tento prostredni kabel nahradi mérenou trasou.
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Opticka trasa
Ref.kabel  Ref.kabel __Ref.kabel

A3 Ref. Opticka trasa Ref.
kabel kabel
Ref.kabel — Ref.kabel
A2 Ref. Opticka trasa Ref.
kabel (I(O kabel
Ref.kabel
vysilac prijimac vysilac prijimac

Obr. 3.1: Schéma méricich variant primé metody.

Presnost namérenych vysledkii zavisi hlavné na kvalité pouzitych pristroju. Kva-
litu namérenych vysledkt vsak mohou nepriznivé ovlivnit i Spatné ocisténé, popii-

padé poskrabané konektory.

3.2 Metoda OTDR

OTDR je metoda neprfimého méreni vlastnosti optického vldkna. Pro méteni se po-
uziva zarizeni zvané reflektometr, které je opticky vysilac¢ a zaroven i ptijimac, tudiz
méfend trasa je analyzovana primo v misté meéreni. Vétsina modernich pristroji
dokonce umi automaticky analyzovat namérena data. OTDR méri opticky vykon
rozptyleny Rayleighovym rozptylem pri prichodu vldknem a Fresnelovy odrazy ve
spojich nebo na konci vlakna. Tato metoda se nepouziva pouze na urceni utlumu
trasy. Na zakladé namérenych hodnot jsme schopni najit na optické trase konektory,
Spatné svary popiipadé preruseni vlakna. Podle reflektogramu jsme schopni urcit
cely profil trasy, jeji délku atd..

Obr. 3.2: Prenosny reflektometr EXFO MaxTester 720C[4].
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3.2.1 Rayleightiv rozptyl

Rayleightiv rozptyl vznika pri priuchodu paprsku vldknem. Vldkno obsahuje mikro-
skopické ¢astecky zvané dopanty, které paprsek rozptyli do vsech smért viz Obr. 3.3.
Tento rozptyl je hlavni pif¢inou Gtlumu ve vlakné. Cim vétsi je koncentrace dopanti
ve vldkné tim vétsi utlum vlakno ma. Pro snizeni utlumu vzniklého Rayleighovym
rozptylem je mozné pouzivat svétlo vétsi vinové délky. Pri vetsi vinové délce ttlum
klesé. Napiiklad pti pouziti 1550 nm je ttlum £2,5 dB/km, zatimco pfi pouziti svétla

s vlnovou délkou 850 nm se tlum pohybuje okolo 5 dBkm. Samoziejmé zalezi také

oy

Obr. 3.3: Schematické znazornéni Rayleigho rozptylu.

na typu vlakna.

Rayleigho rozptylu se vyuziva i pti fazové OTDR. Ptijmutim zpét odrazeného
signalu a na zakladé znalosti odeslaného pulzu, lze detekovat vlastnosti vlakna po
celé jeho trase a tim i pripadné zmény zpusobené vlivem okoli. To znamena, zZe
v pripadé stale stejného naméru muzeme konstatovat, ze se nedéji zadné kritické
zmény. V pripadé zmény amplitudy, mizeme urcit, jak to ze dochazi k néjaké zméne,

tak i v kterém misté se tato zména odehrava.

3.2.2 Fresneluv odraz

Pri prichodu paprsku optickym vlaknem, dochazi pri prichodu dvémi prostiedimi,
k odrazu cCasti zareni zpét ke zdroji, jak je vidét na Obr.3.4. Témto odraziim se
iika Fresnelovy odrazy. V optické trase muze byt takovy odraz zptisobeny napriklad
Spatnym svarem vlakna, na konci vlakna, ve zlomech a také pri prichodu konektory.

Zbytek svétla pokracuje vlaknem dale.

Spoj

=

Obr. 3.4: Schematické znazornéni Fresnelova odrazu.

27



3.2.3 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah urcuje jak dlouhd vlakna je mozné zmérit. Urcuje rozdil mezi
drovni signalu a sumem v dB. Dynamicky rozsah musi byt dostatecné velky, aby
signal dosel az na konec vlakna. Dale se zde objevuje pojem efektivni rozsah, ktery
udava hodnotu v dB, do které lze métit nehomogenity na reflektogramu viz Obr 3.5.
Velikost dynamického rozsahu zavisi na sile zdroje a na citlivosti senzoru. V pii-
padeé silného zdroje a citlivého senzoru je dynamicky rozsah dostatecné vysoky. Pri

kombinaci slabého zdroje a primérného snimace bude dynamicky rozsah nizky.

A
mrtva zona
/ konec vlakna {Fresnelilv odraz)
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Obr. 3.5: Priklad reflektogramu OTDR.

3.2.4 Mrtva zoéna

Mrtva zona vznika na zédkladé Fresnelovych odrazi, které svym vykonem zastini nizsi
vykony Rayleigho rozptylu. Nejvétsi mrtva zoéna vznikd v misté pripojeni pristroje
OTDR, respektive jeho prediadného vldkna. Mrtvé zony jsou tak dlouhé, jak dlouhy
byl vyslany pulz (o néco delsi kviili obnovovacimu ¢asu senzoru). Cim je senzor
kvalitnéjsi, tim rychlejsi ma obnovovaci dobu a tim kratsi jsou mrtvé zény. Mrtvé
z6ny tedy miizeme zkratit tak, ze zvolime co nejmensi sitku impulzu. Tim ale zase
detail na trase, nebo mérit dlouhou trasu s méné detaily. Pro odstranéni nejveétsi
mrtvé zony na zacatku se vyziva dostateéné dlouhé predradné vlakno, které mrtva
zona zakryje. Na méreni to vSsak nema vliv, protoze méreny jsou parametry trasy a

ne parametry prediadného vlakna.
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3.2.5 Linearita

Pro kvalitni méreni je nutné mit pristroj, ktery dokaze co nejlépe linedrné mérit. Je
tedy nutné, aby pristroj meéril v celém svém dynamickém rozsahu co nejpresnéji a s

co nejmensi odchylkou.

3.2.6 VlInova délka

Opticka vlakna se typicky testuji pouze na trech vinovych délkach. Jednovidova
vlakna vlnovych délkach 1300 a 1550 nm a mnohovidova vldkna na 850 a 1300 nm.
Udévéana je vinova délka a takzvand siika ¢ary. Sitka ¢ary je okoli vinové délky, se
kterou pristroj OTDR pracuje. Napiiklad pro vinovou délku 1550 nm a sitku cary
10 nm vime, Ze bude p¥istroj pracovat na rozsahu 1545 az 1555 nm. Cim je tato Sitka
¢ary mensi, tim je mé¥ici p¥istroj presnéjsi. Utlum vldkna je zévisly na vinové délce,
proto je nezbytné mérit utlum vlakna stejnou vlnovou délkou, jaka nésledné bude

pouzita v praxi.

3.2.7 Fazova OTDR

Fazova OTDR byla vyvinuta hlavné kvili dynamické detekci a presnému poloho-
vani [17]. Za pomoci Rayleighovych rozptylu je fazova OTDR citliva na vibrace nebo
tlak. Z toho divodu muze byt pouzita jako bezpecnostni prvek pro sledovani vibraci
zpusobenych lidmi nebo auty, nebo také pro detekovani seismické aktivity. Pro fazo-
vou OTDR je nutné pouzit vysoce koherentni svétlo a misto vyhodnocovani ttlumu
jsou sledovany fazové zmény. Fazové zmény lze vyhodnocovat na zakladé zmény

amplitudy odrazeného signalu.
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Obr. 3.6: Priklad odrazeného signédlu fazového OTDR.
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Princip této metody spociva v tom, ze pokud dochazi pobliz vldkna napriklad
k otTesim, dochéazi ke zméné vnitini struktury jadra, nasledkem pohybt mikrocastic
(dopantil), coz méni fazi zpét odrazeného svétla. Tudiz podle zmén faze v Case jsme
schopni uré¢it v jaké ¢asti vldkna dochézi k otfesiim. Tato metoda dosahuje velice
dobré presnosti i na dlouhé vzdélenosti, je vSak nutné pouziti kvalitnich vysilacich
i prijimacich ptistrojt. Ptiklad pfijatého signalu z fdzového OTDR je na Obr. 3.6.

Na Obr. 3.6 jsou vidét t¥i periody zmétfeného signalu. Pro detekovani vibraci je
nutné tento signal rozdélit na jednotlivé periody. Nasledné je nutné zjisti zmény ve
vsech bodech signdlu. Pokud pozorujeme v ur¢itém bodé narist amplitudy odraze-
ného signéalu, pak v tomto misté dochazi k piisobeni na vlakno. Prijaté signaly je
také nutné vhodné upravovat, naptiklad primérovanim nebo rtznymi filtry. Na za-
kladé znalosti délky vlakna a parametrii vyslaného pulzu jsme schopni zjistit presné

misto zmén.
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4 MERICI ZARIZENI

Jako meérici zatizeni slouzi pocita¢ vybaveny c¢tyfjadrovym procesorem Intel Core
i5-6400 s taktem 2.7 GHz, integrovanou grafickou kartou Intel HD Graphic 530,
opera¢ni paméti 16 GB, dvéma optickymi zesilova¢i EDFA a Analog Discovery 2.
Déle obsahuje vysokorychlostni SSD pamét rozhrani M.2 (rychlost ¢teni/zapisu az

3 000/2 400 MB/s) o velikosti 500 GB a uklddaci HDD o velikosti 4 TB. Cely tento

systém bézi na 64bitovém operacnim systému Windows 10.

GIL — AD

|
LD ED?FA —| AOM @

(©

>
EDFA

PC

............................... 470AC

Obr. 4.1: Schema senzorického systému zalozeného na fazové OTDR.

Na schématu na Obr.4.1 je naznaceno slozeni senzorického systému. Systém
zac¢ind Laserovou Diodou, coz je vlastné zdroj tzkopasmového zareni, ktery je na-
sledné zesilen na pozadovanou hodnotu zesilovacem EDFA. Do bloku Akusticko-
Optické Modulace je privadén signal z generatoru, ktery upravi optické zareni na
pulzy nutné pro méteni. Pulzy jsou nasledné predavany do optického cirkulatoru,
ktery posila pulzy do optického vlakna mérené trasy a z tohoto vlakna je nasledné
zpétné odrazeny signal odeslan do druhého zesilovace EDFA. Tento zesilovaé zesili
signal z optické trasy, ktery je sim o sobé dost slaby. Ze zesilovace signal putuje
na detektor, ktery preméni opticky signédl na elektricky k néaslednému zpracovani
pomoci pocitace.

Pocitac¢ je pripojeny na detektor pro vyhodnocovani vysledki, dale je pripojeny
na oba optické zesilovace EDFA, kvili nastavovani jejich parametru. Naslednd pred-
stava je takova, ze by i Laser a Generator byly pripojeny. Cely systém by bylo pak
mozné ovladat pomoci jednoho programu. Jak je vidét na Obr.4.2, je celni panel
systému vybaven konektory pro pripojeni externich zafizeni v pripadé, kdy by byly
potfeba jiné pristroje nez ty, které budou integrovany ve skiini senzorického systému
viz Obr. 4.3.
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CLDS - PhiOTDR

Obr. 4.3: Cela skrin senzorického systému.
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4.1 Optické zesilovace EDFA

GOA-Modul nebo-li MSA EDFA je samostatny opticky zesilova¢, vhodny pro inte-
graci do vlastni skiiné viz Obr.4.4. Tento modul je vyroben pro zesilovani vlnové
délky C—band (1530 - 1565 nm) s vysokym vystupnim optickym vykonem.

Modul zesilovace se sklada z laserovych diod, vinovych multiplexorti, erbiem do-
povaného vlakna, optickych splitteri a mikroprocesoru vhodného pro samostatnou
¢innost. Komunikace s timto zafizenim probihd pomoci sériové linky RS-232.

Meérici senzoricky systém obsahuje dva tyto optické zesilovace EDFA 1 a EDFA 2.
Kazdy je od jiného vyrobce a tak se lisi prikazy, pomoci kterych jsou nastavovany.
Dale se také lisi doby od prijeti signdlu a odeslani odpovédi. EDFA 1 dokaze komu-
nikovat velmi rychle EDFA 2 ma dlouhou odezvu a je nutné pocitat se spozdénim.
Toto muze byt zptsobeno rokem vyroby zarizeni, kde EDFA 1 je mnoho novéjsi nez
EDFA 2.

Obr. 4.4: BKtel EDFA.

4.2 Analog Discovery 2

Digilent Analog Discovery 2 [3] je multifunkéni nastroj, ktery uzivatelim umoznuje
mérit, vizualizovat, vytvaret, zaznamenavat a Tidit smisené signalni obvody vsech
druhu. Nizkonakladovy Analog Discovery 2, jak je vidét na Obr. 4.5 je dostateéné
maly, aby se vesel do kapsy, ale byl dostatecné vykonny na to, aby nahradil nékolik
laboratornich pristroji a poskytl studentiim, nadSenctim i profesionaliim svobodu
pracovat s analogovymi a digitdlnimi obvody prakticky v jakémkoli prostiedi.

Analogové a digitalni vstupy a vystupy mohou byt pripojeny k obvodium pomoci
jednoduchych dratovych sond. Analog Discovery 2 muze byt konfigurovan tak, aby
fungoval jako jeden z nékolika tradi¢nich nastroji, mezi néz patii:

« 2-kanalovy osciloskop (1 M2, £25V, 14-bita, 100 MS/s)
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2-kanalovy generator (+5V, 14-bita, 100 MS/s)
1-kanalovy voltmeter (AC, DC, £25V)

dva programovatelné vykonnové zdroje
spektralni analyzator

analyzdtor digitdlnich sbérnic (SPI, I?C, UART)
16-kanalovy digitalni logicky analyzator

Obr. 4.5: Digilent Analog Discovery 2 [3].
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5 LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Wordbench) je programo-
vaci a vyvojové prostiedi vyvinuté firmou National Instruments. V LabVIEW se
pouziva takzvany graficky programovaci jazyk (G-language), pomoci kterého se vy-
tvareji testovaci, mérici a ridici aplikace. V tomto programovacim jazyce se pouzivaji
bloky, které se mezi sebou propojuji a postupné tak vznika dand aplikace. Progra-
mator se tudiz nemusi ucit zadny programovaci jazyk, pouze staci pochopit funkci
jednotlivych blokt a tyto bloky na sebe spravné navazat.

Programy v LabVIEW se tvoii v takzvanych virtual instruments (VIs) [12]. Tyto
soubory maji priponu .vi a obsahuji dvé ¢asti programu. Prvni ¢asti je ¢elni panel,
se kterym prichazi do styku uzivatel a druhou casti je blokovy diagram, ktery je
urceny pro programatora. Na ¢elnim panelu je obsazeno vse, co uzivatel potrebuje
k ovladani programu a v blokovém diagramu je samotné programové reseni dané

aplikace.

5.1 Celni panel (Front panel)

Na celni panel se vkladaji ovladace z palety Controls viz Obr. 5.1, ktera se da vyvolat
pravim tlac¢itkem mysi. VSechny zde umisténé prvky se daji vlozit na c¢elni panel
v nékolika variantach vzhledu (Modern, Silver, Classic).

Ze zalozky Numeric lze na ¢elni panel vkladat rtizné numerické i grafické indika-
tory. V Boolean jsou umisténi tlacitka a signalizac¢ni diody pro ovladani dvoustavo-
vych moznosti true / false. String & Path slouzi k vkladani textovych poli. Graph
slouzi pro vkladani diagramii, grafti, 3D graft atd.. Dale je mozné vkladat dekorace,
seznamy, ovladace vstupu a vystupt, matice, pole s daty, popripadé panely s ob-
razky. VSechny tyto prvky lze vkladat v nékolika rtiznych grafickych provedenich.

<21 Controls q Search‘
Modern 4
a0 » il
aliﬁéé‘ LT iii;‘;’;,’
MNurmeric Boolean String & Path
] b 3“ 4
[:1 e o
Array, Matrix.. List, Table & ... Graph
[Fing=]* g &, ¥
| i
Ring & Enum  Containers Vo
o ¢ on @ ¥
oo
Variant 8 Cl...  Decorations Refnum

Obr. 5.1: Ukézka palety Controls.

35



5.2 Blokovy diagram (Block diagram)

Nabidka se vyvolava stejné jako u c¢elnitho panelu. U kazdého bloku se daji jako
vstupy pouzit konstanty a ovladace. Jako vystupy lze pouzivat numerické, grafické
nebo textové indikatory. Zakladni nabidka ,,Functions® obsahuje polozky, které jsou
vidét na Obr. 5.2.

Karta Structures obsahuje velice dulezité programové funkce. Vsechny bloky
umisténé do struktury For Loop se opakované vykonavaji tolikrat, kolik je nastaveno
opakovani [19]. Tomuto podobna struktura se nazyva While Loop, kterd se vykonava,
pokud nenastane néjaké situace. Casto se pouziva jako nekonecnd smyc¢ka, kterd
dokaze probéhnout bez externiho ¢asovace maximéalné tisickrat za sekundu. Case
Structure je pripadova struktura, ktera se vykona v pripadé splnéni vstupnich pod-
minek. Na zakladé vstupnich podminek také rozhoduje, které okno se spusti. Flat
a Stacked Sequence se pouzivaji kviili krokovani programu. Instrukce se vykonavaji
podle toho do jakého okna jsou vlozeny. Cim nizf je &slo okna, tim difve bude
instrukce vykonana. Formula Node slouzi k vkladani ¢asti kodu z jinych programo-
vacich jazyka. Event Structure lze pouzit napriklad k testovani tlacitek, probéhne
pouze, pokud zaznamenda zménu stavu.

V nabidce jsou také umistény pocetni (Numeric), porovnavaci (Comparsion),
textové (String) a logické (Boolean) konstanty a operatory. Pro ¢asovani struktur
se vyuzivaji bloky z karty Timing. Pro praci se souborovym systémem slouzi paleta
File I/O. Umoziuje ¢ist, zapisovat, otevirat, zavirat, hledat a presouvat soubory.
Waveform slouzi ke zpracovani dat pro zobrazovani v grafech. Zalozka Graphics &

Sounds slouzi k nastavovani parametri grafii, poptipadé vytvareni komplexnéjsich
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Obr. 5.2: Paleta funkci a subpaleta struktur.
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5.3 Ovladace DAQmx

Tyto ovladace slouzi pro préaci se zafizenimi a kartami od National Instruments.
Tyto ovladace jsou pouzivany knihovnou OSA. Za pomoci téchto ovladact dokéaze
LabVIEW namapovat jakékoliv zarizeni pripojené k méricimu pocitaci. Pomoci po-
lozek Task a Channel Const na Obr. 5.3 se vytvori vstupy, které se softwarové pripoji
na fyzické kandly na karté. Dalsimi bloky se vytvari virtualni kandly, ¢te data z ana-
logovych nebo digitalnich vstupt, zapisuje data na analogové a digitalni vystupy,
ovlada ¢asovani programu, nastavuje presnost méreni karet, prepinaji kanély, spousti
a nastavuji trigger.

Dilezitou polozkou je zde DAQ Assist, ktery provede programétora celym proce-
nastaveni, ale pro pokrocilejsi praci s kartami, je lepsi si vytvorit nastaveni pomoci

jednotlivych bloki, z divodu vétsi kompaktnosti a variability.

st ] CHAH] ]

Task Const  Channel Const Create Chan..,
DAR mx CIARmx

Timing Triggering
iz 3
[ && | =l

Channel Mode  Timing Mode  Triggering M.,  Read Mode Wfrite Mode

@ o] L

DAD Assist Real-Time Dew Config  Task Config/..  A&dwanced

Obr. 5.3: Paleta s ovladaci ke kartam NI.

5.4 Ovladace Digilent WaveForms

Tyto ovladace slouzi predevsim pro ovladani zafizeni vyrobené firmou Digilent. S po-
moci téchto ovladacu je mozné nastavovat dale pouzité zarizeni Analog Discovery 2.
Zakladni nabidka déli ovladace do ¢tyr kategorii. Kategorie MSO (Mixed Signal
Oscilloscope) slouzi k pouzivani zarizeni jako osciloskop smiSenych signdli. FGEN
(Function Generator) umoziuje ovladéani zatizeni jako generator. Jeho podkategorie
jsou vidét na Obr. 5.4. Pomoci téchto ovladaci je mozné presné nastavit generator
pro jakykoliv signdl (sinus, obdélnik, trojihelnik nebo stejnosmérny signal). Déle je

mozné nastavovat frekvenci, periodu, stiidu atd.. Nasleduje kategorie Power Supply

37



pro vytvareni a nastavovani napétovych i proudovych zdroji. Posledni katogorie
Digital slozi k prenosu dat z a do zaTizeni.

Digilent WF Vs (=]

| 1 I QSearch i %Customize'i

LSS

hAS0 FGEMN Power Supply Dig

FGEN B

| 4 ] C-{Searclﬁ l %Custnmize'i

1=

Initialize Standard Clase
=" @r

T T
Configuration Utility

Obr. 5.4: Paleta s ovladaci Digilent WaveForms.

5.5 Paleta Serial

Pomoci této palety je mozné komunikovat se zarizenimi po sériové lince. Configure
port slouzi k prvotnimu nastaveni portu. Podle zafizeni je nutné vybrat baudrate
(nejcastéji 9600), paritu, data bity a hlavné port, na kterém se zafizeni nachézi.
Poté lze pouzit i ovladace pro ¢teni popiipadé zapisovani na sériovou linku. Tyto
ovladace prebiraji nastaveni z predchoziho Configure port. Close slouzi k zavieni
kanalu a ukonceni komunikace. Ve druhém tadku se nachazi néstroje pro praci se
zasobnikem. Tyto ovladace je nutné pouzit, pokud zafizeni nema jiz specializované
ovladace. Napriklad Analog Discovery 2 mé vytvoreny ovladace Digilent WaveForms,
proto je vyhodnéjsi vyuzit je, ale pokud zarizeni nema podporu LabVIEW, jako

treba zesilova¢ EDFA, je nutné pouzit paletu Serial a vytvorit si ovladace ruc¢né.

Serial @
| i I QQ,Search l 2l Custamize™ I
[EE] Ve (] EEE]
SERIAL abc_\ abc‘\ y
W@ 3 C %
Caonfigure P... Wirite Read Clase
L e g EEERE EA
el &7 @ Q
Bytes at Port Break Set Buffer Size  Flush Buffer

Obr. 5.5: Ovladace umoznujici praci se sériovou linkou.
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6 GUI PRO SENZORICKE SYSTEMY

6.1 GUI pro senzoricky systém zalozeny na fazové
OTDR

Cely program (¢elni panel je na Obr. 6.7) je koncipovan tak, ze jako prvni po spusténi
probéhne detekce EDFA moduli. V pripadé detekovani nékterého z modula dojde
k prifazeni modulu ke komunika¢nimu portu. Déale je mimo podprogramy funkce,
ktera zastavuje nec¢inné karty viz Obr.6.1. V této funkci jsou pouzity globalni pro-
ménné, které lze volat i z podprogramu. Je zbytecné, aby na pozadi bézel program,
ktery uzivatel nevidi. Tato funkce ovéruje, ktera karta je aktivni a pouze na této karté
bézi program, ostatni karty se zastavi. Jakmile dojde k prekliknuti na jinou kartu,
logika programu okamzité zastavi ¢innost neaktivni karté a aktivuje kartu, kterou
zvolil uzivatel. Program je rozdélen na dvé hlavni ¢asti. Cast Main, kterd nacita
binarni data a zobrazuje je v grafech. Dale ¢ast Settings, ktera slouzi k nastavovani
komponent systému, obsahuje dalsi ¢tyri podcéasti. Zalozka Laser je nachystana na
budouci nastavovani laseru pouzitého pro generovani svételnych impulzi. Zalozka
Input pulse obsahuje program, ktery ovlada pripojené Analog Discovery 2. Posledni

dvé ¢asti slouzi k nastavovani a vyhodnocovani nastaveni zesilovacu EDFA.

M['EDFA 2"~

Tab Control

B

Tab Control 3

H

Tab Control 2
DN,

Obr. 6.1: Logika pro aktivaci karet.

6.2 Main

Program Main pracuje v soucasné dobé pouze s daty ukladanymi jinym programem.
Predpokladem vsak je vytvorit takovy program, ktery bude co nejkomplexnéjsi a do-
kaze, jak nastavovat diléi komponenty, tak ukladat a v neposledni radé i zpracovavat

namérend data. Momentalné tedy program nacita z predpripravenych soubori a tyto
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soubory vyhodnocuje. Vsechny soubory jsou ve formatu .bin a kazdy ma velikost
okolo 1,5 GB.

Prvnim problémem bylo viibec nacist data ze souboru. V LabVIEW se k tomu
pouziva blok Read from Binary File. Problém spociva v interpretaci dat. Bylo tedy
nutné prozkoumat naslepo vétsinu moznosti. Nakonec se ukazalo, Ze jsou data na-
hrana ve forméatu double a endianitou Little Endian viz Obr. 6.2. Na obrazku je také
vidét, Ze ihned po nacteni dat probiha detekce Spicek a umisténi téchto Spicek jsou

dale ukladany pro pozdéjsi zpracovani.

(R =
U HINES

hin soubar

12T
] I
= M

Obr. 6.2: Nacéitani binarnich dat.

Nésledné jsou tyto signaly ocistény od necelych period, coz jsou pfi praci v rezimu
offline prvni a posledni perioda. Vsechny ostatni periody jsou pak podle sestupné
hrany oznaceny pro dalsi zpracovani a ukladany do pole viz Obr 6.3. Program pocita
kolik hodnot je mezi znackami zacatku a konce periody. Poté nasleduje odmazavani
signalu od zac¢atku. Program vzdy nacte puvodni signal a odmaze z néj prvni pe-
riodu. Zbytek signalu predd znovu na zacatek pro zpracovani a odmazany signél
se uklada do dvojrozmérného pole do sloupcti. Tudiz prvni perioda obsadi prvni

sloupec pole, n—ta perioda n-ty sloupec.

Obr. 6.3: Oznaceni jednotlivych period signalu pro pozdéjsi zpracovani.
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Program takto odmazava signal, dokud ptvodni zpracovavané pole neni prazdné.
Jakmile se velikost puvodné zpracovavaného signalu rovna nule, koncéi nekonecna
smycka, kterd signdl odmazava. V prvni verzi programu probihalo zobrazovani na-
méfrenych hodnot az po ukonceni smycky, tedy az je signal zpracovany cely. Pokud
vsak bude program spustén s daty v realném case je tfeba signal zobrazovat oka-
mzité. Proto se okamzité po ulozeni prvni periody, zacnou periody vykreslovat.
Z toho vyplyva, ze kolik period je ulozenych, tolik hodnot je realné i zobrazenych.

Takto rozsegmentovana data jsou tedy okamzité zobrazovana na celnim panelu
v Main zdlozka Graf 1. Data nejsou nijak upravovana, jsou pouze zobrazena s jednou
casovou zakladnou v n kiivkach viz Obr. 6.4. Data jsou do grafu pridavana neustéle,
coz v konecném disledku zpomaluje béh programu a tim i rychlost zpracovani.
Jakmile vsak program pobézi v realném case, bude zde nastaveno, aby zobrazo-
vala pouze poslednich n krivek a stard data budou zahozena. Pro mensi zahlceni
programu i paméti RAM, bodou zahozena také stard data ze vSech ostatnich pro-
ménnych. V pripadé nutnosti udrzovat tato stard data v paméti by bylo nutné roz-
sitit pameét RAM, ktera ma v soucasné dobé velikost pouze 16 GB a dale vytvorit

programu pomoci paralelizace vice vyhodnocovacich smycek.

Main Settings
Graph 1 | Gragh2 |

05

045

Amplitude

Obr. 6.4: Celni panel se zobrazenim grafu s daty.

Druha zalozka obsahuje takzvany Waterfall graf viz Obr6.5. Waterfall graf spo-
¢iva v tom, ze namétené krivky vynasi do grafu, a jestlize prijde dalsi perioda signalu,
odsune diive zobrazenou ktivku do pozadi a novou pred ni. Takto pfi nashromaz-
déni dostatecného mnozstvi signala lze pouhym okem identifikovat skokovy nartst
amplitudy v urcité casti signalu.

Jak je z obrazku patrné, 3D grafy v LabVIEW nejsou tuplné idealni, tak pri

zméné uhlu pohledu z duvodu lepsi viditelnosti, se popisky grafu deformuji, nebo
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Uiplné mizi. Také hodnoty na osach jsou dost omezené. Neni mozné zménit font nebo
tucnost a pri zméné velikosti dochéazi také k deformaci. Dalsim problémem je, Ze pti
invertovani nékteré z os se invertuje i jeji popisek, coz se neda vratit zpét a tak je
vzhiru nohama.

Pro vytvoreni takového grafu je mozné pouzit plot helper, ktery slouzi k vytva-
feni pravé takovych, riznych 3D grafi. Vstupem do helperu je matice Z. Je tedy
nutné nami namérena data znovu upravovat do podoby matice, kterou dokaze hel-
per zpracovat. I toto ma ovsem svoje omezeni. 3D grafy v LabVIEW nedisponuji
moznosti omezené paméti grafu. Graf tedy neustale nacita nova data a stara neza-
pomina. Jedinym TeSenim tohoto problému je data z matice programové mazat, coz

zbytecné zatézuje procesor.

Main Settings

Graph1 | Greph2 |

Ampltude

[Ooist=r»cee

Obr. 6.5: Celni panel se zobrazenim Waterfall grafu.

6.3 Settings

Sekce Settings v sobé sdruzuje nastavovani vsech komponent. V pripadé nastavovani
Input pulse jsou zastaveny karty EDFA 1 a EDFA 2. JelikoZz program je nastaveny
tak, ze pokud jsou aktivni, neustale periodicky obnovuji informace o modulech a to v
pripadé, kdy jsou tyto karty skryté je nezadouci, protoze posbirand data nejsou vidét
a program by tak zbytecné zatézoval sériovou linku. V pripadé, ze uzivatel klikne na
néjaky z téchto moduli karta se stane aktivni po dobu nastavovani. Jakmile uzivatel

tuto kartu opusti, stava se opét necinnou.
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6.3.1 Laser

Tato karta je prazdna a je pouze nachystana k pozdéjsimu pridani programu pro na-
staveni a pripadnou komunikaci s laserem, ktery bude vyuzit jako zdroj koherentniho

zéTleni.

6.3.2 Input pulse

Celni panel obsahuje pouze nastavovaci pole pro Analog Discovery 2 se jménem za-
jelikoz zatim neni zcela jasné, jakou roli bude mit toto zarizeni v systému, popripadé
jestli bude viibec soucasti. Déle je zde nutné nastavit amplitudu pulzu, stridu, po-
pripadé DC offset. Poté uzivatel vybere, jestli bude zadavat kmitocet, nebo periodu.
Podle vybéru se hodnoty prepocitaji a odesle se pouze hodnota, ktera je zaskrtnuta,
druhé pole je ignorovano. Perioda se zadava v nanosekundéach a kmitocet v mega-
hertzich. Po vyplnéni vsech poli je nutné, aby uzivatel stisknul Start, tim program
prenese nastaveni do zafizeni. Vedle nastavovacich poli obsahuje celni panel jesté
nakres obdélnikového signalu, kde jsou pro lepsi orientaci naznaceny zadavané veli-
¢iny viz Obr. 6.6. Program vyuziva ovladacu primo pro Analog Discovery 2 Digilent

WaveForms, které jsou zminéné v podkapitole 5.4.

Pulse width [ns]
] h

Device Marne

AnalogDiscovery T
Channel

4
Amplitude  Duty Cycle  Period[ns] Frequency/Period
1 30 20 1@ Perind

DC Offset  Frequency[MHz]
1 20

,;\_,‘;; Start e Period [ns] o

Obr. 6.6: Celni panel zalozky Input pulse.

[Aw] aprajdwsy

| Frequency

6.3.3 EDFA 1

Tato zalozka je rozdélena na dvé c¢asti. Prvni ¢ast ¢eka, jestli neni stisknuto néjaké
tlacitko pro odesilani dat a druha ¢ast, pokud neni nic stisknuto, obnovuje hodnoty.
Vsechny prikazy k tomuto modulu jsou nacitany z predpripraveného textového sou-

boru.
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Cést pro odesilani dat je podstatné jednodussi nez naditaci ¢ast. V prvni ¢sti
program proveri, jestli cesta k souboru s prikazy zadana uzivatelem je spravna. Po-
kud ne, program vyvola dialogové okno, kde uzivatel vybere cestu k souboru. Poté
program nacte vSechny prikazy ze souboru a ulozi si je do proménné. Nastavovani pa-
rametru probiha tak, ze uzivatel zada hodnotu, kterou chce zapsat a stiskne tlac¢itko
SET. V tu chvili program prerusi funkci automatického nac¢itani hodnot a vybere na
zakladé stisklého tlacitka spravny piikaz a odesle ho po sériové lince, i s nastavenou
hodnotou, do zafizeni (ukazka zdrojového kédu je na Obr.6.8). EDFA poté posle
potvrzujici hlasku, ze prijala prikaz. Na vybér je z deviti nastavovacich tlacitek viz
Obr. 6.7.

Main Settings

Laser Inputpulse  EDFA1 EDFA_2

File with cornmands

8 C\Users\PC-DEMO\DocumentsiLabVIEW ProgramyAEDFA,_T.vm =1 | &2 Obnovit
li 1 Sets the laser 1 current consign e )
5 - o SET i} 4 SET loss of input p I
Sets the EDFA operating made, | OFF |7 used in CUTTent control mode, mA | ¥ ) loss of input powver alarm
L L @ los: of output power alarm

9 purnp temperature alarm

] — Sets the laser 2 current consign — 1
Sgts the EDFA lass of 0 dBm| & s N 0 A |t s .
input threshold = used in cUrTeNt control made, mA ) laser curent is over 95% of EOL|
- ) intemal temperature alarm
0 a4 ’a‘::; = @ bower supply alarm

) back reflection alarm
. | shutdown inputis active
o} dBm| +F ST ) mute inputis active

Sets the EDFA output power consign
used in output POWEN control.

Sets the EDFA loss of 3 p}/: - ‘ Sets the EDlFA gain cansign
output power threshold, dBm | %7 | used in g&iN centrol mode.
{ 1

Laser 1 temperature;||5.00C EDFA gain setting:|| 10.00dB Reparts the EDFA informations. ‘ ‘ Reparts the power level on
= th s hotodiodes.
Laser 2 temperature:||4.99C EDFA output power setting:| 5.00 dm \r{:ﬂjo‘l’f EGKSZ\FSI’(\,;BXECS & monitaring phatodiodes
odule= GDA-
i : = PD1 -50.00 dBm
Laser 1 current] 050 me. EBESToRErar Daliieriel) OFF W=
EDFA internal tem perature:| 38.11C swvei} o PD2 -50.00 dBm
Laser 2 current:|| 040 ma. er= 2.
EDFA power supply voltage:| 3.35 v Fil Ver= 0,00
ing : Part Num= 409248
leom Lo ‘EDFA loss of input power threshn\d:”—| Ser. Nurn= P17456B08406
Lasers 2 current setting :[[170.00 & | EDFA loss of output power threshold:[0.0d8m Pl D TTREH]Y

Obr. 6.7: Pohled na celni panel s otevienou kartou EDFA 1.

Nastavované velic¢iny jsou usporadany tak, ze vlevo nahofe se nachazi vybér
modu, zatimco na pravé strané jsou pouze nastaveni hodnot pro jednotlivé rezimy.
Pro proudovy rezim lze nastavit hodnoty proudt pro oba lasery. Ve vykonovém
modu lze nastavit hodnotu vykonu pro celé zarizeni v dBm a stejné tak, lze pro celé
zatizeni nastavit gain v dB. Jednotky nastavovanych veli¢in se nachazi vedle kolonek
s hodnotami. Najetim na tyto kolonky se zobrazi mald napovéda v jakém formatu
se hodnoty zadavaji.

Mnohem naroc¢néjsi ¢ast je nacitaci a vyhodnocovaci ¢ast. Zamérem bylo, aby
se hodnoty parametri obnovovali a byly stale aktudlni. Jelikoz nékteré parametry
se méni pouze pokud je zméni uzivatel, je nutné pri prvnim cyklu programu nacist
vsechny hodnoty a pri kazdém dalsim cyklu, obnovovat pouze hodnoty, které se
mohly zménit, naptiklad teploty. Hodnoty, které se bez zasahu uzivatele nemtzou

zménit, zustavaji neaktualizované. Pri odeslani jakékoliv zmény, odesila EDFA zpét
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potvrzeni. Na toto potvrzeni program c¢eka a na zakladé tohoto potvrzeni upravi
hodnoty ve spodni ¢asti ¢elniho panelu viz Obr.6.7. Jsou zde zobrazovany hodnoty
proudt, teplot a proudovych nastaveni obou laserii. Ve druhém sloupci jdou vseo-
becné parametry EDFA| jako jsou vnitini teplota, operacni méd, nastaveni gainu

nebo vystupniho vykonu.

[6] "SCC 2":Value Change  ~pf—————

Source | | heeeececaa Sl ®

CtIRef
Oldal
PMewdyal

Obr. 6.8: Ukazka odesilani prikazu SCC.

V pravé casti jsou indikatory alarmovych stavi. Program spolu s hodnotami
ze spodni ¢asti obnovuje také alarm status. Kazdy cyklus posle program ptikaz
pro vypis alarmovych stavi. Podle odpovédi program nejprve vynuluje hodnoty
a poté zmeéni pri alarmu prislusnou ledku do ¢ervené barvy. Alarmové hlasky program
detekuje podle klicovych slov, které jsou uvedeny v datasheetu k tomuto modulu.
V okamziku, kdy dojde ke zruseni alarmu, piislusna ledka opét méni barvu na
zelenou. V této ¢asti je nezbytné nutné, aby v programu byly feseny vSechny varianty,
které mohou nastat. Program umi zareagovat na jakykoliv piikaz, ktery zarizeni zn4,
nebo ho muze vygenerovat. Tedy na veskeré prikazy uvedené v navodu. Nékteré
prikazy z datasheetu ovSem nefunguji. Jedna se napiiklad o spusténi gainového
modu. Je mozné, Ze je tento datasheet vytvoreny pro mirné odlisnou verzi firmwaru.
Na Obr. 6.12 je vidét smycka pro detekci vSech prikazi u modulu EDFA 2.

6.3.4 EDFA 2

Program pro EDFA 2 vychézi z programu pro EDFA 1. S pocitacem komunikuje
také po sériové lince a priblizné podobnymi ptrikazy. Na zacatku opét probiha nacteni
prikazi z textového souboru pro EDFA 2. Prikazu je ovSem vice a jsou podrobnéjsi.
Po nastaveni sériové linky viz Obr. 6.9 podle datasheetu EDFA 2 probihd stejny
proces jako u predchoziho programu, jedna cast odesila prikazy a druha obnovuje

hodnoty a nasloucha.
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Obr. 6.9: Nastaveni sériové linky.

Pri odesilani postupuje stejné jako predchozi program. Nacita tlacitka, a pokud
je néjaké stisknuté, posle prislusny piikaz po sériové lince. Jediny rozdil je v poctu
tlacitek. V tomto programu je tlac¢itek nadepsanych SET osm. Usporadani je stejné
jako u predchoziho programu, tj. nahore méd a vpravo nastavovani parametri modi.
Tlacitko navic slouzi k povoleni, nebo zakdzani automatického vypnuti. Po odeslani
opét probiha potvrzeni od zesilovace.

Pri nac¢itani dat se obnovi vsechny kolonky ze spodni ¢asti pouze v prvnim cyklu.
Déle uz se také nacitaji pouze hodnoty, na které nemé uzivatel vliv. Problémem
u tohoto zesilovace je fakt, Ze neposila zpét hodnotu prikazu, ale pouze hodnotu
laseru. Naptiklad u EDFA 1 pro ziskdni hodnoty teploty laseru 1 se odesle prikaz
RLT 1 (ukézka souboru s ptikazy je na Obr.6.10). Odpovédi zesilovace je LT 1 20
C. Z toho lze jednoduse detekovat, ze se jedna o teplotu podle pismen LT, ktera jsou
jedinecna. U EDFA 2 je prikaz na zjisténi teploty LT 1. OvSem odpovédi je LASER
1: 20 C a u kazdého dalsiho prikazu prichazi odpovéd ve stejném formatu LASER X:.
Z toho neni mozné detekovat, o jakou hodnotu se jedna, proto je program rozsiten
o pamét odeslanych prikazi a na zakladé nich pritazuje hodnoty. Proto je program
0 néco pomalejsi, protoze pokazdé, kdy da pozadavek je nutné cekat na odpovéd,

zatimco program pro EDFA 1 je schopen odpovédi sbirat ndhodné.

mj EDFA_1 — Poznamkowy blok =

Soubor Upraw Format  Zobrazeni  MNapowvéda

Reports the EDFA alarms status. RA

Reports the lasers temperature. RLT X

Reports the lasers current. RLC x

Reports the EDFA internal temperature. RIT

Reports the epFa informations. RI

Reports the power lewvel on the monitoring photodiodes.  RPM
Reports the EDFA guwer supply voltage. RV

Reports the EDFA loss of dinput power threshold. RLI

sets the EDFA Toss of dnput threshu1d SLI YY¥.¥Y

Reports the EDFA loss of output power threshold. RLO

sets the EDFA Toss of output power threshold. SLO VYL ¥Y

Reports the Tasers current setting used in current control mode. RCC x
sets the lasers current <onsign used in current control mode. SCC X OYVYY LYY
Reports the EDFA gain setting used in gain control mode. RiGC

Obr. 6.10: Ukéazka textového souboru pro EDFA 1.
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Jako u prvniho zesilovace i tento ma nékolik alarmovych stavi viz Obr6.11.
Indikatory jsou umistény opét v pravé ¢asti, aby programy méli podobnou formu
a uzivatel se v nich snaze orientoval. Ve spodni ¢asti jsou hodnoty usporadany jinak
nez u predchoziho programu. V prvnim sloupci se nachézeji hodnoty, které ma kazdy
laser jiné. Levy sloupec nadepsany Laser 1 je pro prvni laser a Laser 2 pro druhy.
V dalsim sloupci se nachazeji hodnoty, které jsou pro cely modul. Ve tretim sloupci
se nachazi hodnota nastaveného médu a optické vykony tohoto modulu. V poslednim
sloupci se nachazi informace o zafizeni, jako jsou nazev vyrobce, typ modulu, verze

firmwaru, softwaru atd..

Main
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Settings

EDFA_1 EDFA_2

Input pulse

File with commands — -
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Change the operation mode, | APC |v| | 4f ST in mA in ACC mode 1 200 MA | 4 SET ) lass of input signa slarm stage 2
cetth ) ) less of autput signal alarm stage |
Set loss of input power signal || ¢ (2 ] et the pump curren (2 !
el TGSl o el S dBm | sET in ma in ACC mode 2. 200 mA | & SET ) losz of output signal slarm stage
 intemal termperature alarm
Setloss of output power signal | 5y [ 2 ] Set the gain in AGC 30 [ 2 ) purnp tepmpreature alarm
A a# SET o
Slarm threshold for each stage. dBm | o7 T mode for each stage. dB Q ) pump biss current alatm
Set the automatic laser Enable |v] (o s | Set the output power in || ) 4B (o ser | r Jstinglknm
shutdown function, L APC made for each stage. m ¥z ) eye-safe pawer control input fmute)
Laser 1 Laser 2
Pump currents in ACC made:  [2100m&  ||2100mA | Gain set in AGC mode: 200dB EDFA mode: | APC EDFA informations
TEC tempreature of purnp laser: [-225C  [423C | Qutput power in APC mode: [200d8m | Optical powers in the EDFA module: e O VEREDR
Amplifier gain: 465 dB 0048 Loss of input power signal alarm treshold: [-5.00dBm | | PDM1: -50.00 dBm iy
TEC currents: 4B0.0m& | 0.0mA Loss of output power signal alarm treshold:| 20.00 dfm FODM2: 19,94 dBm W Ver=2.01
F Ver= NA
Pump laser diode drive current: |197.0md || 28982 mA | Internal tempreature; 40.6C PDM3: -18.87 dBm Ser. Num= 5730809007
Pump laser output power: T 219w | Automatic laser shutdown function: DISAELE S e a00m

Obr. 6.11: Ukéazka c¢elniho panelu pro opticky zesilova¢ EDFA 2.

Oproti EDFA 1 je tato EDFA v komunikaci mnohem pomalejsi, tak je nutné
program uméle zpozdovat. Bez zpozdovani prichazeji absolutné chaoticka data nebo
neuplné zpravy. Na malé prenosy o jednom tadku stacéi zpozdéni cca 50ms, na
vyvolani stavu na diodach o tfech fadcich 100 ms a na vyvolani informaci o zatizeni
je nutné vyckat 200 ms mezi dobou odeslani prikazu a ptijetim odpoveédi.

V ramci diplomové prace byly z programi EDFA 1 a EDFA 2 vytvoreny sa-
mostatné programy. Jde o zkopirovani ¢asti blokového diagramu a upraveni téchto
¢asti pro samostatnou ¢innost. Tudiz je mozné ovladat zesilovace EDFA pouze témito
programy bez nutnosti spoustét hlavni program. Tyto programy vznikly z divodu
nedostacujicich vyvinutych programit od vyrobct. Bylo nezbytné nutné znat prikazy,
takze programy fungovali pouze jako prikazova fadka do sériové linky. U EDFA 2
bylo dokonce nutné spoustét tento program pres virtualni distribuci OS Ubuntu na

bazi linuxu.
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Obr. 6.12: Smycka pro detekci prikazu z EDFA 2.

6.4 Uvazované zmény

V ramci vylepsSeni toho senzorického systému prisla v ivahu moznost pouziti zari-
zeni, které by dokazalo fungovat jako generator, tak i ¢astecné zpracovavat signal.
Jako jedno z feseni se nabizi moznost vyuziti zarizeni kombinujici funkci procesoru
a FPGA. Jako nad zarizenim splnujici vSechny pozadavky, bylo uvazovano o se-
stavach od National Instruments, kvili podpore LabVIEW, nebo o sestavach od
jinych vyrobcu. Deska na Obr. 6.13 obsahuje procesor Zynq 7020 SoC (System on
a Chip), ktery v sobé kombinuje dvoujadrovy ARM procesor a FPGA. Obsahuje pa-
mét 512 MB DDR3L. Tato kombinace se jevi jako dostatecnéa pro aplikaci v tomto
senzorickém systému. Jako operacni systém je na Mikro SD karté nahrana zjedno-
dusend distribuce Ubuntu 16.04 na bazi Linuxu. Toto zafizeni je napdjeno 12V.

Obsahuje také Ethernet konektor, vstup a vystup pro ¢asovac.
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Vyrobci téchto hybridnich desek bohuzel nedisponuje ovladaci do LabVIEW (vy-
jma desek od NI a nékolika mélo dalsich). OvSem na strankach National Instruments
je psano, ze tento typ procesoru na nepodporovanych deskach je podporovan. Pro-
gramovat by se mélo stejné jako obycejnd FPGA, popripadé lze vzit ovladace k jiné
desce. Ty nasledné analyzovat a podle nich vytvorit ovladace schopné komunikovat
s jakoukoliv deskou obsahujici procesor Zynq 7020 SoC.

Pti vhodném naprogramovani by tato deska mohla obstaravat vétsinu prace se
zpracovanim dat a uzivatelské prostiedi by nebylo tolik zatéZzovano, popiipadé vibec
a slouzilo by pouze jako zobrazovaci zarizeni zmérenych charakteristik a pro ukladani
dat. Vyhodou tohoto hybridniho procesoru je, ze pri podpore linuxu a drivert k

FPGA, neni nutné programovat toto FPGA pomoci jeho programovacich jazyku,
jako jsou VHDL a Verilog.

Obr. 6.13: Hybridni CPU-FPGA.

Dalsim vylepsenim programu by mohla byt implementace Matlabovského kédu
do programu LabVIEW. Jak je vidét na Obr.6.14, je mozné v LabVIEW pouzivat
kédy prejaté z jinych programovacich jazykt. Na tuto smycku se napoji konstanty
nebo proménné z LabVIEW, néasledné probéhne vypocet kodem Matlabu a nasledné
tato smycka preda vypocitané hodnoty na vystup do indikatort, nebo do promén-
nych pro dalsi zpracovani.

Mimo Formula node lze do LabVIEW doinstalova Math Script, ktery praci s
Matlabem vylepsuje. Dokonce dokaze generovat grafy v novém okné a v podobném
formatu jako Matlab, jak je vidét na Obr.6.15.

Jak bylo zminéno vyse, ani 3D grafy v LabVIEW, nejsou prilis propracované.
Bude tedy nutné najit takové rozsiteni, které bude spliovat grafické naroky. Nabizi
se napriklad Advanced Plotting Toolkit, ktery se na prvni pohled jevi dobre, ovSem
jenom prii pouzivani 2D grafi. 3D grafy je nutné prozkoumat a vyzkouset jejich
moznosti, pokud jsou vibec podporovany. Dalsi moznosti je propojeni LabVIEW s

dalsim softwarem, ktery zvlada lepsi grafy, jako je naptiklad Origin.
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%= linspacel-a,a,50);

y = linspace(-b,b,50); y
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end o
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ehd —

end
end

Obr. 6.14: Ukazka pouziti Formula node.
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Obr. 6.15: Ukazka funkce modulu Math Script [12].
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7 ZAVER

V prvni kapitole této prace jsou popsany opticka vlakna. Jejich zakladni déleni podle
sitky jadra a podle zptsobu siteni paprskt uvniti vldken. U kazdého typu vlakna
jsou alespon stru¢né popsany vyhody a nevyhody pouziti. Dale jsou popsany nej-
jednotlivych konektort. V posledni ¢asti této kapitoly jsou popsany zakladni vlast-
nosti optickych vlaken jako jsou utlum, disperze, numericka apertura nebo okna
vlnovych délek.

V dalsi kapitole byly rozebrany zakladni principy funkce Braggovych vldknovych
miizek a jejich typy délené podle periody zmén indexii lomu. Mimo to je zde popsan
zakladni vzorec pro vypocet Braggovy vinové délky. Dale je zde rozebrana zakladni
vlastnost optickych vlaken nutna pro vyrobu vlaknovych mrizek. Tou je fotosenziti-
vita. Je zde uvedeno, jak se da ovliviiovat mira fotosenzitivity vlakna. V podkapitole
vyroba jsou uvedeny zakladni metody vyroby FBG. Tyto metody jsou znazornény
v prehlednych schématech. Nasledné jsou uvedeny moznosti pouziti vlaknovych mii-
zek jako senzoru. Jsou zde popsany realné vyrabéné senzory mechanického napéti
a tepla.

V kapitole ¢islo tTi jsou popsany metody méreni dtlumu vldken. U piimé metody
jsou popsany tii varianty pouziti referenéniho kabelu a ty jsou zde také nakres-
leny. Déle je popsana nepiimé metoda méreni ttlumu OTDR. Jsou zde vysvétleny
zékladni principy funkce pristroji pro méreni a zakladni fyzikalni jevy, jako je Ra-
yleightiv rozptyl a Fresneliv odraz. Poté jsou popsany zakladni pojmy dilezité pro
¢teni reflektogramiti. Na zavér této kapitoly jsou uvedeny dillezité parametry téchto
méricich pristroju.

Ve c¢tvrté kapitole se nachazi zakladni seznameni s méricim systémem, jeho za-
kladnich parametri a funkci. Zakladem tohoto senzorického systému je pocitac s ope-
racnim systémem Windows 10. Déle jsou zde popsany komponenty senzorického sys-
tému, kterymi jsou dva optické zesilovace s erbiem dopovanym vldknem a zarizeni
Analog Discovery 2, které je pouzito jako funkcni generator.

Nasleduje kapitola, ktera se vénuje programovacimu prostiedi National Instru-
ments LabVIEW. Na zacatku je popsan celni panel, zplisob prace s nim a vysvét-
leny zakladni vkladané prvky. Je zde popsano také menu blokového diagramu a jeho
zakladnich pouzitelnych struktur. Nasleduje popis ovladact pro sbér dat, jejich ele-
mentarni popis a postup pii pripojovani mérici karty pomoci DAQAssist, ktery je
pro zakladni sbér dat idealni, ale pro vyuziti pokrocilejsich funkei jiz nestaci. Poté
je struéné popsan ovladac¢ Digilent WaveForms, ktery je nutny pro pripojeni a praci
s Analog Discovery 2. V posledni ¢ésti je rozebrana paleta pro praci sériovou linkou

a Cteni a zapisovani dat.
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Posledni kapitola se vénuje vlastni praci. Zacatek kapitolu strucéné popisuje cel-
kovou funkci a vzhled programu. Nasledujici podkapitoly jiz obsahleji popisuji jed-
notlivé zalozky programu.

Jako prvni je popisovana zdlozka Main, jeji funkce a princip jejtho pracovani
s daty. Jak slovné, tak pomoci ukazek z programu je zde popsano, jak karta zpraco-
vava data, ktera pak zobrazuje ve dvou grafech. Jeden z nich je klasicky graf, kde jsou
krivky skladany pres sebe viz Obr. 6.4 a druhy graf je tzv. Waterfall graf6.5, ktery
sklada signaly za sebe pro rychlou vizudlni detekci zmén, kterou usnadnuje i fakt,
ze jsou ktivky podle amplitudy barevné odliseny spektrem od fialové do cervené.

V dalsi casti této kapitoly jsou podrobné popsany vsechny soucasti programu
Settings. Na tivod ¢asti je uveden strucny popis, nasledovany rozborem jednotlivych
zalozek. U zalozky Input je popsan program i priblizeny diivody jednoduchého grafic-
kého vzhledu. Nésleduje popis programu ovladajici moduly EDFA. Jsou zde popsany
nékteré Casti programu i s ukazkami blokového diagramu. Je zde také popsan zpu-
sob ovladani ¢elnich panelii a popsano rozmisténi jednotlivych prvkia umisténych na
¢elni panel. Na obréazcich 3.6, 6.3 a 6.4 je zobrazen skutecné naméreny signal, ktery
poslouzil jako testovaci signéal pro odlazovani programu. Na zavér podkapitoly jsou
uvedeny rozdily mezi ovladanim jednotlivych moduli a rozdilné doby zpracovani
komunikace.

Jako posledni je uvedeno zamyslené smérovani zdokonalovani programu i sen-
zorického systému. Jsou zde také popsany nékteré prvky vhodné k doplnéni senzo-
rického systému. Nachazi se zde i informace o vytvoreni podpiirnych programi pro
samostatné ovladani moduli EDFA bez nutnosti spoustét cely program. Je zde po-
psana moznost, jak implementovat kody z jinych programovacich jazykt, naptiklad
kéd z Matlabu. Nakonec jsou zde popsany moznosti vylepseni grafické stranky pro-
gramu, hlavné co se tyka generovani grafii, za pouziti nastroji implementovatelnych
do LabVIEW nebo externich néastrojt.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

APC
FBG
GUI

N
EDFA
Teff
FPGA
1/O Port
OTDR
SoC
subVI
UPC
VISA
A

)\Bragg

thlové brouseni fermuli — Angled Physical Contact

vlaknové Braggovy miizky — Fiber Bragg Gratings

grafické uzivatelské prostiedi — Graphical User Interface

rad periody mrizky

zesilovac s erbiovym vldknem — Erbium Doped Fiber Amplifier
efektivni vidovy reflex

programovatelna hradlova pole — Field Programmable Gate Array
vstupni/vystupni port — Input/Output Port

opticka reflektometrie — Optical Time Domain Reflectometry
jednocipovy pocita¢ — System on a Chip

podprogram LabVIEW ve formatu .vi

rovné brouseni fermuli — Ultra Physical Contact

The Virtual Instrument Software Architecture

perioda mrizky

Braggova vinova délka
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SEZNAM PRILOH

A Obsah prilozeného CD
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD naleznete elektronickou verzi bakalarské prace, hlavni program
pro upravovani a spustitelny .exe soubor.

L korenovy adresar prilozeného CD

LDiplomové préce Petr Dejdar
Diplomova prace Petr Dejdar.pdf............. elektronickd verze DP
GUIL.Zip.w'iie i komprimované soubory s programem
| Centralni program.vi.........oeeeeeeeenenenenn... hlavni program
| Ovladani karty EDFA 1.vi..... dil¢i program pro ovladani EDFA 1
| Ovladani karty EDFA 2.vi..... dil¢i program pro ovladani EDFA 2
L Global 1.vi.....coooiiiiiiiina... soubor s globalnimi proménnymi
| _EDFA 1.tXt.....vvvviinnnnnn. textovy soubor s prikazy pro EDFA 1
| _EDFA 2.tXt....vvviuiiinnnnnn. textovy soubor s prikazy pro EDFA 2
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