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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera problematikou distribuovaného snimania pomocou optic-
kych vlakien a jej implementaciou v ramci zabezpefovania objektov. Teoreticky rozbor
detailne opisuje princip funkénosti a moznosti vyuzitia najpouzivanejsich optickych vlak-
novych senzorov zaloZenych na baze interferometrie, difrak¢nych Struktir a merani rozp-
tylu. Teoreticka Cast prace obsahuje aj prehlad aktualneho stavu optickych senzorickych
systémov v kontexte zabezpecovania objektov. Na vypracovanie praktickej Casti je vy-
uzitim teoretickych poznatkov a testovacimi meraniami vybrana architektira vlaknového
senzoru. Opisom hardvérovej a softvérovej architektiry vyvinutého zabezpecovacieho za-
riadenia je priblizeny sposob jeho funkcionality. Zaver praktickej Casti sa zaobera otesto-
vanim tohto zariadenia a porovnanim s komerénymi elektronickymi systémami z pohladu
ceny.

KLUCOVE SLOVA
distribuovany opticky senzor, interferometer, optické vldkno, optické vlaknové senzory,
vlaknova mriezka, zabezpelovaci systém

ABSTRACT

The thesis deals with the issue of distributed sensing using optical fibers and its im-
plementation within object security. The theoretical analysis extensively describes the
principles of operation and potential applications of the most commonly used optical
fiber sensors based on interferometry, diffraction structures, and scattering measure-
ments. The theoretical part also includes an overview of the current state of optical
sensor systems in the context of object security. For the practical part, the architecture
of the fiber sensor is selected using theoretical knowledge and testing measurements.
The description of the hardware and software architecture of the developed security de-
vice outlines its functionality. The conclusion of the practical part focuses on testing
this device and comparing it with commercial electronic systems in terms of cost.
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security system

Vysadené pomocou balicku thesis verzie 4.09; https://latex.fekt.vut.cz/


https://latex.fekt.vut.cz/

SISOLAK, Filip. Zabezpecovaci systém vyuZivajici optické senzorické systémy. Diplo-
mova praca. Brno: Vysoké ucenf technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac-
nich technologii, Ustav telekomunikaci, 2024. Veddci prace: Ing. Petr Dejdar, Ph.D.



Vyhlasenie autora o povodnosti diela

Meno a priezvisko autora: Bc. Filip Sidolak

VUT ID autora: 220830

Typ prace: Diplomova praca

Akademicky rok: 2023 /24

Téma zavérecnej prace: Zabezpecovaci systém vyuzivajici optické

senzorické systémy

Vyhlasujem, Ze svoju zavere¢nl pracu som vypracoval samostatne pod vedenim vedd-
cej/cého zaverednej prace, s vyuzitim odbornej literatiiry a dalsich informaénych zdrojov,

ktoré su vSetky citované v praci a uvedené v zozname literatiry na konci prace.

Ako autor uvedenej zaverecCnej prace dalej vyhlasujem, Ze v sivislosti s vytvorenim tejto
zavereCnej prace som neporusil autorské prava tretich oséb, najma som nezasiahol nedo-
volenym sp&sobom do cudzich autorskych prav osobnostnych a/alebo majetkovych a som
si plne vedomy nasledkov porusenia ustanovenia §11 a nasledujicich autorského zakona
Ceskej republiky &. 121/2000 Sb., o prave autorskom, o pravach stvisiacich s préavom au-
torskym a o zmene niektorych zékonov (autorsky zékon), v zneni neskorsich predpisov,
vratane moznych trestnopravnych dosledkov vyplyvajicich z ustanovenia Casti druhej,
hlavy VI. diel 4 Trestného zakonnika Ceskej republiky &.40/2009 Sb.

podpis autora®

*Autor podpisuje iba v tlacenej verzii.



PODAKOVANIE

Rad by som podakoval vedicemu diplomovej prace panovi Ing. Petrovi Dejdarovi, Ph.D.
za odborné vedenie, konzultacie, trpezlivost a podnetné navrhy k praci. Tvorba tejto
prace by sa nezaobisla ani bez patri¢nej podpory od rodiny a blizkych, ktorym na tomto
mieste patri najvacsia vdaka.



Obsah

Uvod

1 Vlaknové optické senzory

1.1

1.2

1.3

Interferometrické optické vlaknové senzory . . . . . . .. .. ... ..
1.1.1 Fabryov—Pérotov interferometer . . . . . . . . .. .. ... ..
1.1.2  Sagnacov interferometer . . . . . .. ...
1.1.3 Machov—Zenderov interferometer . . . . . .. .. ... .. ..
1.1.4 Michelsonov interferometer . . . . . . . . ... ... L.
Senzory zalozené na difrakénych struktarach . . . ... .00 000
1.2.1  Vldknova Braggova mriezka . . . . . . .. .. .. ... ..
1.2.2  Mriezka s dlhou periédou . . . . . . . . ...
1.2.3 Naklonena vlaknova mriezka . . . . . . . ... .. ... ...
1.2.4 Cirpovana vldknova mriezka . . . . . . . . .. .. ... .. ..
Distribuované optické vlaknové senzory . . . . . .. ... ..o L.
1.3.1 Rayleigho rozptyl . . . . . .. .. .. ... oL
1.3.2 Ramanov rozptyl . . . . . . ... ..o
1.3.3 Brillouinov rozptyl . . . .. ... .. o000

2 Aktualny stav skiimanej problematiky

3 Snimacia ¢ast zabezpecovacieho systému

3.1
3.2

4.1
4.2

Vyber architektiry snimacej jednotky . . . . . . ... .. ... ..
Zapojenie a testovanie vybranej architektary . . . ... .00 0oL L
3.2.1 Pouzité komponenty . . . . . ... ...
3.2.2 Testovanie zapojenia MZI . . . . . . .. ... ...
3.2.3 Testovanie zapojenia MI . . . . . . . ... ... ... ... ..

3.2.4 Zaver testovania . . . . . . ... e e

Navrh zabezpecovacieho systému

Poziadavky na systém . . . .. .. ..o oo

Architektira systému . . . . .. ..o

5 Hardvérova architektira

5.1

5.2

5.3

Vyber platformy . . . . . . . ..o
5.1.1 Raspberry Pi . . . . .. ..o oo
Vyber AD prevodniku . . . .. ... oo oo
5.2.1 ADSI256 . . . . ..

Doska plogného spoja . . . . . . .. ..o

12

13
14
15
16
17
17
18
19
19
20
22
22
23
25
27

29

30
30
32
32
35
41
42

44
44
44



53.1 Navrh . . . . . .
53.2 Vyroba . . . . ...
54 Kryt zariadenia . . . . ... oL

6 Softvérova architektura

6.1 Backend . . . . . . ... .
6.1.1 Zber dat . . . . . . . ..
6.1.2 Ukladaniedat . . . . . . . . .. . ... Lo
6.1.3 Vyhodnocovaniedat . . .. ... .. .. ... ... ... ..
6.1.4 Signalizaciu alarmu . . . . . ... ..o
6.1.5 Komunika¢né rozhranie . . . . . . .. ... ..o

6.2 Frontend . . . . . . . . ..o
6.2.1 Struktira uzivatelského rozhrania . . . . . . . . . .. ... ..
6.2.2 Nasadenie na platformu . . . .. .. .. ... ... ......

7 Testovacie meranie

7.1 Zapojenie . . . ...
7.2 Vyber fotodetektoru . . . . ...
7.3 Nastavenie thresholdov . . . . . . . . . .. ..o
74 Testovaciscendr 1. . . . . . . . . . . o
7.5 Testovaci Scenar 2 . . . . . . . . ..o
7.6 Testovaciscendr 3 . . . . . . . . . . .. e

8 Ekonomicky aspekt

8.1 Porovnanie s komerénymi systémami . . . . .. ... ...
Zaver
Literatara

Zoznam symbolov a skratiek

A Obsah elektronickej prilohy

55
95
56
29
60
61
61
63
64
65

67
67
68
69
69
71
72

75
75

78

79

86

89



Zoznam obrazkov

1.1

1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

Rozdelenie optickych vlaknovych senzorov z hladiska spdsobu ziska-

vania informdcie z vonkajsieho prostredia[1]. . . . . . . ... ... .. 13
Rozdelenie OVS na zaklade principu fungovania [2, 6]. . . . . . . . .. 14
Architektira vldknového Fabryho-Pérotovho interferometru[10]. . . . 15
Architektira vldknového Sagnacovho interferometru[4]. . . . . . . .. 16
Architektira vldknového Machovho-Zenderovho interferometru [10]. . 17
Architektira vldknového Michelsonovho interferometru[10]. . . . . . . 18
Strukttra a spektrdlna odozva FBG senzoru [1]. . . . .. .. ... .. 19
Strukttra a spektrdlna odozva LPFG senzoru[1]. . . .. .. ... .. 20
Strukttra TEBG [20]. . . . . . . .o oo 21

Zavislost posuvu relativnej vlnovej dlzky medzi rezonan¢nou vino-

vou dlzkou vidov plasta a Braggovou rezonancénou vlnovou dlzkou na

teplote (vlavo) a ndmahe (vpravo)[22]. . . . . .. ..o oL 21
Struktira CFBG[23]. . . . . . . .. .. 22
Rayleigho, Brillouinov a Ramanov rozptyl vo frekvencnom spektre [26]. 23
Architektira metédy OTDR[6]. . . . . . .. .. ... ... ... ... 24
Architektira metédy OFDR[29]. . . . ... ... ... ... ..... 25
Architektira metédy BOTDR[29]. . . . .. ... ... ... ..... 28
Architektira metédy BOTDA[6]. . . . . .. ... ... ... ..... 28
Iustréacia balanéného fotodetektoru Koheron PD100B [40]. . . . . . . 33
[ustracia dudlneho zdroja napajania Koheron SPS200[40]. . . . . . . 33
[ustracia motylovej laserovej diédy AeroDIODE Model 2[41]. . . . . 34
Iustréacia ovladaca laserovych diéd Thorlabs CLD1015[42]. . . . . . . 34

Blokova schéma zapojenia MZI s odizolovaym referenénym vldknom
pre potreby testovania. . . . . . . .. ... 35
Blokova schéma zapojenia MZI s kombinovanym referenénym a me-
racim vlaknom pre potreby testovania. . . . . . ... ... ... ... 36
Poloha meracieho a referencného vlakna v miestnosti SC5.52 pri tes-
tovani MZI s odizolovanym referenénym vldknom. . . . . . . .. . .. 37
Poloha meracieho a referencného vlakna v miestnosti SC5.52 pri tes-
tovani MZI s kombinovanym referenénym a meracim vlaknom. . . . . 37
Vysledky merania jednotlivych zapojeni MZI pri prechode osoby bez
obuvy bez Sliapnutia na meracie vlakno. . . . . ... .. ... .. .. 38
Vysledky merania jednotlivych zapojeni MZI pri prechode osoby bez
obuvy so sliapnutim na meracie vlakno. . . . . . . .. ... ... ... 39
Vysledky merania jednotlivych zapojeni MZI pri prechode osoby s obu-

vou bez sliapnutia na meracie vldkno. . . . . . .. ... 39



3.12 Vysledky merania jednotlivych zapojeni MZI pri prechode osoby s obu-
vou so Sliapnutim na meracie vlakno. . . . . ... ..o Lo L
3.13 Blokova schéma zapojenia MI s kombinovanym meracim a referenc-
nym vldknom. . . . ...
3.14 Poloha meracieho a referen¢ného vlakna v miestnosti SC5.52 pri tes-
tovani MI s kombinovanym referenénym a meracim vldknom. . . . . .
3.15 Casovy priebeh zapojenia MI s kombinovanym meracim a referenc-
nym vldknom. . . . . ..o
3.16 Spektrogram zapojenia MI s kombinovanym meracim a referencnym
vlidknom. . . . ...
4.1 Blokova schéma navrhu architektiry systému. . . . . . . .. ... ..
5.1 Hardvérova architekttra zabezpecovacieho systému. . . . . . . . . ..
5.2 Jednodoskovy pocita¢ Raspberry Pi 4 Model B[43]. . . . .. ... ..
5.3 Anal6govo digitdlny prevodnik ADS1256 [46]. . . . . . . . .. ... ..
5.4 Schéma zapojenia plosného spoja. . . . . . . .. ...
5.5 Navrh vedenia tras na doske plosného spoja. . . . . . ... . ... ..
5.6 Doska plosného spoju prepojend s platformou Raspberry Pi 4.
5.7 Model krytu zariadenia zabezpecovacieho systému. . . . . . ... ..
5.8 Vysledny hardvér zabezpecovacieho systému. . . . . . . . .. ... .
6.1 Softvérova architektira zabezpecovacieho systému. . . . . . . . . . ..
6.2 Priklad databazovej Struktary siboru OFS.h5. . . . . . ... ... ..
6.3 Porovnanie komunikacie WebSocket a HTTP [62]. . . . . .. ... ..
6.4 Rozbalovacie menu na navigaciu medzi oknami. . . . ... . ... ..
6.5 Zobrazenie okna Dashboard. . . . . . . . .. .. o000 000
6.6 Zobrazenie okna SPI control panel. . . . . . .. ... 000
6.7 Zobrazenie okna H5 control panel. . . . . . .. ..o
7.1 Blokova schéma zapojenia senzorickej jednotky. . . . . . .. ... ..
7.2 Ilustracia zapojenia v miestnosti SC5.52. . . . . . . . .. ... .. ..
7.3 Pouzity fotodetektor. . . . . . ... L oo
7.4 TIlustracia testovacieho scendru ¢. 1. . . . . . .. ... ...
7.5 Priebeh signalu po priamom dotyku chodidla s vldknom. . . . . . ..
7.6 Zobrazenie Dashboard pocas priebehu testovacieho scenaru ¢. 1.
7.7 Tlustracia testovacieho scenaru ¢. 2. . . . .. . . ... .00 L.
7.8 Zobrazenie Dashboard pocas priebehu testovacieho scenaru ¢. 2.
7.9 [Ilustracia testovacieho scendru ¢. 3. . . . . . . . ... ...

7.10 Zobrazenie Dashboard pocas priebehu testovacieho scenaru ¢. 3.

o1
52
53
54
%)
39
62
64
65
65
66
67
68
69
70
70
71
72
73
73
74



Zoznam tabuliek

3.1

5.1
5.2
6.1
7.1
8.1

Porovnanie vlastnosti architektir jednotlivych typov OVS a urcenie

ich vhodnosti pre pouzitie v zabezpecovacich systémoch. . . . . . .. 31
Porovnanie analégovo digitalnych prevodnikov [45, 46, 47]. . . . . . . 48
Zoznam pouzitych stuciastok na vyhotovenie dosky plosného spoju[50]. 50
Zoznam pouzitych prikazov pre pracu s AD prevodnikom ADS1256 [55]. 57
Hodnoty thresholdov jednotlivych kandlov. . . . . . . .. .. ... .. 69
Ceny jednotlivych komponentov.. . . . . . . .. ... .. ... .... 75



Uvod

Téma optickych vldknovych senzorov (OVS) sa v stcasnej dobe stava Coraz popu-
larnejsia aj v oblasti zabezpecovania ochrany majetku. Narastajuci trend podporuje
aj cenova dostupnost komponentov OVS a pritomnost Sirokej skaly vyhod v porov-
nani s tradicnymi elektrickymi systémami, ¢o bolo aj motivaciou pre vypracovanie
diplomovej prace.

Cielom prace je preskimat principy fungovania réznych typov OVS, analyzovat
ich vlastnosti v kontexte zabezpecovania objektov a vyvinit odolny viac kanalovy
zabezpecovaci systém, ktory by ich implementoval.

Teoreticka cast prace v tvode priblizuje mozné sposoby ziskavania informaécii
z okolia optického vlakna a klasifikuje jednotlivé typy optickych vlaknovych senzo-
rov na zaklade principu fungovania. Z tohto sa odvija aj struktira jadra teoretickej
casti, ktorda z pohladu fyzikdlneho principu a sektoru vyuzitia detailne popisuje
jednotlivé typy interferometrickych a distribuovanych vlaknovych senzorov a vlak-
novych senzorov na baze difrakénych struktir.

Pre upevnenie spravnosti nadobudnutych teoretickych poznatkov obsahuje druha
kapitola prehlad aktualneho stavu skiimanej problematiky v spektre zabezpecovania
objektov voc¢i pohybu nepovolanych osob.

Prakticka cast prace sa prvotne venuje vyberu najvhodnejsSieho vlaknového sen-
zorického systému pre potreby zabezpecovania objektov voci neziaducej aktivite.
Vyber sa opiera o teoretické poznatky nadobudnuté v prvej casti prace a diskutuje
jednotlivé moznosti. V nasledujticej casti prebieha testovanie vybranych vlaknovych
senzorov a vyhodnotenie vysledkov na zdklade porovnania nameranych hodnot.

Stvrta kapitola definuje poziadavky pri ndvrhu zabezpecovacieho systému a po-
kladé zaklad celkovej architektiry systému pre vypracovanie praktickej casti.

V piatej kapitole je pozornost venovand urceniu hardvérovej architektiry a ob-
jasneniu vyberu jednotlivych hardvérovych komponentov. Rovnako tak kapitola ob-
sahuje proces vyroby vlastnej dosky plosného spoja a vysledného krytu zariadenia.

Siesta kapitola pojedndva o softvérovej vrstve, v ktorej je stanovend softvérova
architektira systému logicky rozdelena do serverovej casti a casti uzivatelského roz-
hrania. V serverovej casti je rieSend problematika zberu, ukladania, vyhodnocovania
dat a poskytovania ich aplikécii grafického rozhrania. V druhej casti je objasnena
funkcionalita aplikacie uzivatelského rozhrania a jeho nasadenia na platformu.

V siedmej kapitole je popisany priebeh testovania vyvinutého zariadenia z hla-
diska schopnosti detekcie chodze 0so6b a odolnosti voci spustaniu falosnych alarmov.

V zavere praktickej Casti je vyvinuty systém vyhodnoteny a porovnany z ekono-

mického hladiska s elektrickymi zabezpecovacimi systémami dostupnymi na trhu.
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1 VIaknové optické senzory

Revolicia optoelektroniky a telekomunikécie pomocou optickych vldkien mala v po-
slednych desafrociach zasadny vplyv na odvetvie optickych vldknovych senzorov
(OVS). Zdokonalovanim vlastnosti a zvysovanim dostupnosti zékladnych stavebnych
prvkov OVS rastla aj ich popularita v komercénych sférach. Svoje uplatnenie si nasli
hlavne v odvetvi civilného inzinierstva pri monitorovani zdravia stavieb, zabezpeceni
liniovych stavieb pred neziadicou manipulaciou, iinikom latky, pripadne monitoro-
vani zdravia kompozitnych struktir v leteckom priemysle a podobne [1, 2, 3].

Optické vlakna (OV) vdaka svojim vlastnostiam, ktorymi si imunita voci elek-
tromagnetickému ruseniu, nizky utlm, vysoka flexibilita a nizka cena, umoznuju
pouzitie OVS v specifickych aplikdciach, kde prevladaji nad ostatnymi typmi sen-
zorov [4]. Typickou implementéciou OVS st aplikécie, kde je meranda jedna velic¢ina
na velkom mnozstve miest. V takomto pripade je jednym optickym vldknom nahra-
dena tloha velkého mnozstva bodovych senzorov, ¢o je efektivne ¢i uz z hladiska
financii, ekologie alebo tdrzby [1].

Literatura [1, 3, 5] na zdklade spdsobu ziskavania informdcie z meraného signalu

definuje dve zdkladne skupiny OVS:

o Vonkajsie (angl. extrinsic) OVS, kedy je svetelny lu¢ vyvedeny z optického
vlakna do meracieho elementu, kde je ovplyvinovany vonkajsou aktivitou ako
je napr. teplota, vibracie, latka v okoli a nasledne je svetelny 1i¢ naviazany
do vystupného vlakna a privedeny na detektor umoznujici pozorovat zmeny
vystupného signalu v porovnani so vstupnym.

o Vniitorné (angl. intrinsic) OVS, kde svetelny lu¢ nevychadza z optického vldkna

a ulohu snimania zabezpecuje samotné optické vlakno [5].

Meraci
element

—_——— e = ————

Vstupné Vystupné ov

1 1

oV i I oV
T
1 1
S, 1

= N

Aktivita vonkajsieho Aktivita vonkajSieho
prostredia prostredia
(a) Extrinsic OVS. (b) Intrinsic OVS.

Obr. 1.1: Rozdelenie optickych vlaknovych senzorov z hladiska sposobu ziskavania

informéacie z vonkajsieho prostredia [1].
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Existuje mnozstvo klasifikdcii akymi je mozné rozdelit OVS, ¢ uz z hladiska
vlastnosti, pouzitia alebo spdsobu merania. Pre tcel tejto prace je najvhodnejsie
rozdelenie na zaklade principu fungovania ako uvadzaju Barrias a Di Sante vo svojich
¢lankoch [2, 6].

Nasledujuca cast textu sa venuje jednotlivym typom OVS, vid obr. 1.2 struktu-
rovanych do troch zakladnych tried:

 interferometrickym OVS,

o distribuovanym OVS (DOVS),

 senzorom zalozenych na difrakénych mriezkach (angl. grating based).

Optické vldknové
senzory

OVS na baze
difrakénych Struktar

< < <

Interferometrické OVS Distribuované OVS

* Fabry-Pérot * Fiber Bragg Grating (FBG) * Rayleigho rozptyl
* Sagnac * Long Period Grating (LPG) * Ramanov rozptyl
* Mach-Zender * Naklonené FBG * Brillouinov rozptyl
* Michelson * Chirpované FBG

Obr. 1.2: Rozdelenie OVS na zéklade principu fungovania [2, 6].

1.1 Interferometrické optické vlaknové senzory

Zékladnym principom interferometrickych senzorov je vzajomna interakcia dvoch
svetelnych 1icov s rovnakou frekvenciou, kedy je pozorovanda fazova zmena po zvia-
zani licov [2, 4]. V zmysle architektiry vSetky vldknové interferometre pozostavaji
z rovnakych zédkladnych funkénych blokov:

o zdroja ziarenia,

o delica,

o detektora ziarenia [7].
Vyber konkrétneho typu je na zvazeni konstruktéra, ktory musi brat do tvahy za-
kladné parametre ako je citlivost, cena vyhotovenia a dizajn senzorického systému [8].

Existuje mnoho typov interferometrov, ktoré nie je mozné vsetky obsiahnuf
v tomto texte, preto v nasledujicich podkapitolach je venovana pozornost Styrom
najpouzivanejsim vldknovym interferometrom sliziacich na snimanie fyzikalnych ve-

li¢in.
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1.1.1 Fabryov—Pérotov interferometer

Princip Fabryho—Pérotovho interferometru (FPI) je odlisny od ostatnych typov. Ar-
chitektira FPI pozostava z jedného ramena, na ktorom je v ur¢itom bode vytvorena
opticka dutina obsahujica dve paralelné odrazové plochy v nominalnej vzdialenosti.
Po privedeni svetla do ramena tvoreného konvenénym optickym vlaknom je na pr-
vej reflektivnej ploche odrazend cast ziarenia smerom naspéf na delic. Neodrazené
svetlo putuje dutinou na druhu reflektivnu plochu, ktorou je nasledne odrazené sme-
rom na vystup interferometru. Odrazené svetelné luce nasledne v optickom vlakne
interferuju a vytvaraju interferometrické obrazce, ktoré siu zavislé na vzdialenosti
zrkadiel. Vzdialenost zrkadiel v optickej dutine moze byt ovplyvnena vonkajSou ak-
tivitou ako napr. teplota okolia, tlak pdsobiaci na optickd dutinu a podobne [4, 9.

Néaslednii zmenu fazy vyjadruje vztah

4dmnL
Opp = N (1.1)

kde n je index lomu materidlu dutiny, L je fyzickd dizka dutiny a ) je vlnova dizka
Ziarenia [4].

Na zaklade existencie optickej dutiny ako prostriedku na meranie je mozné zhod-
notit, ze vlaknovy FPI je urceny skor na bodové meranie. Vyhodou pri vonkajsich
(angl. extrinsic) FPI je pouzitie nizko koherentného zdroja ziarenia, napr. LED.
7 hladiska konstrukcie FPI je nutné brat do uvahy komplexnost navrhu optickej

dutiny, ktord vyzaduje urciti presnost [1].

Vstupné
ov
Opticka
l dutina
VlIdknovy
deli¢

Vystupné
ov

'\T Reflektivne

plochy

Obr. 1.3: Architektiura vlaknového Fabryho-Pérotovho interferometru [10].
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1.1.2 Sagnacov interferometer

Myslienka Sagnacovho interferometru (SI) spociva v nasmerovani svetelného lica
do jednej uzavretej slucky pomocou optického delica. Opticky deli¢ rozdeli zvizok
na dva samostatné lice siriace sa v slucke v protichodnom smere. Pri plosnej rotacii
celého interferometru nastava fyzikalny jav, ze svetlo, ktoré sa Siri v smere rota-
cie musi absolvovat dlhsiu drahu, kedZe sa mu opticky deli¢ vzdaluje. Naopak 1uc,
ktory sa Siri v proti smere rotacie dorazi na opticky deli¢ po kratsej drahe. Rozdiel
prekonanych vzdialenosti sa odzrkadluje v interferenc¢nych obrazcoch sposobenych
rozdielom faz signalov [4, 10, 11]. Vysledni fazu procesu interferencie Sagnacovho
interferometru opisuje rovnica )
T

(SSI - TBL, (12)

kde B predstavuje dvojlomny (angl. birefringent) koeficient vldkna, L je dizka me-
racicho vlakna a A je vlnova dlzka Ziarenia [4].

Aj ked je SI v prvom rade zamyslany na meranie rotacie, v pripade pouzitia
optického vldkna miesto zrkadiel je mozné hovorit o vlaknovom SI, ktory svojimi
vlastnostami umoznuje merat navyse teplotu a vibracie. Pre svoju jednoducht kon-
strukciu bez pouzitia pohyblivych casti, jednoduché vyhotovenie, odolnost a nizku
konstruként cenu si nasiel uplatnenie hlavne v odvetviach dopravy. Vlaknovy SI je
zékladom modernych vldknovych optickych gyroskopov vyuzivanych pri navigacii
dopravnych prostriedkov. Pri volbe vhodnych komponentov a konfiguracie je mozné
dosiahnut priaznivych vysledkov aj pri merani rotacnych vibracii, akustickych vib-
racif a teploty [1, 4, 10, 11].

Vstupné Vystupné
ov ov

—

VlIdknovy
deli¢

N\

Meracie
ov

Obr. 1.4: Architektira vldknového Sagnacovho interferometru [4].
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1.1.3 Machov-Zenderov interferometer

Vldknovy Machov—Zenderov inteferometer (MZI) vyuziva pre svoju funkciu dve
optické vlakna pripojené oboma koncami do vldknovych delicov ako zobrazuje obr. 1.5.
Tento deli¢ zabezpecuje prijatie vysoko koherentného lica zo zdroja ziarenia, ktoré
nasledne distribuuje do dvoch nezavislych vlakien. Optické vlakno, ktoré je odizolo-
vané od meraného prostredia sa nazyva referencné a je ziadice maximalizovat sepa-
raciu vlakna od meraného prostredia. Naopak meracie vlakno je vystavené vplyvu
prostredia, ¢o zapricitiuje zmenu jeho dlzky prip. indexu lomu, ktord sa prejavuje
v zmene fazy svetelného luca. Po zviazani svetelnych licov si zmeny prostredia od-
zrkadlené v interferometrickych obrazcoch, ktoré st snimané pomocou fotodetektora
a prevadzané na elektricky signal [4, 10].

Jednym zo zésadnych problémov MZI je relativna dlzka jednotlivych ramien in-
terferometru, ktorych rozdiel by mal byt ¢o najmensi na zabezpecenie spravnych
vysledkov merania. Na optimaliziciu tejto dizky sa vyuzivaji piezoelektrické vldk-
nové roztahovace, ktorymi je mozné docielit pozadovanych hodnét. Citlivost a vy-

konnostné parametere MZI zavisia taktiez od kvality pouzitych komponentov a ich

vlastnosti, ktorymi st napr. koherentnost ziarenia laseru, pouzity typ OV a po-
dobne [1, 4].

Meracie
ov

------------------- VIdknovy

deli¢

VlIdknovy
deli¢

Referencné
oV

Izolacia

Obr. 1.5: Architektira vlaknového Machovho-Zenderovho interferometru [10].

1.1.4 Michelsonov interferometer

Literatura [1, 4] konstrukéne opisuje Michelsonov interferometer (MI) ako poloviény
MZI. Ako mozno vidiet na obr. 1.6 MI narozdiel od MZI vyuziva len jeden vlak-
novy deli¢ a reflektivne zrkadld na koncoch optickych vldkien, tvoriace jednotlivé
ramena. Princip oboch typov interferometrov je v podstate rovnaky a ako aj MZI,
vid obr. 1.1.3 vyuziva meracie a odizolované referen¢né rameno s rozdielom, ze svetlo

prechadzajice optickymi vlaknami je na ich konci odrazené pomocou vlaknovych
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reflektorov naspat do delica. Nasledne je na deli¢i interferenciou signalov mozné
pozorovat aktivitu na meracom ramene.

Kedze je Ziarenie na konci vldkien odrazené, dvojnasobna vzdialenost zapricinuje
vacsiu citlivost ako MZI. Na vytvorenie odrazu sa najcastejSie pouzivaju vlaknové
Faradayove zrkadla, ktoré navyse sposobuji zmenu polarizacie o 90 °, ¢im minimali-
zuju interferenciu povodného a odrazeného svetelného luca. Pri zostavovani vldkno-
vého MI je nutné zvolit spravny typ vldkna, materidl ochrany vldkna a jeho dizku
tak, aby bola kompatibilnd s koherentnou dizkou zdroja Ziarenia 1, 10, 12, 13, 14].

Vstupné
ov
Zrkadlo
VlIaknovy — N
deli¢ +——  Meracie OV |
l____________________l
1 t :
| —— Referentné | |
| ov !
| o e e e e e e e e e e e e e e a
Vystupné l Izolacia
ov

Obr. 1.6: Architektira vlaknového Michelsonovho interferometru [10].

1.2 Senzory zalozené na difrakénych struktarach

Specidlnym typom vnitornych optickjch vldknovych senzorov s senzory zaloZené
na baze difrakénych struktir. Pomocou technologie vystavenia optického vldkna
intenzivnemu interferencnému UV obrazcu alebo difrakénou fazovou maskovacou
metodou je docielené vytvorenie periodickej struktiry nazyvanej mriezka v optic-
kom vlakne. Princip senzoru je zalozeny na prechode a rozptyle svetelného zvazku
cez mriezku, kedy ¢ast Ziarenia s vlnovou dizkou definovanou rezonanénou frekven-
ciou mriezky je odrazena smerom k detektoru alebo naviazana do plastovych vidov.
Posobenim vonkajsich vplyvov je mozné ovplyvnit parametre mriezky, ktoré sa od-
zrkadluji na vinovej dizke detekovaného ziarenia [15, 16].

Vl1aknové senzory zalozené na mriezkach st vyhodné z hladiska ceny vyhotovenia,
kompaktnosti, odolnosti voci elektromagnetickému ruseniu a ich moznosti merania
vo viacerych bodoch pomocou vlnového multiplexu [1]. V nésledujicich podkapito-

lach st objasnené najznamejsie typy tychto senzorov.
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1.2.1 Vlaknova Braggova mriezka

Zakladnym typom senzorov zalozenych na difrakénych Struktirach st senzory vy-
uzivajice Braggove mriezky (angl. Fiber Bragg Grating — FBG). Braggovu mriezku
mozno opisat ako periodicky meniaci sa index lomu jadra vldkna na vyselektovanom
useku optického vldkna. Prechodom sirokospektralneho ziarenia struktirou nastava
odraz na kazdom rozhrani zmeny index lomu. Takto odrazené viny spolu interferuju,
kedy na zéklade principu konstruktivnej interferencie vznikaji len viny s vinovou
dlzkou Abragg, Nazyvanej aj Braggova rezonancnd vinova di7ka. Braggovu rezonanént
vlnovi dizku, kde odraz dosahuje maxima a prenos minima je mozné definovat podla
vztahu

ABrage = 2N\, (1.3)

kde neg oznacuje efektivny vidovy index a A urcuje periédu mriezky [1, 17, 18].

Z rovnice (1.3) vyplyva, Ze zmenou parametrov neg a A vieme ovplyvnit Braggovu
vlnovi dizku. Tento fakt je zakladom optickych senzorov zalozengch na difrakéngch
struktirach, kedze priamou aktivitou na vlakno ako napr. zmenou teploty alebo
tlakom je mozné dynamicky menit periodu mriezky [1, 15].

Typicky sti FBG senzory pouzivané najma na meranie okolitej teploty a namahy
v §truktirach, lebo posun Braggovej rezonanénej vlnovej dizky vykazuje linedrnu
zéavislost k zmene teploty, prip. ndmahy mriezky v prakticky pouzitelnych rozsa-
hoch [1].

Vstupny
signal A PI& jadro

™
I
TalAN

Odrazeny . Prepusteny
signal Braggova mriezka signal

11

Obr. 1.7: Struktira a spektrilna odozva FBG senzoru [1].

1.2.2 Mriezka s dlhou periédou

V pripade mriezok s dlhou periédou (angl. Long Period Fiber Grating — LPFG)
plati, ze periéda mriezky Appg > Appe. Dalsim zasadnym rozdielom oproti FBG je
vyuzitie spolu siriaceho sa plastového vidu, do ktorého je naviazovana energia Siriaca
sa jadrovym vidom, ¢o je zapri¢inené zmenou efektivneho indexu jadra. Nakolko

je energia navazovana do plastového vidu, LPFG senzory nevyuzivaji na meranie
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odrazeny signél ale preneseny signél, ktory je ochudobneny o urcité zlozky spektra [1,
18, 19].
Eftimov vo svojej publikacii [18] uvadza vztah (1.4) na vypocet rezonancnej vl-

novej dizky LPFG senzorov
Avpra = AnA = (nlg — nlp)A, (1.4)

kde njeff je efektivny vidovy index jadra, ngf znaci efektivny vidovy index plasta a A
urcuje periodu mriezky:.

LPFG senzory sa vyuzivaji na meranie teploty, ndmahy a navysSe umoznuja
merat aj index lomu vonkajsieho prostredia[19]. Zhang v knihe [1] uvadza, ze prie-
mernd citlivost LPFG senzorov na teplotu je v porovnani s FBG senzormi vyssia a je
silne zavisla na type vlakna a parametroch mriezky. Pri zvoleni vhodnej konfiguréacie

umoznuje dosiahnut az desatnasobne vécsiu teplotnu citlivost.

) A R Jadro Plé|§t'
Ji AN v AN vy AN v
— M —
Vstupny ﬂ\\A WA G ﬂ\\‘
signal \ Y / v U .
Mriezka s dlhou periédou Presgi)gur?:ny

Obr. 1.8: Struktira a spektralna odozva LPFG senzoru [1].

1.2.3 Naklonena vldknova mriezka

Naklonené vldknové mriezky (angl. Tilted Fiber Bragg Grating — TFBG) st kon-
strukéne velmi podobné klasickym FBG mriezkam s jednou zdsadnou zmenou. TFBG
vyuziva naklonenie mriezkovych struktir o uhol &, éim je docieleny komplexnejsi
odraz spolu s navazovanim do plastovych vidov. Vyslany Sirokospektralny zvazok
signalu sa pri dopade na Struktiru mriezky v pomere ur¢enom uhlom & rozdeli na

o odrazeny signal vedeny jadrovym vidom vlakna ku zdroju,

o signal naviazany do plastovych vidov,

o signdl preneseny cez mriezku [20].

Konstrukciu TFBG a spektrum preneseného signalu je mozné vidiet na ob-
razku 1.9 a1.10. Zlozky signalov, ktoré st subtrahované z preneseného signalu do-

sledkom mriezky, je mozné opisat rovnicami (1.5) a (1.6)

ABragg = 2ngq (1.5)

cos¢’
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kde Aprage Vyjadruje rezonancént vlnovi dizku vedent vidom jadra spit ku zdroju,
nSt vyjadruje efektivny vidovy index, A je periéda mriezky a & definuje uhol naklo-
nenia mriezky voci osi vlakna. Rovnica (1.6) opisuje rezonanéni vinovi dizku vidu

plasta nasledovne:

A

cos&’

Acyi = (ngg +ngg ;) (1.6)

kde n? je efektivny vidovy index jadra vldkna, necél je efektivny vidovy index ¢ vidu,

A je peribda mriezky a £ je uhol naklonenia mriezky voci osi optického vlakna [20, 21].

f Ag PI& jadro
A |

o v
v
:> Apragg == IZ>
Vstupny Prepusteny
signal I‘_>| signal

A

Obr. 1.9: Struktira TFBG [20].

Dhong a Albert v publikaciach [20, 21] opisuji klasické TFBG, vdaka ich uni-
katnej charakteristike, ktorou je miniméalna citlivost na zmeny teploty, ako idedlne
senzorické jednotky na meranie vibracii alebo ohybov. Tato vlastnost je zobrazena
grafmi v obr. 1.10, ktoré st vysledkom merania Chena a Alberta [22]. Rovnako tak je
mozné TFBG pouzit na meranie pritomnosti latok, ktoré spésobuji zmenu indexu
lomu v okoli plasta vldkna.
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Obr. 1.10: Z4vislost posuvu relativnej vinovej dizky medzi rezonan¢nou vinovou diz-
kou vidov pldsta a Braggovou rezonancnou vlnovou dizkou na teplote (vlavo) a né-
mahe (vpravo)[22].
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1.2.4 Cirpovana vlaknova mriezka

Vietky vySSie spomenuté typy mriezok st navrhnuté s konstantnou dizkou periédy
mriezky. Cirpované vlaknové mriezky (angl. Chirped Fiber Bragg Grating - CFBG)
st naopak charakterizované meniacou sa dizkou periédy mriezky, vid obrézok 1.11.
Postupne meniaca sa periéda mriezky zapric¢inuje variabilitu Braggovej rezonancnej
frekvencie Apage na jednotlivych usekoch mriezky, ¢im je spektrum odrazeného sig-
nélu sirsie ako v pripade klasickych FBG [23, 24]. Z hladiska premenlivosti periédy
je nutné na vypocet braggovej vinovej dizky pouzit funkciu. Pre linedrne CFBG,

kde periéda mriezky linedrne narasta, je mozné pouzit rovnicu
Ap(2) = 2negA(z), kde plati 0 < z < L. (1.7)

V rovnici (1.7) oznacuje neg efektivny vidovy index jadra, A(z) je periéda mriezky
vo vzdialenosti z od podiatku mriezky a L definuje celkovi dizku mriezky [25].
KTacovou charakteristikou CFBG je skutocnost, ze odrazené spektrum signalu
nezavisi len na teplote a ndmahe aplikovanej na celt dizku CFBG. Zmeny v spek-
tre je mozné detekovat aj pri posobeni teploty, prip. nAmahy na jednotlivé sekcie
mriezky [23], ¢o sa v praxi vyuziva predovSetkym na snimanie parametrov tekutin,
teplotnych hot-spotov, prip. na detekciu micro ohybov v ramci struktiry o velkosti

mriezok [25].
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Dizka mriezky L

Obr. 1.11: Struktira CFBG [23].

1.3 Distribuované optické vlaknové senzory

Distribuované optické vlaknové senzory (DOVS) umoznuji svojimi vlastnostami me-
rat zmeny fyzikalnych velidin posobiacich po celej dizke optického vldkna v plne
distribuovanom spdsobe. Princip DOVS je zalozeny na rozptyle Ziarenia prechadza-
juceho materialom optického vinovodu. Z dévodu nehomogenity materialu optického
vlakna, prip.aktivitou inych fyzikalnych fenoménov je pri rozptyle ziarenie rozpty-
lené aj v smere naspat ku zdroju [6]. Na zdklade tohto faktu je mozné na pociatku

vlakna pozorovat tri typy rozptylov, vid obrazok 1.12 a to:
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e Ramanov rozptyl,

« Rayleigho rozptyl,

« Brillouinov rozptyl [6, 26].

Nasledujice kapitoly budi obsahovat detailnejsi rozbor jednotlivych typov rozp-
tylov a ich vyuzitelnosti v merani pomocou DOVS.
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Obr. 1.12: Rayleigho, Brillouinov a Ramanov rozptyl vo frekvenénom spektre [26].

1.3.1 Rayleigho rozptyl

Rayleigho rozptyl je zalozeny na zmenéach indexu lomu v strukture jadra optického
vlakna, ktoré su pritomné v dosledku nehomogenity hustoty a zlozenia materidlu
optického vldkna. Nehomogenitné astice, ktoré si spravidla mensie ako vlnova dizka
Siriaceho sa svetelného ziarenia, zapri¢inuju rozptyl nazyvany ako Rayleigho rozptyl.

Matematicky je vykon rozptyleného svetla na detektore Py definovany ako
R(t) = BiR(z)e” Jo @)%, (18)

kde F, je konstanta stanovend vykonom vstupného pulzu laseru a rozdelovacieho
pomeru vlaknového delic¢a, z = tc/2n definuje poziciu injektovaného pulzu v ¢ase t,
kde c je rychlost svetla vo vakuu a n je index lomu optického vlakna. R(z) je efektivny
rozptylovy koeficient a a(z) je utlmovy koeficient [1].

Tento typ rozptylu sa pouziva prevazne na meranie javov, ktoré nastavaju po-
stupnym sirenim elektromagnetického ziarenia optickym vldknom ako napr. itlm,

zisk, fazova interferencia a zmeny polarizacie [6].
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OTDR zalozené na Rayleigho rozptyle

Distribuované snimanie pomocou Rayleigho rozptylu je zalozené na monitorovani
Casti svetla rozptyleného v smere naspéf ku zdroju. Ako reakciu na vyslany pulz
ziarenia je mozné na fotodetektoroch snimat intenzitu rozptyleného Ziarenia, kde
zmeny rozptylovych koeficientov alebo ttlmu variuju v zavislosti na lokdlnom stave
vlakna. Snimand rozptylova intenzita je funkcia ¢asu, z ¢oho vyplyva aj nazov me-
racej techniky Optical Time Domain Reflectometry (OTDR) [1].

Metoda poskytuje moznost identifikacie miesta posobenia meranej veliciny a tl-
menia sposobeného touto velicinou. Metéda OTDR nachadza uplatnenie najmé
v testovani kvality optickych spojov telekomunikacnych tras alebo vo vlaknovych
senzorickych systémoch na detekciu iniku kvapaliny prip. snimanie pritomnosti os6b
v objektoch, atd. [27]

Ako mdzme vidiet na obr. 1.13, zdkladna architektira zostavy na meranie spat-
ného rozptylu pozostava zo zdroja ziarenia, ktorého vystup je na dosiahnutie tvaru
impulzu modulovany pomocou generatoru impulzov. Prostrednictvom vézobného
¢lenu je signal naviazany do meraného optického vldkna (angl. Fiber Under Test
- FUT), v ktorom nastava spatny rozptyl. Takto odrazeny signél je privedeny vé-
zobnym ¢lenom k detektoru ziarenia, kde je nasledne signalovym procesorom dalej

spracovavany [26, 27].

Vstupny impulz P6sobenie
’ ‘ snimanej veliciny
Impulzne l l
— > 1 — FUT
modulovany \4
laser ) Loy e Dl
Vldknovy deli¢ Spatny rozptyl
S
£
3 Odraz konca
Fotodetektor

\

v

Dizka

Obr. 1.13: Architektira metédy OTDR [6].
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OFDR zalozené na Rayleigho rozptyle

Opticka reflektometria vo frekvencnej oblasti (angl. Optical Frequency Domain Ref-
lectometry — OFDR) pontika vyhodu pouzitia metédy spatného rozptylu aj na kratke
vzdialenosti, kde by systém OTDR vyzadoval extrémne rychlu odozvu pouzitych
komponentov [27]. Floris v ¢lanku [28] popisuje meraci rozsah v porovnani s meté-
dou OTDR znatelne nizsi so vzdialenostou FUT od 10 m do 35m.

Princip metédy OFDR je zaloZeny na rozdeleni vstupného laserového Ziarenia
frekvencne modulovaného generatorom pilovitych kmitov do referencného a FUT
vlakna. Nasledne je odrazend cast ziarenia zmieSana so svetlom z referenc¢ného vlakna
pomocou viazobného ¢lenu a privedena na vstup fotodetektoru. Zapojenie je z dovodu
prace vo frekvencnom kontexte rozsirené o spektralny analyzator [27, 29]. Blokovi

schému zapojenia metody OFDR vizualizuje obr. 1.14.

Vlaknovy deli¢ Cirkulator
Nastavitelny — > — > /;\\ —> Meracie vlakno
laser € R
Spatny rozptyl
Referencny
signal
Opticky
detektor

VIdknovy deli¢

Spektralny
analyzator

Obr. 1.14: Architektira metédy OFDR [29).

1.3.2 Ramanov rozptyl

Ramanov rozptyl je neelasticky rozptylovy fenomén, kde fotony prechadzajiceho
Ziarenia interaguju s vibra¢nymi stavmi molekil v latke. Tymto javom dochadza
k zmene energie foténu, ktord sa odzrkadluje na vlnovej dlzke rozptyleného Ziarenia.
Zmena vinovej dizky sa v tomto kontexte nazjva aj ako Ramanovo posunutie. Pocas
merania sa monitoruje Ramanovo posunutie, sirka vrcholu a vyska vrcholu v spektre,
ktorych zmeny st zapri¢inené pésobenim vonkajsej aktivity na vldkno [6, 26].

Z rovnic (1.11) a (1.12) je mozné odvodit zéver, ze koeficienty Ramanovho rozp-
tylu st vo velkej miere zavislé na teplote. Tento vyrok potvrdzuje aj Lu vo svojej
publikacii [26], kde opisuje Ramanov rozptyl ako velmi zavisly na teplote a vo velmi

malej miere zavisly na tlaku a namahe posobiacej na optické vldkno.
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Na vypocet Ramanovho rozptylu je mozné pouzif nasledovné rovnice:

Ps(z) = Rg(z)e~@rtas)zp g (1.9)

Pas(z) = Rag(z)e(@pFaas)zp (1.10)

kde P, je vykon laseru, Rs(z) a Ras(z) st Stokesové (S) a anti-Stokesové (AS)
rozptylové koeficienty a ap, ag, aag st utlmové koeficienty pre ziarenie laseru, prip.
S, AS Ziarenie

1 1
Ry ————————a (1.11)
A1 — exp[—]i—T]
1 1
Ras = = , (1.12)
Mas exp[iF] — 1

kde As, Aas st A a AS vinové dizky, ¥ je Ramanov posun, T je teplota, k je Boltz-
manova konstanta, h je Planckova konstanta a c je rychlost svetla vo vakuu [26].

Prvotne sa Ramanov rozptyl pouzival najméa vo fyzike a v chémii na stidium
molekil a ich vlastnosti. Vyvojom optoelektroniky vsSak nasiel pouzitie v distri-
buovanom merani pomocou optickych vlakien, kde svojimi vlastnostami exceloval
hlavne v kategoérii distribuovanych teplotnych senzorov (angl. Distributed Tempera-
ture Sensors — DTS) [26].

OTDR na baze Ramanovho rozptylu

Architektira OTDR na baze Ramanovho rozptylu (Raman OTDR) je velmi po-
dobné architektire OTDR na baze Rayleigho rozptylu s rozdielom pridania spek-
trometru pred fotodetektory. Spektrometer slizi na detekciu S a AS spektralnych
c¢iar, ktoré vznikaju dosledkom nadbytku alebo nedostatku fotéonov vo frekvenénom
pasme. Pozicie spektralnych c¢iar a intenzity s merané v zavislosti na case, z kto-
rych nasledne pomocou rovnice (1.13) je mozné vypocitavat pomer medzi S a AS
spektralnymi Giarami. Vysledny pomer R, je teplotne zavisly v priemere 0,8 % na
1°C v rozsahu od 0°C do 100°C [1].

)\ hcd
I eiF (1.13)
AAs

kde Ag, A\as st A a AS vlnové dizky, © je Ramanov posun, T je absolitna teplota, k je

Rr:(

Boltzmanova konstanta, h je Planckova konstanta a c je rychlost svetla vo vakuu.

Nevyhodou Raman OTDR je nutnost pouzitia laseru s vysokym vykonom, z do-
vodu malych hodnot koeficientov Ramanovho rozptylu Rg a Ras, ktorych hodnota
je o tri rady nizsia ako v pripade koeficientov Rayleigho rozptylu [1, 26].
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1.3.3 Brillouinov rozptyl

Brillouinov rozptyl je definovany ako neelasticky rozptylovy jav spdsobovany tep-
lotne generovanymi akustickymi vilnami vnutri optického vldkna. Prechodom svetel-
ného ziarenia OV je pozdlz celého vldkna kontinudlne generovany sponténny Bril-
louinov rozptyl, ktory je zavisly na zmene teploty prip. namahy pdsobiacej na OV.
Tieto variacie sa prejavuju ako zmena frekvencie rozptyleného svetla tiez nazyvanej
ako Brillouinova frekvencia vg [29)].

Zavislost Brillouinovej frekvencie vg na okolitej teplote a namahe posobiacej na

FUT je mozné matematicky vyjadrit rovnicou
vp(T,e) = CrAT + C.Ac + vo(Tp, €9), (1.14)

kde Cr a C. je teplotny koeficient prip koeficient ndmahy, AT a Ae je zmena teploty
v zavislosti na T resp. zmena namahy v porovnani s gy a vg(7p, &) je referencnd
Brillouinova frekvencia v momente (7o, 0)[29].

Najpouzivanejsie distribuované meracie techniky zalozené na Brillouinovom rozp-
tyle s

e Brillouin OTDR (BOTDR),

o Brillouinova optickd analyza v ¢asovej oblasti (angl. Brillouin Optical Time

Domain Analysis - BOTDA) [26, 28].

Brillouin OTDR

Floris aj Tang v publikdciach [28, 29] opisuji koncept metédy BOTDR analogicky
k metéde OTDR. Naopak Lu a Barrias [6, 26] ilustruji zapojenie meracej techniky
BOTDR komplexnejsie vid obr. 1.15, kedy je zapojenie OTDR obohatené o kohe-
rentny detektorovy prijimac.

Koherentna detekéna technika je implementovana z dévodu, ze Brillouinov rozp-
tyleny signal je velmi slaby. Z tohto poznatku prave vyplyva aj zamer vyvoja techniky
BOTDR, ktorym je zvySenie meracieho dosahu klasickej OTDR metody pri merani
teploty a namahy [6]. V Experimente Baa a kol. [30] bol dosiahnuty rekordny meraci
dosah 51 km s priestorovym rozliSenim 5 m.

Princip tejto techniky je zaloZeny na procese vytvorenia stimulovaného Brillou-
inovho rozptylu (SBS), ktory je vytvoreny interakciou rozptyleného Brillouinovho
signalu s koherentnym ziarenim so spojitou vlnou, ¢im je docielené zosilnenie spatne

rozptyleného signalu [6, 26].

Brillouin OTDA

BOTDA je rovnako ako aj BOTDR zaloZené na préaci so SBS. Systém vyuziva pro-

tichodne Siriace sa ziarenie so spojitou vlnou, ktorého zdroj je zapojeny na opa¢nom
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Obr. 1.15: Architektira metédy BOTDR [29].

konci FUT. Siriaci sa pulz vytvara spontanny Brillouinov rozptyl (SpBS) s tym, Ze
SBS vznik4 len na mieste, kde sa viny signalov prekryvaji. SBS je nésledne na strane
vyzarovania impulzov detekovany pomocou fotodetektorov ako funkcia casu [26, 29].

Metéda BOTDA je v porovnani s BOTDR urcena na meranie teploty a namahy
s nizsim dosahom merania, ale s vac¢$im priestorovym rozliSenim. Nevyhodou je

nutnost pristupnosti k obom koncom meracieho vlakna z dovodu pritomnosti laseru

so spojitou vinou [29].

Vstupny impulz

Spojita vina (CW)

Obr. 1.16: Architektira metédy BOTDA [6].
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2 Aktualny stav skiimanej problematiky

Po analyze dostupnych zdrojov je mozne konstatovat, ze vsetky kategérie optickych
vlaknovych senzorov sa v dnesnej dobe aktivne vyuzivaji na zabezpecenie proti
neziadicej aktivite.

Allwood v ¢lanku [32] uvadza metddy zaloZzené na merani rozptylu a interferencii
ako zastaralé a opisuje pouzitie FBG senzorov ako moderny pristup k zabezpecova-
niu proti vniknutiu. AvSak predovsSetkym komercéna sféra jeho vyrok vyvracia, lebo
véacsina firiem aktivne tieto metody vyuziva na zabezpecovanie.

Firma RBtec za vyuzitia merania spatného Rayleigho rozptylu poskytuje svojim
zékaznikom sluzbu zabezpecenia perimetru objektu vedenim vlakna na plote alebo
zakopanim pod zem. Zaujimavym produktom portfélia je technologia Marinet, ktora
umoznuje ochranu perimetru nad aj pod vodnou hladinou. VSetky zariadenia pracuju
s jednovidovym meracim vldknom s dizkou do 100 km [31].

Rovnako tak firma Sensonic vyuzitim spétnej reflektometrie ziskava informacie
z meraného vldkna ulozeného pozdlz Zelezni¢nych trati. Na zdklade pokrocilej tech-
niky umelej inteligencie poskytuje moznost lokalizacie prechodu oséb cez kolaje,
zosuvov pody a pozicie vlakov v redlnom case [33].

Autori [34] v rdmci experimentu zostavili senzor na baze vlaknového Machovho-
Zenderovho interferometru, ktory mal identifikovat pohyb v blizkosti plotu. Vy-
hodnocovanie prebiehalo pomocou riadiaceho pocitaca, ktory mal na zaklade auto
rozpoznavacieho softvéru spustat alarmy.

Zaujimavostou je vyuzitie Sagnacovho interferometru na zabezpecenie plotu peri-
metru. Na zostavenie interforemtru citlivého na vibracie je potrebné pouzit Specidlne
vlakno s udrziavanim polarity ziarenia (Polarization Maintaining Fiber — PMF). Vy-
sledky préace ukazuju, ze zariadenie dokazalo s vysokou tspesnostou odolavat spus-
taniu falosnych alarmov spdsobenych vetrom a stéle detekovat narusitela [35].

Vyuzitie nasiel v zabezpeceni perimetrov aj Michelsonov interferometer, ktory
je v studii pouzity na meranie vibracii z vlakna zakopaného pod zemou, na plote
a okne [36].

Pouzitie FBG senzoru v ramci zabezpecovania v domovych podmienkach im-
plementoval Allwood [37]. Jednotlivé FBG mriezky boli testované v ramci zaliatia
do betonu, pod plavajicu podlahu, umiestnenia na plot a pouzitia ako digitalneho
senzoru na detekciu zavretia dveri. Variabilitu pouzitia potvrdili pozitivne vysledky
merania bez nutnosti zosiliovania signalu.

Naopak Catalano a spol. v ¢lanku [38] pouzivaji podlozku obsahujicu pole FBG
mriezok na detekciu narusenia priestoru. Vyhodnocovaci softvér dokazal z posunu

Braggovej vlnovej dlzky identifikovat presnd polohu osoby v rdmeci pola senzorov.

29



3 Snimacia cast zabezpecovacieho systému

Ulohou tejto prace je zhotovenie zabezpetovacieho systému schopného detekovat
pohyb 0s6b v jednotlivych miestnostiach, prip. celych podlaziach. Pri detekcii po-
hybu ma zabezpecovaci systém na zaklade vstupnych podmienok za ciel vyhodnotif
situaciu a v urcitych pripadoch reagovat na tento stav potrebnym tikonom.
Néasledujuce kapitoly sa budi venovat vyberu vhodnej architektiary pre potreby
zabezpecenia objektov, naslednym vyhotovenim snimacej casti a zhodnotenim vy-

sledkov v rdmci testovania danej architektury.

3.1 Vyber architektiary snimacej jednotky

V réamci teoretickej casti prace su rozobraté zakladné typy optickych vlaknovych
senzorov, z ktorych je pre potreby tejto prace ziadice vybrat najvhodnejsi. Tato
kapitola sa zaobera selekciou adekvatneho OVS pouzitelného na zabezpecovanie ob-
jektov proti neziadicemu pohybu. Proces vyberu sa opiera o poznatky nadobudnuté
v ramci teoretickej sekcie prace.

Pre spravnu formulédciu vysledkov je vytvorena tabulka (3.1) so vsetkymi vyssie
spomenutymi optickymi vldknovymi senzormi. Stipce tabulky obsahuji vlastnosti
jednotlivych OVS, na zaklade ktorych prebieha selekcia danej architektury. Etalo-
nom pre vyber je virtualna architektira, ktora je spésobild na

« snimanie aktivity pozdiz celej dizky vldkna,

« snimanie namahy pdsobiacej na vlakno,

vV

faktor OVS.

Stipce ndro¢nost a cena vyuZivaju personalizovand stupnicu implementujicu
znak ,x“. Pocet znakov ,*“ pri narocnosti je stanoveny na zaklade dielov potrebnych
na zostavenie snimacej jednotky, prip. naslednej naroc¢nosti spracovania vystupného
signalu z fotodetektoru. Naopak pri cene je pocet ,x“ uréeny pomocou priemer-
nych cien jednotlivych komponentov uvedenych na internetovych obchodoch [39, 40].
Stipce vibracie a teplota sliZia na zaznadenie senzitivity daného typu OVS na zmeny
teploty, prip. vibracif. Stipec meranie obsahuje spésob merania danej architektury,
ako uz je spomenuté v ramci teoretickej casti prace, na snimanie fyzikalnej veli¢iny
je mozné pouzit celd dizku OV alebo len uréitt ¢ast napr. mriezku.

Posledny stipec tabulky oznaceny ako vhodné je vyhodnotenim pouZitelnosti
daného typu pre zabezpetovanie objektov. Hodnota stipca je pridelend na zdklade
porovnania jednotlivych vlastnosti typov OVS s etalénovym OVS urcéenym v tivode
kapitoly. Ak dany typ architektiry vyhovuje vSetkym podmienkam dostava oznace-

nie ano, v opacnom pripade mu je pridelené nie.
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Tab. 3.1: Porovnanie vlastnosti architektir jednotlivych typov OVS a urcenie ich

vhodnosti pre pouzitie v zabezpecovacich systémoch.

Architektura OVS || Narocnost | Cena | Vibracie | Teplota | Meranie || Vhod.
MI % % v v | celd dizka || 4ano
MZI % % v v | celd dizka || 4ano
FPI * * v v bodové nie
SI *ok * v v bodové nie
FBG * * v v bodové nie
LPG * * v v bodové nie
TFBG * * v X bodové nie
CFBG * * v v bodové nie
Rayleigh OTDR sk . v v celd dizka | 4no
Rayleigh OFDR ¥ % * ¥ % * v v celd dizka | 4no
Raman OTDR * % % * % % X v celd dizka nie
BOTDR % % % % v v | celd dizka || 4ano
BOTDA % % % % v v | celd dizka || 4ano

Nevhodné typy OVS

Ako uvddza tab. 3.1 zo vietkych trindstich spomenutych OVS spliia podmienky sta-
novené etalonom Sest. Senzory na baze difrakénych struktiar nevyhovovali z dovodu
sposobu merania, lebo princip tychto typov senzorov spociva v merani v mieste
mriezky, teda bodovom merani. Tito nevyhodu je mozné ¢iastocne eliminovat po-
uzitim vacésieho pocétu mriezok s roznou Braggovou rezonanc¢nou frekvenciou imple-
mentovanych do meracieho vlakna, ale v kone¢nom dosledku to negativne ovplyvnilo
cenu vyhotovenia.

Rovnako tak aj FPI je usposobeny na bodové meranie, kedze princip merania
fyzikalnej velic¢iny je zaloZeny na zmene vzdialenosti reflektivnych pléch osadenych
v dutine senzoru, vid1.1.1. Aj ked je SI prevazne urceny na meranie axidlnych ro-
tacii, pouzitim vhodnych komponentov je teoreticky mozné ho vyuzif aj na meranie
vibracii, vid1.1.2. Z vlastnosti SI vSak vyplyva, ze vibracie je mozné monitorovat
len v presnom strede slucky interferometru a pripadna zmena na detekciu vibracii
by sa prejavila v narocnosti konstrukcie.

Neadekvatny je rovnako Raman OTDR, ktorého netispech stoji za vlastnostami
Ramanovho rozptylu. Kedze Ramanov rozptyl nie je citlivy na zmeny ndmahy, prip.

inych veli¢in, nie je pomocou Raman OTDR mozné merat ni¢ iné ako zmeny teploty.
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Vhodné typy OVS

Tato podkapitola sa venuje Siestim typom OV'S, ktoré sa v ramci tabulky (3.1) javia
ako vhodné.

Najviac vyhovujtcimi si architekttiry MI a MZI z dévodu nizkej nadrocnosti zapo-
jenia, ¢o pozitivne vplyva na cenu vyhotovenia. V porovnani s metédami zalozenymi
na merani rozptylov, interferometre nepotrebuji na svoju prevadzku pritomnost im-
pulznych modulatorov, spektralnych analyzatorov, prip. pomocnych budiacich lase-
rov. KedZe pre potreby tejto prace nie je nutnd ani lokalizdcia narusitela v rdamci
danej miestnosti, ktori poskytuji metddy zalozené na merani rozptylov, vsetky
dovody smeruju k vyberu architektir MI a MZI, ktoré budu v dalsej casti prace

otestované a porovnané.

3.2 Zapojenie a testovanie vybranej architektiry

Zostavenie a meranie interferometrov prebiehalo v laboratériu OptoLab (miestnost
SC 5.52) na Technickej 12 v Brne. Pre potreby testovania bola pritomna testovacia
osoba priemerného vzrastu 183 cm s hmotnostou 81 kg. Testovalo sa v styroch kolach
a to s pouzitim obuvy, bez pouzitia obuvy, kombinacia predoslych testov so sliap-
nutim na meracie vlakno a bez sliapnutia. Scenar testovania pozostaval zo styroch
krokov v nasledovnom poradi:

1. otvorenie dveri,

2. vstupenie osoby do objektu,

3. zatvorenie dveri,

4. chodza v miestnosti po vopred stanovenej trase, vid obr. 3.8, prip. 3.14.

3.2.1 Pouzité komponenty

V teoretickej Casti prace1.1.4 je spomenuté, ze MI je v podstate polovica MZI len
s rozdielom pridania reflektivnych ploch. Tato vlastnost umoznuje pouzitie rovna-
kych komponentov a ich zdielanie medzi jednotlivymi vyhotoveniami architektir, ¢o
ulahc¢uje priebeh testovania a merania. Nasledujtca cast sa venuje pouzitym kom-

ponentom, ktoré su pre vsetky zapojenia rovnaké.

Koheron PD100B

Ako aj nazov napoveda, komponent PD100B od spolo¢nosti Koheron je balan¢ny
fotodetektor so sirkou pasma 100 MHz a ziskom 39 KV /A, slizi na detekciu ziarenia.
Dany typ operuje v rozsahu 900 nm az 1700 nm a vyuziva na detekciu InGaAs foto-
di6dy [40].
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Obr. 3.1: Ilustracia balanéného fotodetektoru Koheron PD100B [40].

Koheron SPS200

Koheron SPS200 je dualny zdroj s vykonom 36 W ponukajici dva vystupné porty,
ktoré st nastavovatelné v rozmedzi od £5V do £12V. Zariadenie je potrebné na-

pajat zdrojom s napatim od 18 V do 33V [40].

Obr. 3.2: Ilustracia dudlneho zdroja napajania Koheron SPS200 [40].

AeroDIODE Model 2

AeroDIODE Model 2 je motylové laserova didda s centralnou vinovou dizkou Ziare-
nia 1550 nm s vystupnym vykonom min. 40 mW v méde so spojitou vlnou. Laserova
didda uchytena v pomocnom ovladaci ako napr. Thorlabs CLD1015 poskytuje po-
hodlnejsi a rychlejsi sposob prace s diddou [41].
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Obr. 3.3: Ilustracia motylovej laserovej dibdy AeroDIODE Model 2 [41].

Thorlabs CLD1015

CLD1015 je zariadenie sliziace na riadenie motylovych (angl. butterfly) laserovych
di6éd a ich chladenie. Laserova diéda je uchytend v drziaku, ktory zabezpecuje stabi-
litu a bezpec¢nost pri manévrovani so zariadenim. Jednotka pontika vysoku stabilitu
na vystupe s teplotnou kompenzaciou diédy s presnostou 0,005 °C na 24 hodin, ¢im
zarucuje predlzenie Zivotnosti diédy. CLD1015 pontika moznost prepinania filtra
redukcie Sumu a modulacie vystupu pre siroké spektrum laserovych diéd s rodiny
Thorlabs. Nastavovanie parametrov prebieha pomocou dotykovej obrazovky o roz-

mere 4,3 palcov [42].

Obr. 3.4: Ilustracia ovladaca laserovych diéd Thorlabs CLD1015 [42].
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Ostatné komponenty

V ramci zapojenia boli pouzité dalsie komponenty ako
 izolatory sluziace ako prevencia proti odrazom signélov,
o couplery s teoretickym deliacim pomerom 50:50,

« konektory sluziace na spajanie jednotlivych optickych vlakien.

3.2.2 Testovanie zapojenia MZI|

V rédmci testovania zapojenia MZI boli testom podrobené dva varianty vedenia re-
feren¢ného vlakna. Nakolko umiestnenie referencného vlakna v blizkosti zariadenia
sluziaceho na spracovavanie dat je pomerne zlozité z estetického hladiska, bolo brané
do tvahy aj zapojenie s pozdiznym vedenim meracieho a referencného vldkna. Po-
zdlzne vedenie vlakien bolo docielené pomocou kabla, ktory obsahoval dva pevne
spojené nezavislé optické kdble. Utlm meracieho a referenéného vldkna ¢inil 0,07 dB,
prip. 0,05dB.

Zapojenie jednotlivych komponentov spomenutych v predoslej kapitole je takmer
identické. Jediny registrovatelny rozdiel je v umiestneni referen¢ného vlakna v ramci

architektiry. Blokové schémy oboch zapojeni je mozné vidiet v obr. 3.5 a 3.6.

Ovladac Thorlabs Referencéné
CLD1015 Coupler vldkno
1x2

Laserova didda
AeroDIODE m. 2

Konektory
1x1
Akvizi¢na
platforma Napdjaci
(notebook) zdroj Coupler
SPS200 %2
T
l izolator
Prenosna Balancny
svukova karta Fotodetektor izolator (M)
PD100B

Meracie vldkno

Obr. 3.5: Blokova schéma zapojenia MZI s odizolovaym referenénym vldknom pre

potreby testovania.
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Ovladac Thorlabs

CLD1015 Utlm  Coupler @)
1x2

Laserova didda SdB

AeroDIODE m. 2

Konektory
1x1

Akvizi¢na —
platforma N3P3J§Cl
(notebook) zdroj Coupler
SPS200 %2
T
! Izolator
Prenosna Balancny o
zvukové karta Fotodetektor Referencéné vlakno
PD100B

Meracie vlakno

Obr. 3.6: Blokova schéma zapojenia MZI s kombinovanym referenénym a meracim

vlaknom pre potreby testovania.

Poloha meracieho vldkna v miestnosti bola ovplyvnend standardnou dizkou optic-
kého kébla. S dizkou 15m nebolo mozné optimalne poloZit meracie vldkno po ce-
lej ploche testovacieho objektu. Redlne ulozenie vlakna v ramci objektu ilustruje
obr. 3.7, prip. 3.8, ktoré sa ukazalo pre potreby testovania ako vyhovujice, nakolko
umoznovalo pozorovat zmeny amplitidy pri postupnom vzdalovani osoby od hranice
meracieho vlakna. Na tychto obrazkoch je rovnako vykreslena aj trajektéria pohybu

pritomnej osoby.

Priebeh merania

Pre dodrzanie korektnosti merania a vysledkov, hodnych na porovnavanie bolo pre
obe zapojenia nutné dodrzat rovnaké parametre jednotlivych komponentov. Vo vset-
kych kolach testovania bol pouzity budiaci prud laseru I, rovny 30 mA. Otocny po-
tenciometer na zvukovej karte s oznacenim GAIN bol v maximéalnej polohe, ¢im bolo
dosiahnutych optimalnych vysledkov bez registrovania abnormalnej hladiny sumu na
vystupe zvukovej karty. Vystup zvukovej karty bol pomocou softvéru Voice Memos

nahravany do notebooku.
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Referencné
vldkno

Pohyb osoby

Meracie
vldkno

Obr. 3.7: Poloha meracieho a referenéného vlakna v miestnosti SC 5.52 pri testovani

MZI s odizolovanym referenénym vldknom.

Mzl

Kébel
(meracie + referenéné vlakno)

Pohyb osoby

Obr. 3.8: Poloha meracieho a referenéného vlakna v miestnosti SC 5.52 pri testovani

MZI s kombinovanym referenénym a meracim vldknom.

Vysledky merania

Jednotlivé nahrané useky bolo prvotne potrebné konvertovat z proprietarneho for-

matu .m4a spolocnosti Apple do Matlabom podporovaného .wav formatu. Program
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Matlab bol pouzity z dovodu priaznivejSej prezentacie nameranych dat, prip. ich
dalsieho spracovania.

V nasledujicich obrazkoch st prezentované casové priebehy zapojeni pri pod-
mienkach a scenaroch urcenych v ivode kapitoly 3.2. Pre lepsiu orientaciu v jednot-
livych nahravkach su ¢asové priebehy rozdelené pomocou mnoziny sektorov sl az sb.
Jednotlivé prvky mnoziny vyjadruju kroky scenéra, ktoré poverena osoba vykonéava.
Priradenie hodnoty k prvku je vyjadrené ako:

e sl = otvéaranie dveri a vchod do miestnosti,

e s2 = zatvorenie dverdi,

e s3 = prechod cez prvu vetvu meracieho vlakna,

e s4 = prechod cez druht vetvu meracieho vldkna,

e s5 = postupné vzdalovanie sa od meracieho vldkna.

MZI s izolovanym referen€nym vliaknom

Cas [s]
MZI s kombinovanym meracim a referenénym viaknom

0 2 4 6 8 10 12 14
Cas [s]

Obr. 3.9: Vysledky merania jednotlivych zapojeni MZI pri prechode osoby bez obuvy

bez sliapnutia na meracie vlakno.
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MZI s izolovanym referenénym viaknom
T T T T

U [V]

-1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Cas [s]

1 MZI s kombinovanym meracim a referenénym viaknom
T T T T T T

0.5

U [V]

-0.5F

-1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Cas [s]

Obr. 3.10: Vysledky merania jednotlivych zapojeni MZI pri prechode osoby bez

obuvy so sliapnutim na meracie vlakno.

MZI s izolovanym referenénym vlaknom
T T T T

U [V]

14
Cas [s]
MZI s kombinovanym meracim a referenénym vliaknom
T T T T

U [V]

1 1 | 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Cas [s]

Obr. 3.11: Vysledky merania jednotlivych zapojeni MZI pri prechode osoby s obuvou

bez sliapnutia na meracie vlakno.
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. MZI s izolovanym referenénym vliaknom
T T T T T T

U [V]

-05F

_l 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Cas [s]
MZl s kombinovanym meracim a referenénym viaknom
T T T T T

U V]

-1 1 I I 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Cas [s]

Obr. 3.12: Vysledky merania jednotlivych zapojeni MZI pri prechode osoby s obuvou

so Sliapnutim na meracie vlakno.

Z nameranych vysledkov mozno usudit niekolko poznatkov. Vo vicsine pripadov
v sektore s1, ked boli dvere otvarané, nie je na vystupe interferometru pozorovatelna
takmer Zziadna zmena. Rovnako tak ani pri prehrani nahravky nie je mozné zretelne
zaregistrovat zmeny zvuku. Jediny pripad, kedy bolo mozné pozorovat aj pocuf
otvaranie dveri bolo pri zapojeni s kombinovanym meracim a referenénym vlaknom
pri testovani s topankami bez sliapnutia na vlakno, vid 3.11.

V ramci sektoru s2 je vo vSetkych pripadoch zapojeni vizualne aj audialne regis-
trovatelny akt zatvarania dveri. Rovnako tak aj v sektoroch s3 a s4 je jasne pozoro-
vatelna najvyssia vychylka amplitidy, lebo v danom momente sa osoba nachadzala
v najmensej vzdialenosti od meracieho vlakna.

Zo sektoru nahravky sb je vo vacsine nahravok vizudlne velmi narocné usudit
smer pohybu osoby. MZI s izolovanym referenénym vldknom vykazuje v troch zo sty-
roch merani predpokladany pokles amplitiudy pri vzdalovani sa osoby od meracieho
vlakna. Naopak MZI s kombinovanym meracim a referencnym vlaknom vykazuje
ciastocny pokles amplitidy len v dvoch pripadoch. Tento neocakavany jav mohol
byt sposobeny pripadnou nekonzistenciou chédze osoby pritomnej pri merani. Pre
dosiahnutie presnejsich vysledkov sa vyzaduje opakované meranie so zameranim na
vzdalovanie sa objektu od meracieho vldkna, ¢o nie je predmetom sktimania tejto

prace.
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Pri celkovom pohlade na vSetky nahravky je mozné vyvodif zaver, ze vo vSetkych
pripadoch bola chédza v obuvi odzrkadlenda vo vyssej amplitiide signalu a bola zretel-
nejsie detekovatelna. Rovnako tak aj priamy kontakt osoby s vldknom je v porovnani

len s priblizenim skoro dvojnasobne intenzivnejsi z hladiska vychylky amplitudy.

3.2.3 Testovanie zapojenia Ml

Na zapojenie Michelsnovho interferometru boli pouzité rovnaké diely ako v predcha-
dzajucich zapojeniach MZI. Kedze architektira MI je jemne odlisnd od MZI, bolo
zapojenie uskutocnené podla obr. 3.13. Pre dosiahnutie plnej funkénosti bolo nutné
zapojit aj dve reflektivne plochy na koniec meracieho a referencného vlakna, ktoré
boli v nasom pripade dve rozlicné Faradayove zrkadla. Rozlicné parametre jednot-
livych zrkadiel boli implementované z dévodu momentalnej nedostupnosti zrkadiel

na pracovisku.

Ovladac Thorlabs Cous! Konektory
CLD1 . oupler
o Utim . 2x2 1x1 o
. 5dB I1zolator Meracie vlakno
Laserova didda I
— —

AeroDIODE m. 2 L —

Referencéné vldkno

Akvizicna —
platforma Napaja.m
(notebook) zdroj Lol4tor
SPS200
T
1
Prenosna Balancny Fa;?lflaa(j\{/l:ve
zvukové karta Fotodetektor
PD100B I —

Obr. 3.13: Blokova schéma zapojenia MI s kombinovanym meracim a referenénym

vldknom.

Velkou vyhodou MI je, ze pri ukladani vlakna nie je potrebné uzatvorit slucku.
Z tohto dévodu bolo nase 15m vlakno polozené optimalnejsie ako v pripade MZI.
UloZenie vldkna v rdmci miestnosti bolo z hladiska zabezpecenia ¢o najvyssej vy-
chylky amplitidy umiestnené v blizkosti trajektérie pohybu osoby. Presnii polohu

vlakna v miestnosti opisuje obr. 3.14.
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Mi

Kabel
(meracie + referenéné vlakno)

Faradayove zrkadla

Pohyb osoby D

Obr. 3.14: Poloha meracieho a referenéného vldkna v miestnosti SC 5.52 pri testovani

MI s kombinovanym referenénym a meracim vldknom.

Priebeh a vysledky merania

Pri merani za pomoci MI bol v prvotnej faze merania nastaveny budiaci priud laseru
I; = 30mA, teda rovnaky ako v pripade merania MZI. Po zapnuti nahravania
vystupu zvukovej karty s maximalnym nastavenim zosilnenia nebolo mozné vidiet
ziadne zmeny priebehu pri prechode osoby popri vlakne. Na zaklade tohto faktu
bol zvyseny budiaci prud laseru na I,; = 50 mA, ¢im sa na vystupe zvukovej karty
zacali zobrazovat velmi malé zmeny. Na obrazku 3.15 v case 6 s je ilustrovana zmena
z pokojovej hodnoty interferometru na hodnotu odpovedajicu stlaceniu optického
vlakna rukou.

7, dovodu nizkej amplitiudy bol ¢asovy priebeh prevedeny do frekvencéného spektra
zavislého na case. Pre potreby prevodu bol pouzity program Matlab. Vo vyslednom

spektrograme (3.16) je mozné detekovat zmeny frekvencie a intenzity v case > 6.

3.2.4 Zaver testovania

Z vysledkov testov zostava vydedukovat, ktoré zapojenie je pre pouzitie pri zabez-
pecovani objektov najvhodnejsie. Pri merani pomocou MI, doslo pravdepodobne
z dovodu pouzitia dvoch rozlicnych zrkadiel na koncoch vlakien k ciasto¢nej ne-
funkénosti interferometru, preto nedokézal otestovany MI konkurovat testovanym
MZI.
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MZI s kombinovanym meracim a referen¢nym vlaknom je viac vyhodnou konfigu-
raciou, lebo racionalne riesi problém umiestnenia referen¢ného vlakna. Pri pohlade

na jednotlivé priebehy vykazuje aj o nie¢o vacsiu citlivost ako jeho oponent.

3

4 X1O T T T T T T

2 -
=, |
>

) 4

-4 ! I ! I ! I

0 2 4 6 8 10 12 14
Cas [s]

Obr. 3.15: Casovy priebeh zapojenia MI s kombinovanym meracim a referenénym

vldknom.

Frekvencia [Hz]

Vykon/frekvencia [dB/Hz]

Cas [s]

Obr. 3.16: Spektrogram zapojenia MI s kombinovanym meracim a referencnym vlak-

nom.
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4 Navrh zabezpecovacieho systému

Na zaklade testovacieho merania bola vybrana najvyhodnejsia architektiira snimacej
casti zabezpecovacieho systému. V tejto kapitola sa pozornost venuje vytvoreniu na-
vrhu celkovej systémovej architektiry, ktora poklada zaklad pre dalsie vypracovanie

praktickej casti.

4.1 Poziadavky na systém

Poziadavky na systém boli za vyuzitia poznatkov nadobudnutych z teoretickej casti
prace a osobnostnych preferencii stanovené nasledovne. Zariadenie ma vo vyslednej
faze byt schopné:

o prijimat analégovy signal z vystupu vlaknového senzorického systému,

o ukladaf prijaté data pre potreby dalsieho spracovania,

e vyhodnocovat prijimany signal s ¢o najvacsou odolnostou voci falosnym alar-

mom,
« signalizovat pritomnost neziadticej aktivity v okoli senzoru,
e obojsmerne komunikovat s okolitymi zariadeniami a pripadne aj graficky po-

skytovat prijaté data.

4.2 Architektara systému

Na zaklade poziadaviek uvedenych v kapitole 4.1, bola vytvorena blokova schéma4.1,
sliziaca na prvotnu definiciu systému. Schéma nazorne ilustruje nevyhnutné funkéné
celky a toky dat definujice smer pridenia informécii medzi tymito blokmi.

Tok oznaceny hrubou prerusovanou ¢iarou znazornuje analégovy signal smerujuici
z optického senzorického systému do prijimaca signalu. Po tomto bloku je systémom
spracovavany uz len digitalny signal reprezentovany neprerusovanymi ciarami. Tenké
prerusované ¢iary znazornuju kvéazi signaliza¢né spravy sliziace napr. na spinanie
a vymenu redundantnych dat.

Navrh systému mozno adekvatne rozdelit do dvoch logickych vrstiev a to do soft-
vérovej a hardvérovej vrstvy. Od nizsej hardvérovej vrstvy je potrebny prevod ana-
logového signalu zo senzoru do jeho digitalnej podoby. Tento krok umoznuji prvky
nazyvané analogovo digitalne prevodniky, ktoré prostrednictvom procesu pozosta-
vajuceho zo vzorkovania, kvantovania a kédovania dokazu tuto funkciu zabezpecit.
Po prevode spojitého signalu do ¢iselnej postupnosti je nutné v ramci systému za-

bezpecit dostatoéné prostriedky na pracu s relativne vysokym mnozstvom dat [44].
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Obr. 4.1: Blokova schéma navrhu architektiry systému.

V ramci softvérovej vrstvy, je pre dosiahnutie optimalnych vysledkov délezité
pouzit technoldgie pasivne nevyuzivajuce velké mnozstvo dostupnej kapacity hard-

véru.
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5 Hardvérova architektuara

Nevyhnutnou stucastou kazdého zariadenia je spolahliva fyzicka vrstva, ktora zaruci
zakladni funkcionalitu a konektivitu k potrebnym perifériam. V ramci tejto kapitoly
je detailne rozoberana téma vyberu jednotlivych komponentov, ich vzajomného pre-
pojenia a navrhu konstrukcie sliziacej na zvysenie odolnosti voci vonkajsim vplyvom
a manipuldcii.
Na zaklade blokovej schémy 4.1, ktora ilustruje navrh architektiry systému, je
potrebné zabezpecit niekolko hardvérovych komponentov.
o Platformu poskytujicu vypoctovy vykon, ktora by bola hostujicim prvkom
pre bloky definujice zédkladnt funkcionalitu zabezpecovacieho systému.
e Analdgovo digitalny prevodnik konvertujici spojity signal do digitdalnej formy
zrozumitelnej pre platformu.
o Pasivne suciastky sliziace na prepojovanie pripadne signalizaciu alarmov.
« Plosny spoj sliziaci na centralizaciu tychto komponentov.
e Vhodny kryt poskytujici chladenie a ochranu.
Pri vybere vhodnych dielov boli do tivahy brané hlavné faktory ako cena, kom-
plexnost riesenia, narocnost implementécie potrebnej funkcionality a dostupnost na
trhu.

D |:| Raspberry Pi 4 Doska plosného spoja Opticky senzoricky systém
/Signalizécia alarmu \ / Laser K

' )

ADS1256

E Fotodetektor

| kjj_} ; i
O O/ A

Obr. 5.1: Hardvérova architektira zabezpecovacieho systému.

5.1 Vyber platformy

V rdmci vyberu vyhovujicej platformy bolo dolezité dbat na vykonnostné a cel-
kové schopnosti hladanej jednotky. Prvou myslienkou bolo splnenie cielov za vy-

uzitia programovatelnych mikroc¢ipov zo série ATMEGA od spolo¢nosti Microchip
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Technology. Z dovodu obmedzeni, ktoré toto riesenie ponika v zavislosti od sofis-
tikovanosti vyhodnocovania alarmov a samotnej vykonnosti mikroc¢ipu bolo nutné
zvolit iny pristup.

Vyhodnym sa ukéazalo pouzitie celosvetovo oblubovaného jednodoskového mini
pocitaca Raspberry Pi, ktory podporuje vyvoj aplikacii vo vyssej miere abstrakcie
a rovnako tak poskytuje v nadmernej miere aj potrebny vykon. Aj ked cenovo toto
rieSenie niekolko nasobne presahuje alternativu s mikroc¢ipom, tak ¢as investovany
do vyvoja obdobnej funkcionality za pomoci programovacieho jazyka C+-, pou-
zivaného v kontexte mikroc¢ipov a mikrokontrolérov, by sa negativne odzrkadlil na

celkovych nakladoch.

5.1.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je kompaktny jednodoskovy pocitac, ktory si svoju popularitu na
rozdiel od FPGA (Field Programmable Gate Array) alebo Arduino ziskal vdaka
moznosti prevadzky operacného systému (OS). Firma Raspberry Pi Ltd na svojich
strankach poskytuje k platforme optimalizovany Raspberry Pi OS, ktory je zalo-
zeny na distribicii Debian. KedZze OS pochadza z rodiny Linux, umoznuje pouzitie
velkého mnozstva balickov zabezpecujucich kompatibilitu v sirokom spektre techno-
16gii vyuzivanych pri vyvoji modernych aplikacii. NajrozsirenejSim podporovanym
programovacim jazykom je Python, ktory je v zdklade predinstalovany a v ramci OS
st k nemu dostupné aj dve vyvojové prostredia Thonny a Geanny [43].

Obsluhovat zariadenie je mozné tromi zakladnymi sposobmi a to terminalom po-
mocou Secure Shell (SSH) protokolu, vzdialenym pristupom Remote Desktop Proto-
col (RDP) alebo Virtual Network Computing (VNC) a fyzicky vyuzitim kldvesnice,
mysky a obrazovky [43].

Raspberry Pi disponuje Stvor jadrovym procesorom spolupracujucim s RAM do-
stupnej vo velkosti jeden, dva, styri alebo osem Gb. Pripojenie do siete zabezpecuje
dvomi spdsobmi a to pomocou Ethernet kabla alebo Wireless Fidelity (Wi-Fi). Na-
pajanie zastresuje zdroj s vykonom 20,4 W pripojeny do dosky plosného spoja (DPS)
pomocou USB-C konektoru. Raspberry Pi obsahuje aj dva Micro HDMI konektory
na prepojenie so zobrazovacymi jednotkami v rozlisni 4K. Najdodlezitejsou stcastou
je vSak vyvedenie styridsiatich General Purpose Input Output (GPIO) pinov posky-
tujucich obojsmerné rozhranie pre komunikaciu pomocou Serial Peripheral Interface
(SPI), Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART), Inter Integrated Cur-

cuit (I12C) alebo na pracu s inymi digitdlnymi komponentami [43].
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Obr. 5.2: Jednodoskovy pocita¢ Raspberry Pi 4 Model B [43].

SD
karta

5.2 Vyber AD prevodniku

Analdégovo digitalne (AD) prevodniky vo svojej podstate sluzia na prevod spoji-
tého signélu do digitalneho tvaru. Tento krok rozsiruje moznosti spracovania signélu
a umoznuje digitalnym vypoctovym jednotkdm s nim dalej manipulovat [44].

AD prevodniky sa v zaklade rozlisuji podla dvoch primarnych parametrov, kto-
rymi st vzorkovacia frekvencia a bitové rozliSenie. V redlnom svete je vSak potrebné
dbaf aj na parametre podstatné z vyvojového hladiska ako napr. pocet vstupnych
kanalov, pontikané komunikac¢né rozhranie a velmi dolezity ukazovatel cena. V pri-
pade rychlosti vzorkovania a bitového rozliSenia vo vSeobecnosti plati, Zze ¢im je
hodnota tychto parametrov vyssia, tym narasta aj cena [44].

7 vyssie spomenutého vyplyva, ze najvacsou vyzvou je vyber prevodniku s adek-
vatnymi parametrami, pricom by sa aj z ekonomického hladiska javil ako vyhodny.
Prevodniky, ktoré vykazovali priaznivé vysledky v pomere vykonu ku cene si obsia-

hnuté v rdmei tab 5.1.

Tab. 5.1: Porovnanie anal6govo digitdlnych prevodnikov [45, 46, 47].

, Bitové Vzorkovacia Pocet | Komunikacné
Nézov . ] ) ) Cena [€]
rozliSenie [b] | frekvencia [kHz| | kanalov rozhranie
ADS1263 32 38,4 10 SPI 49,40
ADS1256 24 30 8 SPI 21,75
PCF8&591 8 11,1 4 12C 2,60
ADS1015 12 3,3 2 12C 4,70
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5.2.1 ADS1256

Na zaklade tabulky bol vybrany prevodnik ADS1256, ktory pontka 24 bitové rozli-
Senie a vzorkovaciu frekvenciu 30 kHz. Jeho tspech ovplyvnila aj pritomnost komuni-
kacného rozhrania SPI, ktorého maximalna rychlost je podla zdroja [48] definovana
maximélnou rychlostou zicastnenych uzlov komunikacie. Tento fakt bol v nasom
pripade ziaduci, kedze bolo eliminované rychlostné obmedzenie zo strany komuni-
kacného protokolu.

Prevedenie dostupné na internetovom obchode [46] je konstruované ako samos-
tatny plosny spoj obsahujuci vsetky potrebné riadiace okruhy. Jednotlivé vystupy
samotného prevodniku si vyvedené na standardné GPIO piny v prevedeni samec,

¢im je zarucené vacsie pohodlie pri zapojovani.

GND 1 AINO O O GND
GND | AINT LoV

ADS1256
GND | AIN2— — SCLK
GND | AIN3 DIN
GND | AIN4 — ———DOUT
GND | AIN5 — | [ ——DRDY

GND IAIN6/ - -
GND | AIN7 (O<«—— Montazne diery —»(") PDWN

Obr. 5.3: Anal6govo digitalny prevodnik ADS1256 [46].

5.3 Doska plosného spoja

Pri vyvoji zabezpecovacieho systému bol v ramci vyvoja postaveny prototyp na
nepajavom poli, ktory v pociatkoch zarucoval schopnost jednoducho menit zapo-
jenie suciastok podla potreby. Z dovodu kompletizacie prace do vyslednej podoby
bolo nutné otestované zapojenie pretavit do samostatného plosného spoja, ktory by
efektivne plnil funkciu prepojovaciecho média. Nad ramec prepojenia jednotlivych
komponentov, tento pristup zvysuje aj celkovii odolnost produktu a jeho kompakt-
nost.

Vyhotovenie plosného spoja mozno rozdelit do Styroch zakladnych krokov:

» navrh rozlozenia jednotlivych stuciastok na plosnom spoji,

o vyleptanie navrhu na dosku plosného spoja,

o vyvitanie dier a osadenie jednotlivych suciastok,

» otestovanie funkcionality.

Jednotlivé suciastky obsiahnuté v tab. 5.2 nespadali pod narocnejsie vyberove

kritéria, ale boli vyberané na zaklade dostupnosti a ich poskytovanej funkcionality.
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Tab. 5.2: Zoznam pouzitych siciastok na vyhotovenie dosky plosného spoju [50].

Nézov Pocet | Cena [€/ks]
GOLDEN LOCH 1436D-6252A1-50 9 165
koaxidlny SMA konektor ’
KLS MLW10A konektor pre ploché kédble do DPS 90° 1 0,18
KLS PSH02-02PG konektor so zamkom 1 0,08
CONNFLY BL110G-V8.5 dutinkova lista 1 x 10 pin 3 0,30
KINGSTATE KPEG242 piezobzuciak 2 1,57
BRIGHT LED BL-B4634 LED 5mm, Cervena 2 0,16
0805 SMD 150R 151 rezistor 2 0,02
BL220G-V8.0 dutinkova lista 2 x 20 pin 1 0,35
KLS AWG28-10H plochy viaczilovy kabel 1 0,55

Postupujic smerom od vystupu vlaknového senzorického systému bolo potrebné
pouzit dva koaxialne SMA konektory, ktoré zabezpecuju prepojenie fotodetektorov
s DPS. Sposob uchytenia a pripojenia AD prevodniku poskytuje trojica dutinkovych
list, ktoré bolo potrebné skratit do usporiadania 1 x 8 z dévodu vystupov AD pre-
vodniku. DPS rovnako tak obsahuje aj signalizacni sekciu pozostavajicu z dvoch
cervenych LED diéd a dvoch bzuciakov, ktoré slizia na upozornenie o pritomnosti
narusitela samostatne pre kazdy kanal. Prepojenie s platformou zastresuje desat

zilovy plochy kabel z oboch stran naspajkovany do potrebnej formacie.

5.3.1 Navrh

Na navrh spojov bol pouzity dizajnovaci softvér EAGLE od spolocnosti Autodesk.
Softvér poskytuje velké mnozstvo vopred definovanych suciastok, pripadne moznost
vytvarania a importovania si vlastnych. Moznost automatického prepojenia jednot-
livych suciastok na zaklade schémy zapojenia a funkcionality automatického pre-
pojovania radikdlne znizuje Cas straveny pri kompletizdcii [49]. Schéma zapojenia,
prip. vysledné rozlozenie jednotlivych ciest, inSpirované funkénym prototypom, je

ilustrované na obrazku 5.4, resp. 5.5.

5.3.2 Vyroba

Po navrhnuti bolo schému potrebné fyzicky vyleptat na DPS. Pouzita DPS obsahuje
dielektrikum z materidlu FR4, na ktorom je natiahnutd tenka vrstva medi s foto-

senzitivnou tpravou. V internetovom obchode [47] sa tato trojkombinécia predéva
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GND GND +5y  GND GND
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hd +5V
s1 GND GND

Obr. 5.4: Schéma zapojenia plosného spoja.

pod nazvom fotocuprextit. Je potrebné poznamenat, ze vyhotovenie DPS bolo zre-

alizované v domacich podmienkach z dévodu vysokej dodacej lehoty jednotlivych

vyrobcov poskytujtcich tieto sluzby.

V prvom kroku bolo potrebné vytlac¢enie ndvrhu pomocou laserovej tlac¢iarne na

pauzovaci papier. DPS zo strany, kde je nanesend foto-senzitivna vrstva obsahuje

chraniacu foliu, ktord zabranuje aktivacii vrstvy z denného svetla. Po odstraneni

folie sa vytlaceny vzor prilozi na stranu DPS s medenou vrstvou a nastavi podla

potreby. Nasledne pomocou sklenenej platnicky je v tejto polohe pauzovaci papier

s vytlacenym vzorom zafixovany.

50.00

80.00

Obr. 5.5: Navrh vedenia tras na doske plosného spoja.



Osvietenim DPS ultrafialovym ziarenim (UV) je zabezpecena aktivécia casti fo-
tosenzitivnej vrstvy, ktora nie je chranena nami vytvorenou bariérou v podobe vy-
tlaceného vzoru. Po troch minutach osvecovania je dolezitym krokom odstranenie
fixacného sklicka spolu s pauzovacim papierom a ponorenie DPS do roztoku hyd-
roxidu sodného (vyvojka) na jeden a pol mintty. Vyvojka zabezpeci rozpustenie
aktivovanej fotocitlivej vrstvy, ktora brani leptadlu interagovat s medenou vrstvou.
Po vyvolani je pridom vody DPS zbavena od vyvojky a pripravend na leptanie.

Na leptanie medi bol v nasom pripade pouzity leptaci roztok pozostavajici z per-
siranu sodného. Z predchadzajucich pokusov bolo odsledované, Ze optiméalna doba
ponorenia je osemnast minut pri teplote 40 az 45 °C. Po vyleptani nepotrebnej medi
je DPS oplachnuté pod tecticou vodou a znovu vystavené UV ziareniu a vyvolané.
Tymto je zabezpecené odstranenie fotosenzitivnej vrstvy z povrchu vyleptanych ces-
ticiek. Po opéatovnom oplachnuti a vysuseni bola DPS zakonzervovana pomocou
FLUX spreju, ktory chrani med pred oxidaciou a rovnako tak slizi ako tavivo [50].

Po vyvitani dier a naspajkovani jednotlivych stuciastok bola na plosny spoj znovu
nanesena ochrana v podobe polyuretanového laku. Osadent DPS v takomto stadiu
ostavalo otestovat za pomoci multimetra s funkciou testu spojitosti vedenia, pri
ktorom sa nevyskytli Ziadne problémy.

Obr. 5.6: Doska plosného spoju prepojena s platformou Raspberry Pi 4.
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5.4 Kryt zariadenia

Na zvysenie odolnosti, kompaktnosti a efektivity zariadenia bola pozornost veno-
vana vytvoreniu krytu zariadenia pouzitim technolégie 3D modelovania a 3D tlace.
Navrh spocival vo vytvoreni krytu, ktory by zvysil odolnost vytvoreného zariadenia,
vid obr. 5.6 pri manipulécii a efektivne zabezpecoval chladenie procesoru platformy.
V neposlednom rade by mal kryt spliovat aj poziadavky estetického charakteru.

Modelovanie krytu bolo sprostredkované za vyuzitia modelovacieho softvéru ame-
rickej spolo¢nosti Ansys s nazvom SpaceClaim. Softvér sa zameriava na jednoduchost
pouzitia a minimalizacii casu straveného pri modelovani. Poskytovanim exportu do
viacerych formatov zarucuje schopnost interagovat s ostatnymi softvérmi napr. na
renderovanie modelov alebo samotni 3D tlac [51].

Vysledné verzia krytu bola navrhnuta tak, aby poskytovala pristup k vsetkym
boénym konektorom, ktorymi Raspberry Pi 4 disponuje. Tymto bola zarucend moz-
nost napajania, pripojenia zariadenia do komunikacnej siete, prip. vykonavania ser-
visnych tikonov v ramci OS platformy. Rovnako tak bolo dolezité vyvedenie koaxial-
nych SMA konektorov potrebnych na pripojenie fotodetektorov a LED diéd pre
poskytnutie vizualneho kontaktu pocas alarmu.

Obr. 5.7: Model krytu zariadenia zabezpecovacieho systému.

7 dovodu nadmerného zvysovania teploty procesoru pri zatazi bolo implemen-
tované aktivne chladenie pomocou ventilatora o priemere 40 mm v kombinacii s vy-
duchmi, ktoré zabezpecuju efektivny odtok teplého vzduchu z vnutra krytu. Zariade-

nie a ventilator je pevne uchyteny ku krytu za pouzitia styroch imbusovych skrutiek
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potrebnej dizky, ¢m bola docielend aj vicsia prémiovost vysledného produktu, kedze

sa v ramci interiéru produktu ni¢ volne nepohybuje a nehrka.

Obr. 5.8: Vysledny hardvér zabezpecovacieho systému.
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6 Softvérova architektura

V ramci softvérovej Casti prace bola zakladna myslienka vytvorenie aplikacie, ktora
by poskytovala uzivatelovi jednoduchy a intuitivny sposob prace so zariadenim. Pre
naplnenie tohto cielu bola zvolena cesta vytvorenia dvoch samostatnych aplikacii,
ktoré medzi sebou komunikuji spésobom ziadost—odpoved (angl. request—response).
V anglickej terminolégii sa jednotlivé aplikacie najcastejsie oznacuju ako

« backend, ktory poskytuje zadkladni funkcionalitu systému a

 frontend, ktory slizi pre uzivatela ako vstupno—vystupné rozhranie [52].

[lustracia 6.1 zobrazuje celkovi architektiru zabezpecovacieho systému, ktora
je rozdelena do dvoch spominanych casti backend a frontend. V nasledujtcich ka-
pitolach bude pozornost venovand objasneniu ich zakladného principu fungovania

a vzajomnej komunikacie.

Frontend Backend < >
V —_——_——_—_ - === = = = = = = =
, - config.py |~

— | T .

. <>
mainpy [ Mg <}:{> ADS1256 |

Angular app

|
|
|
|
|
| |

| |

| S J— .
zdiel'an4 <> ! : 4
pamat hS.py . HDF5

— -

a

uzivatel

I ..........................

T N
<::> signalizdcia |

\ Judge.py
~—

——— —— — —

~ —_ - - = = —_—_- - - - e e e e - - = = = -

Obr. 6.1: Softvérova architektira zabezpecovacieho systému.

6.1 Backend

Ako uz aj bolo spominané v tivode predchadzajicej kapitoly, backend je kvazi ser-
verova Cast softvéru, ktord zaruduje vseobecnt funkcionalitu. Ulohou backendu je
v pripade nasho zabezpecCovacieho systému spravovanie vymeny informacii s AD
prevodnikom, ukladanie ich do databazy, vyhodnocovanie alarmov zo zozbieranych
dat a poskytovanie informacii aplikacii frontendu.

Kedze platforma nativne podporuje programovaci jazyk Python, bola tato moz-
nost vyuzita pre vyvoj backendu nasej aplikacie. Velkou vyhodou Pythonu je Siroké

mnozstvo stiahnutelnych balickov prip. modulov (angl. packages, resp. modules),
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ktoré poskytuji funkéné rozhranie pre pracu s roznymi technolégiami. V pripade
prace s balickami nie je nutna detailnd znalost pouzivanej technologie, ¢o skracuje
¢as potrebny na vyvoj.

Z obr.6.1 je zrejmé, ze backend pozostava zo Styroch zakladnych stiborov:

e main.py,

« spi.py,

* h5.py,

e judge.py. )

A jedného konfigura¢ného suboru, ktory poskytuje informécie o dlzke okna, ¢islach
GPIO pinov a zakladnych parametroch komunikacie SPI protokolom

« config.py.

Zékladny princip aplikacie je zaloZeny na asynchronicite programu, kedy jednot-
livé casti bezia nezavislé na sebe. Na zaklade tohto dokaze aplikacia stibezne citat
data z prevodniku, ukladat ich a zaroven vyhodnocovat. Implementaciu ulah¢ila exis-
tencia balicku multiprocessing, ktora umoznila medziprocesovi vymenu dat a func-
kia frameworku FastAPI s ndzvom Background Tasks. Background Tasks umoziuju
neblokovat beh API pocas vybavovania ziadosti za vyuzitia asynchronneho pristupu,
ktory pre dant dlohu vytvara novy proces. Kedze proces zaniké az v momente kom-
pletného vybavenia ziadosti, bol tento sposob pouzity na hostovanie procesov ¢itania

dat z prevodniku, ich ukladanie a vyhodnocovanie[59].

6.1.1 Zber dat

Pre potreby obsluhy AD prevodniku ADS1256, ktory disponuje komunika¢nym roz-
hranim SPI bol vytvoreny stibor spi.py. Stibor aktivne implementuje modul spidev,

ktory ¢iastocne prinasa schopnost komunikacie pomocou protokolu SPI.

Protokol SPI

Komunikaény protokol SPI sa aktivne vyuziva v oblastiach komunikacie medzi via-
cerymi mikrokontrolérmi. V porovnani so standardmi ako USB alebo Ethernet nedo-
sahuje tak vysoké prenosové rychlosti, ale zato je jeho vyhodou jednoduchost a nizke
systémove poziadavky [53].

Komunikacia ztucastnenych uzlov prebieha sposobom master—slave, kde master je
riadiace zariadenie, v nasom pripade to je Raspberry Pi a slave, teda AD prevodnik
prijima instrukcie, ktoré urcuji jeho vysledné spravanie. Protokol nativne imple-
mentuje moznost zaradenia viacerych slave zariadeni k jednému mastrovi [53, 54].

SPI pre zarucenie vymeny informéacie definuje niekolko zédkladnych signalov:

« MOSI (Master Output/Slave Input) na prenos dat v smere od master do

slave,
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« MISO (Master Input/Slave Output) na prenos dat v smere od slave do master,
o SCLK (Clock) sliziaci na synchronizaciu ziucastnenych uzlov,
o CS (Chip Select), ktory umoziuje vyber slave zariadenia v pripade systému
s viacerymi slave zariadeniami [53, 54].
V ramci komunikacie s AD prevodnikom ADS1256 sa pouziva nad ramec zaklad-
nych aj signdl DRDY (Data Ready), ktorym slave informuje master zariadenie

o dostupnosti novych dat na zaslanie [55].

Nastavenie prevodniku

Pozadované spravanie AD prevodniku sa zabezpecuje nastavenim mnoziny riadiacich
registrov, ktorych adresy si oznacovane vo forme hexadecimalneho ¢isla. V ramci
vypracovania boli najcastejSie pouzivane registre
o MUX (0x01) primarne sluziaci na nastavenie, z ktorého analégového vstupu
prevodniku chceme déta citat a
o« DRATE (0x03), ktorym mozno priamo ovplyviiovat vzorkovaciu frekvenciu
prevodniku [55].
Na riadenie alebo ziskavanie stavu prevodniku definuje datovy harok [55] zoznam
prikazov, pricom pouzité v rdmci implementacie st vypisané v tab.6.1. Potrebné je
rovnako tak poznamenat, ze dany dokument obsahuje detailny navod na pracu so

zariadenim.

Tab. 6.1: Zoznam pouzitych prikazov pre pracu s AD prevodnikom ADS1256 [55].

, . Prvy Druhy

Prikaz Popis ) .
prikazovy bajt | prikazovy bajt

SYNC Synchronizuje AD prevod 1111 1100 (FCh)

WAKEUP Dokonéi synchronizaciu 1111 1111 (FFh)

RREG Precita hodnotu registra rrr 0001 rrrr (1xh) 0000 nnnn

WREG Zapise hodnotu do registra rrr | 0101 rrrr (5xh) 0000 nnnn

RDATA Precita data 0000 0001 (01h)

RDATAC Spusti spojité Citanie dat 0000 0011 (03h)

SDATAC Zastavi spojité ¢itanie dat 0000 1111 (OFh)

RESET Restartuje prevodnik 1111 1110 (FEh)

Aby bol prevodnik schopny posielat spravne digitalne data svojmu riadiacemu
prvku, je nutné nastavit MUX register na potrebni hodnotu. V prvom rade je za-
kladom priniest hodnotu signalu Chip Select (CS) do nizkej irovne. Po uskutocneni

tohto kroku nasleduje zaslanie prikazu WREG, kde pomocou operacie OR zlic¢ime
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dany prikaz s adresou registra do potrebnej podoby, vytvorime transakciu a uve-
dieme CS naspét do vysokej drovne [55].

Pre priklad, sled prikazov na zapis hodnoty 0x08 do registra MUX s adresou 0x01
by vyzeral 0x51 — 0x00 — 0x08, kde prvy prikaz 0x51 definuje zapis do registra
MUX, druhy prikaz 0x00 definuje kolko bajtov méa byt zapisanych a 0x08 vyjadruje
hodnotu, ktori pozadujeme zapisat. Funkcia spdsobild zapisovania do registra je
zobrazena vo vypise 6.1. Obdobnym sposobom funguje aj proces ¢itania registrov

a restart zariadenia do povodného tovarenského nastavenia.

Vypis 6.1: Vypis funkcie write_register.

def write_register (self, address, value):
self.cs_low ()
self .spi.xfer2([0x50 | address, 0x00, valuel)
self.cs_high()

return self.read_register (address)

Citanie dat

Na nepretrzité ¢itanie dat je definovany prikaz RDATAC. Tento prikaz sposobi, ze
prevodnik zacne poskytovat data zo vstupu definovaného registrom MUX vo frek-
vencii, ktora je odvodena z hodnoty registra DRATE. AvsSak v pripade ¢itania dat
z viacerych anal6govych vstupov simultanne je potrebné pouzit techniku multiplexo-
vania. Zakladna myslienka spociva v cyklickom prepisovani hodnoty MUX registra
a Citani aktualnej hodnoty v datovom buffri prevodniku.

Funkcia read_mux_2ch_sd () vo for cykle zapise do registra MUX hodnotu AINO,
prip. AIN1, nasledne synchronizuje AD prevod a zasle prikaz s 0x01 ¢o zabezpeci vy-
volanie dat do buffru. Prenesenie dat do platformy je zabezpecené pomocou funkcie
readbytes () poskytovanej modulom spidev.

Funkcia readbytes() vracia pole hodndt jednotlivych bajtov, ktoré je pomo-
cou bitového posunu transformované do vysledného deciméalneho cisla. V pripade
ak je bit s najvacsou vahou rovny jednej je potrebné toto ¢islo potrebné vyjadrit
ako zaporné. Vysledné ¢islo je nasledne porovnané s jeho predchadzajticou hodnotou
vynasobenou zadanym koeficientom, ktory slizi na ciastocnu eliminaciu anomalii,
ktoré vznikli pri prevode z nezndmych dovodov. Upravena hodnota je nasledne pri-
dana do pola gth_datal].

Toto pole primérne slazi ako buffer o velkosti definovanej v sibore config.py,
ktora bola na zdklade vlastnosti chodze definovana na hodnotu 2000, ¢o teoreticky
interpretuje signél o dizke 2s pri frekvencii vzorkovania 1000 SPS. V momente na-

plnenia bufferu je pole zapisané do zdielanej pamate, ktora sluzi k viacnasobnému
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pristupu k oknu dat z viacerych miest programu. Po zapisani dat je nastaveny re-
ady_event na hodnotu True. Eventy boli pouzité na komunikaciu medzi jednotlivymi
procesmi a pochadzaju z rovnakého balicku multiprocessing ako zdielana paméft.
Citanim dét z dvoch kanalov bolo odsledované, ze zvysens rézia sposobend pre-
pisovanim registra sa negativne odzrkadlila na spomaleni ¢itania a nedosahovani

teoretického poctu vzoriek za sekundu.

6.1.2 Ukladanie dat

Na zaklade skusenosti nadobudnutych v ramci rieSenia bakaldrskej prace [56], bol
na ukladanie dat pouzity format HDF5. Vyhodou formatu je moznost ukladania
a rychleho ¢itania velkého mnozstva dat. Struktira ukladania dat je inSpirovana
siborovym systémom OS, ¢im definuje prvky

« dataset obsahujtci samotné data

» skupina (angl. group), ktora predstavuje adresar a umoznuje uchovavat dalsie

skupiny alebo datasety [57].

Na implementaciu ukladania dat v spominanom forméte bol pouzity modul h5py;,
ktory poskytuje kompletni sadu funkcii na pracu s touto technolégiou. Hierarchia
databazového priestoru bola navrhnuta vo forme zobrazenej v obr. 6.2, kde chan-
nel group oddeluje data jednotlivych anal6govych vstupov a day group poskytuje
prehlad dat podla datumu merania. Nazov kazdého datasetu je generovany unikatne,

aby aj ¢isto z jeho nazvu bolo mozné urcit péovod meranych dat.

channel_group : day_group 5 dataset

( N\

11:53:02_01-04-2024_AINO_1ch

» 12:09:28_01-04-2024_AINO_1ch

AN J

01-04-2024

( A

10:16:06_17-04-2024_AINO_1ch

|\ J

y

17-4-2024

24-03-2024 15:34:46_24-03-2024_AIN1_2ch ]

15:35:41_24-03-2024_AIN1_2ch ]

Obr. 6.2: Priklad databazovej struktiry suboru OFS.h5.

Program v rdmci siboru h5.py, vyckava vo while cykle na zmenu hodnoty re-

ady_event na True, kedy pristipi k obsahu zdielanej paméte a data ulozi do data-
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setu. Dolezité je poznamenaf, Zze pri pridavani dat do datasetu je nutné manudlne
zvacsit jeho velkost, kedze hbpy nepodporuje nativne dynamické pridavanie obsahu
do datasetu. Pocas vytvorenia a konca prace s datovym stiborom st pridané atributy

e sample_rate,

e start_time,

e end_time,

ktoré obsahuju pridavné informécie pre pripad neskorsej analyzy stiboru.

6.1.3 Vyhodnocovanie dat

Pri vyhodnocovani dat bolo nutné zabezpecit mechanizmus proti sptustaniu falosnych
alarmov sposobenych chodzou v inej miestnosti, prip. padom predmetu v blizkosti
vldkna. Uspech teda spoéival vo vyvinuti algoritmu, ktory by ¢isto spistal alarm len
v momente pohybu osoby ponad meracie vlakno.

Prvotna implementéacia vyhodnocovania pomocou priemerovania okna a porov-
navania s thresholdom ukéazala, ze dana metdda je nedostacujica. Z dévodu kolisania
signalu z pozitivnych do zapornych hodnét, priemerné hodnota efektivne neodzrkad-
Tovala vychylky v signale sposobené otrasmi.

Z tohto dévodu bolo nutné najst metédu, pomocou ktorej by bolo mozné identi-
fikovat variabilitu signalu. Vyhovujici sa ukéazal Statisticky ukazovatel smerodajna
odchylka, ktorej hodnota odpoveda ako st hodnoty signalu rozlozené okolo aritme-

tického priemeru. Vypocet smerodajnej odchylky definuje rovnica

o= \l%i(:ﬁi—i)z, (6.1)

i=1
kde N je pocet prvkov mnoziny, x; je ¢ hodnota mnoziny a x je priemerna hodnota
mnoziny [58].

Nasadenim a otestovanim sa ukazalo, ze pouzitim tejto metddy je mozné s vacsou
uspesnostou determinovat udalosti sposobené pohybom osoby v miestnosti.

Na vyhodnocovanie bola vytvorena funkcia judge 2ch_sd (), ktora pracuje s da-
tami v zdielanej paméti. V momente nacitania dat nového okna, funkcia implemen-
tuje logiku na vypocet jeho smerodajnej odchylky. Vypocitana hodnota je nasledne
zapisana do bufferu, ktory uchovava hodnoty smerodajnej odchylky poslednych troch
okien. Program pri vyhodnocovani alarmu porovnava vsetky tri hodnoty bufferu
s thresholdom a v momente, ak si vsetky hodnoty naraz vécsie, je vyvolany proces

signalizacie alarmu.
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6.1.4 Signalizaciu alarmu

V ramci procesu signalizacie st implementované dve metddy informovania uzivatela.

o Fyzicka, ktora spociva v periodickom spinani digitalneho pinu GPIO, ¢im je
zabezpecené blikanie LED diédy a zaroven spustanie bzuciaku.

o Metdda eventu, kedy je zmeneny stav alarmového eventu prislusného kanalu,

ktory slizi na signalizaciu vo frontendovej aplikacii, vid kapitola 6.5.

6.1.5 Komunikacné rozhranie

Komunikacia s okolim bola zabezpecena metdédou vytvorenia webového aplikacného
programovacieho rozhrania (angl. Application Programming Interface — API). Ta-
kyto pristup umoznuje komunikaciu klienta (frontend) a serveru (backend) pomocou
protokolu HTTP. Na implementaciu API bol pouzity framework FastAPI, ktory
narozdiel od Django alebo Flask vynika v jednoduchosti pouzitia a rychlosti vy-
voja. FastAPI rovnako tak nativne podporuje implementaciu websocketov, ktoré

bolo nutné pouzit pre prezentaciu dat v kvazi realnom case.

HTTP protokol

HyperText Transfer Protocol (HTTP) je v dnesnej dobe jeden z najpouzivanej-
sich protokolov na prenos dat medzi klientom a webovym serverom. Jeho princip
je zalozeny na klientom zasielanych ziadostiach na webovy server, ktory reaguje
odpovedou [60].

Protokol definuje niekolko zdkladnych typov ziadosti ako GET, POST, PUT,
DELETE a dalsie. Pri vypracovani boli pouzité len ziadosti typu

e GET na vyziadanie dat zo servera a

o POST, ktoré sluzili predovsetkym na sptstanie procesov [60].
Po zaslani ziadosti obsahuje odpoved servera nad ramec uzitoénych dat aj stavovy
kéd, ktory informuje klienta o vysledku ziadosti. HT'TP stavové kédy su interpre-
tované ako trojciferné c¢islo, kde prva cifra urcuje triedu kdédu a posledné dve cifry
slizia na detailnejsiu klasifikaciu vysledku odpovede. Zoznam vsetkych stavovych
kédov protokolu HTTP je obsiahnuty v dokumentacii [60].

WebSocket

V momente spusteného kontinudlneho ¢itania dat z AD prevodniku, méa server k dis-
pozicii kazdé dve sekundy nové data, ktoré treba poskytnut uzivatelovi. Mozné rie-
senie tohto problému by bolo periodické pouzitie ziadosti GET HTTP protokolu.

Tento pristup vsak nie je najoptimalnejsi a vnasa do softvéru mmnozstvo problémov.
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Efektivnejsia vSak bola moznost vyuzitia technolégie WebSocket, ktorej princip
je zalozeny na vytvoreni dvojbodového spojenia platného v pozadovanom casovom
useku. Pocas vytvoreného spojenia server streamuje data klientskej aplikacii, ktora
ich nasledne prezentuje uzivatelovi. Po ukonceni spojenia jednou z komunikujicich

stran vytvorené spojenie zaniké [61].

HTTP WebSocket

Klient Server Klient Server

Ziados

W W
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Obr. 6.3: Porovnanie komunikacie WebSocket a HT'TP [62].

Zonzam endpointov

Aby bolo mozné komunikovat so serverom pomocou HTTP Ziadosti musia byt defino-
vané tzv. koncové body (angl. endpoints). Endpoint je v podstate Uniform Resource
Locator (URL) adresa, pomocou ktorej mozno rozlisovat pozadovani funkcionalitu
serveru. URL adresa pozostava z IP adresy zariadenia alebo jeho doménového mena
a URL cesty, ktorda by mala ¢o najjasnejsie popisovat dani operaciu.

Pre priklad, zaslanim GET ziadosti na URL adresu 192.168.88.28:8000/spi/re-
ad/register?address=0x01 je docielené precitanie hodnoty registra MUX a zaslanie
jeho hodnoty vo forméate JavaScript Object Notation (JSON) v odpovedi.

Aplikacia poskytuje nasledovné endpointy:

« GET:

— /spi/read/register?address={address} — Precita a vrati hodnotu re-
gistra s adresou {address}.

— /h5/database — Vrati vSetky channel group, vid obr. 6.2.

— /h5/database/{channel} — Vrati obsah {channel}.

— /h5/database/{channel}/{day} — Vrati obsah {channel}/{day}.
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— /h5/database/{channel}/{day}/{dataset} - Vrati data datasetu {chan-

nel}/{day}/{dataset}.
— /events/status — Vracia stav vSetkych procesov.
o POST:

— /spi/write/register?address={address}&value={value} — Zapise hod-
notu {value} do registra {address}.

— /spi/reset — Vyvola restart AD prevodiku.

— /spi/read/data?n_channels={n} — Zapne proces kontinualneho ¢itania
z {n} analégovych vstupov.

— /spi/event/terminate — Vynuti vypnutie akéhokolvek spi procesu.

— /h5/persist/data?n_channels={n} — Zapne proces ukladania dat pri
¢itani {n} analégovych vstupov.

— /h5/event/terminate — Vynuti vypnutie akéhokolvek h5 procesu.

— /judge/1ch/on — Zapne proces vyhodnocovania pre 1 kanal.

— /judge/2ch/on — Zapne proces vyhodnocovania pre 2 kanaly.

— /judge/off — Vypne proces vyhodnocovania.

— /alarm/off/0 — Vypne proces alarmu na kanéle 0.

— /alarm/off/1 — Vypne proces alarmu na kandle 1.

— /alarm/off — Vypne vsSetky procesy alarmov.

— /processes/off — Vypne vSetky procesy spi, h5 a judge.

6.2 Frontend

Frontendova aplikacia bola vytvorena za pouzitia vyvojovej platformy Angular. An-
gular je komponentovo zalozeny framework, kde jednotlivé komponenty slizia ako
zakladné stavebné bloky aplikdcie. Komponenty pozostavaju primarne z troch za-
kladnych siborov
o component.html — sliziaci na vytvorenie Struktiry komponentu pomocou
HyperText Markup Language (HTML) elementov,
e component.css — poskytujuci moznost stylizacie HTML elementov pomocou
Cascading Style Sheets (CSS) a
e component.ts — obsahujuci funkcionalitu daného komponentu pomocou ja-
zyku TypeScript.
Prvé dva subory teda sluzia na dizajnovanie vzhladu komponentu a posledny st-
bor definuje funkcionalitu ako napr. zasielanie HT'TP requestov pri stlaceni tlacidla
a vypisani hodndt z tela response na obrazovku. Vysledny vzhlad aplikacie je za-
loZeny na rozmiestneni jednotlivych komponentov, ktoré medzi sebou komunikujt

a vytvaraju jeden celok [63].
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6.2.1 Struktira uZivatelského rozhrania

Aplikacia pozostava z troch zdkladnych okien Dashboard, SPI control panel a H5
control panel, medzi ktorymi je mozné sa navigovat pomocou rozbalovacieho menu

v lavej casti obrazovky.

[f] OpFiISv.0 X

{7} Dashboard

v

E] SPI controls

(3 HS5controls

Obr. 6.4: Rozbalovacie menu na navigaciu medzi oknami.

Dashboard

Okno Dashboard poskytuje beznému uzivatelovi vsetky potrebné néstroje k zabez-
peceniu miestnosti. Stlacenim tlac¢idla Secure frontendova aplikacia vykona

« vytvorenie WebSocket spojenia,

o restart AD prevodniku s nastavenim podla config.py,

e zapne proces ¢itania z dvoch kanalov a

e proces vyhodnocovania signalu.

Po tspesnej inicializacii by sa priblizne po dvoch sekundach mal priebeh signalu
prezentovat do dvoch grafov nachadzajicich sa v okne Main view, vid obr. 6.5. Podla
potreby je tlacidlom Stop umoznené cely proces vypnuf.

V pripade vyhodnotenia alarmu sa WebSocket spojenim posle zmeneny stav
eventu alarm pre dany kanal a v rdmci komponentu Alarm indication rozblika na
¢erveno signalizadciu. Rovnako tak bunka Alarm control umozni vypnutie alarmu
pomocou tlac¢idla off, ktoré je v bez alarmovom stave nedostupné.

Okno navyse obsahuje ¢isto informacny komponent Event status s vnutornymi

stavmi beziacich procesov platformy.

SPI control panel

V zobrazeni SPI control panel je pokrocilejSiemu uzivatelovi umoznené priamo za-
sahovat do registrov AD prevodniku a ¢itat ich. Na pracu s tymto oknom st poza-
dované zakladné znalosti prace s AD prevodnikom ADS1256. Pomocou komponentu
Read Data je rovnako tak mozné spustif proces ¢itania vybraného vstupu, avsak je

nutné si riadiace registre nastavit manualne.
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Obr. 6.5: Zobrazenie okna Dashboard.

SPI control panel
Read register Write register Read data

Register address 0x01 Register address 0x01 Channel count Enter <1-4>

Value of register 0x01 is 8

Value of register 0x01 is 8

Obr. 6.6: Zobrazenie okna SPI control panel.

H5 control panel

Nakolko OS v zaklade nepodporuji zobrazovanie obsahu stborov s priponou .h5
je nutnd instalacia zobrazovacieho softvéru vyrobcu. Pre zvysenie pohodlia uziva-
tela bolo implementované rozhranie, ktoré by poskytovalo informacie o aktualnej
struktire stboru, bez nutnosti instalacie tohto softvéru.

Rozlozenie okna H5 control panel pozostava z troch komponentov, kde v kazdom

je mozné zobrazit skupiny alebo datasety urcitej irovne v hierarchii, vid obr. 6.2.

6.2.2 Nasadenie na platformu

Na spristupnenie uzivatelského rozhrania bola zvolend metéda pouzitia webového

serveru. Webovy server umoznuje poskytovat obsah cez komunikacnu siet, ¢im eli-
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H5 control panel

Get Channels Get day groups Get datasets
Channel group AINT Channel group AINT
Channel group Day group 01-04-2024
AINO
Day group results

AINT
01-04-2024 dataset results

AINZ
24-03-2024 12:11:14_01-04-2024_AIN1_4ch
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31-03-2024 12:11:49_01-04-2024_AIN1_2ch

Obr. 6.7: Zobrazenie okna H5 control panel.

minuje povinnost uzivatela instalovat frontendovi aplikaciu. Po pripojeni sa do rov-
nakej siete ako platforma je po zadani IP adresy platformy do webového prehliadaca
zobrazené tivodné okno Dashboard [64].

Pre hostovanie uzivatelského rozhrania bol pouzity open-source webovy server
Apache. Pre dosiahnutie spominanej funkcionality je potrebné pomocou prikazu
sudo apt-get install apache2 webovy server Apache stiahnut a nainstalovat.
Po tspesnej instalacii, vlozenim zkompilovanych siborov frontendovej aplikacie do
adresaru /var/www/html definujeme serveru aky obsah ma klientovi poskytovat. Pri
zmene obsahu zlozky /var/www/html je potrebné webovy server restartovat pomo-
cou prikazu sudo systemctl restart apache2 [64].
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7 Testovacie meranie

Testovanie funkéného zariadenia pozostavalo v nasimulovani ¢o najrealnejsich pod-
mienok a vyhodnoteni vysledkov. V ramci zadania prace bolo pozadované vyhodno-
covat signal ¢o najpresnejsie bez pritomnosti falosnych alarmov. Z tohto dévodu boli
testovacie scenare navrhnuté tak, aby bolo zaistené ziskanie poznatkov o limitoch
vyvinutého zariadenia.

Pred findlnym otestovanim zariadenia bolo nutné vykonat niekolko dalsich testo-
vacich merani, ktorymi bolo zabezpecené spravne nastavenie hodnot thresholdov pre
jednotlivé kanaly. Testovanie zariadenia prebiehalo v priestoroch miestnosti SC5.52

na Technickej 12 v Brne v ¢asoch s najmensou intenzitou pohybu oséb v okoli.

7.1 Zapaojenie

Po konzultécii s vediicim prace v priebehu riesenia zadania bolo dohodnuté zazna-
menavat a vyhodnocovat signél z dvoch kanalov. Tomuto bolo nutné prisposobit ako
aj program tak aj senzoricku cast zariadenia.

Kedze v case vypracovania prace bol na ustave k dispozicii len jeden laser a
pouzitie dvoch by bolo ekonomicky naro¢né, bolo nutné zapojenie usposobit tak,
aby s jednym laserom bolo mozné napajat dve rozne senzorické vetvy. Na zaklade

tohto uvazenia vzniklo vysledné zapojenie ilustrované v obr. 7.1.

Coupler

Mer] AINO
Izol4tor Splitter Ref.1 2X2 Fotodetektor 1 |- -

[ Laser ]—[ —> ]—[ 1X4 ] Coupler
Mer.2 AIN1
Ref.2 2X2 Fotodetektor 2 | - -
(.

Obr. 7.1: Blokova schéma zapojenia senzorickej jednotky.

Zapojenie pozostava so samotného laseru opisaného v ramci kapitoly 3.2.1, za
ktory bol z dovodu minimalizacie posobenia odrazov umiestneny izolator. Nasledne
pomocou splitteru s deliacim pomerom 1 x 4 je svetelny zvéizok rozdeleny do 2 vetiev
pozostévajtcich s jedného kombinovaného meracieho a referencného vldkna o dizke
30m. Na konci kazdej vetvy je pomocou coupleru 2 x 2 s vyuzitim len jedného
vystupu signal znovu skombinovany a privedeny na vstup fotodetektoru.

V ramci obr.7.2 je ilustrované rozlozenie jednotlivych komponentov v ramci
miestnosti, kde blok PD zjednodusene ilustruje fotodetektor s napajanim, OpFIS
je vyvinuté zabezpecovacie zariadenie a notebook slizil na zobrazenie uzivatelského

rozhrania.
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Notebook

AINO

Obr. 7.2: Tlustracia zapojenia v miestnosti SC5.52.

7.2 \Vyber fotodetektoru

Na dosiahnutie ¢o najlepsich vysledkov zabezpecovacieho zariadenia bolo ziadice za-
bezpecit rovnaky charakter vstupnych signalov. Z tohto dévodu bolo pretestovanych
niekolko fotodetektorov prevazne od firmy Koheron, ktoré by vykazovali najmensie
kolisanie signalu. Medzi otestované fotodetektory Koheron, ktoré boli v dany mo-
ment dostupné na fakulte spadali

o Koheron PD01-DC-400,

o Koheron PD10S-5-DC,

e Koheron PD100B-DC,

o Koheron PD100-DC v dvoch verziach.

Zapojenim fotodetektorov bolo zistené, zZe najlepsie vysledky vykazoval fotodetektor
PD100-DC vo verzii v.1. Jeho priebeh bol kontinudlny v okoli nuly bez pritomnosti
kolisania a v pripade pohybu vychylky siahali do hodnét 100000.

Avsak z dovodu potreby dvoch fotodetektorov s rovnakymi vlastnostami, ne-
bolo z vyssie spomenutych mozné vybrat odpovedajicu dvojicu. Na zdklade tohto
vysledku bol vedicim prace dodany zakazkovo vyrobeny stvor kanalovy fotodetek-
tor s neznamymi parametrami, vid obr. 7.3. Po otestovani tohto fotodetektoru bolo
rozhodnuté jeho nasadenie, kedze ako jediny dokazal poskytovat akceptovatelné vy-
sledky. Dalsim pozitivnym prinosom tohto fotodetektoru je aj fakt, Ze jeho ndkupna

cena je poloviéna v porovnani s Koheronom.
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Obr. 7.3: Pouzity fotodetektor.

7.3 Nastavenie thresholdov

Aby zariadenie dokézalo spravne vyhodnocovat alarmy bez sptstania falosnych alar-
mov bolo nutné vykonat niekolko testovacich merani pre stanovenie optiméalnej hod-
noty thresholdu. V pripade ak je hodnota smerodajnej odchylky vécsia ako hodnota
thresholdu je okno povazované za pozitivne, ¢o odzrkadluje detekovani aktivitu na
vlakne. Pozorovanie hodnoty smerodajnej odchylky pre aktualne okno bolo za pou-
zitia vypisov v terminali platformy. Pri merani bolo postupované podla rovnakych
testovacich scenarov ako v pripade finalneho testovania.

Spriemerovanim odpozorovanych hodnét boli optimélne irovne thresholdov de-

finované ako uvadza tab. 7.1.

Tab. 7.1: Hodnoty thresholdov jednotlivych kanalov.

Kanal | Hodnota

AINO 8000
AIN1 4000

7.4 Testovaci scenar 1

Prvy testovaci scenar spocival v prechode povolanej osoby v tesnej blizkosti poloze-
ného vldkna s oznac¢enim AINO. Pocas testovania boli optické vldkna AINO a AIN1

volne polozené na podlahe miestnosti, bez akéhokolvek sposobu pevného uchytenia.
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Presnu trajektoriu pohybu osoby opisuje prerusovana c¢iara, vid 7.4 vedica ponad
spominané vlakno.

Snahou testovacej osoby bolo zamedzit priamemu kontaktu chodidla s vlaknom,
ktory sposoboval pravdepodobne z dovodu neprichytenia vlakna k podlahe vo vlakne
rezonanciu. Tento jav pocas merania nastal niekolkokrat a negativne ovplyvnil prie-
beh merania zvysovanim smerodajnej odchylky okna. Priebeh signalu po dotyku

osoby s optickym vlaknom je zobrazeny v obr. 7.5.

Skrina
Stol Stol Stol Stol
) Rack
C AIN1
Stol :
Osoba
» Notebook
Laser Stol Stol Stol
___________ Dvere
Stol
Skritia Skritia Policka Umyvadlo

Obr. 7.4: Ilustracia testovacieho scenaru ¢. 1.
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Obr. 7.5: Priebeh signdlu po priamom dotyku chodidla s vlaknom.

Z priebehov signéalov je mozné odpozorovat niekolko zésadnych faktov. Z dévodu
umiestnenia oboch vldkien v rdmci jednej miestnosti je vychylku signalu sposobenti
pohybom osoby mozné detekovat aj na druhom meracom vlakne. Spustanie falosnych
alarmov sposobené touto udalostou bolo mozné vo vysokej miere eliminovat pomo-

cou metddy troch pozitivnych okien a nastavenim spravnej hodnoty thresholdu.
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V réamci zobrazenia priebehov mozno identifikovat neziadiice anomaélie, ktoré boli
pravdepodobne spdsobené pocas procesu Citania z prevodniku alebo zapisu do zdie-
fanej paméte. V ramci programu bola implementovana technika eliminécie tychto
vykyvov, ktord dokazala desat nasobne znizit rad hodnoty vychylenia. Metdda spo-
¢iva v nahradzovani velmi odchylenych hodnot za predchadzajticu alebo nasledujicu
hodnotu.

Zo zabezpecovacieho hladiska priebeh signalu jasne ilustruje pociatok a ukonce-
nie chédze. Pomocou prerusovanych ¢iar boli zvyraznené oknd o velkosti 2000 vzo-
riek, na zaklade ktorych prebiehalo vyhodnocovanie. Cervenou prerusovanou ¢arou
je znacené miesto vyhodnotenia a spustenia alarmu, ktoré aktivovalo proces signali-
zacie alarmu a moznost jeho vypnutia. Pri chodzi ponad meracie vlakno AINO nebol

spusteny alarm druhej vetvy.
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Obr. 7.6: Zobrazenie Dashboard pocas priebehu testovacieho scenaru ¢. 1.

7.5 Testovaci scenar 2

V pripade druhého testovacieho scendra bola osoba poverena prechodom ponad me-
racie vlakno s oznacenim AIN1, vid obr. 7.7. Rovnako tak ako v pripade testovacieho
scenara 1, osoba prechédzala ponad vlakno bez priameho kontaktu snim.

Z priebehu signalov 7.8 mozno zaznamenat niekolkonasobne vécsie vychylky sig-
nalu na nemeranom vldkne AINO. Spravnym nastavenim turovne thresholdu, vid
tab. 7.1 bolo zamedzené spustanie falosnych alarmov. Treba vSak dodat, ze pouzitie

dvoch vlakien v ramci jedného priestoru nie je optimélne, ale z dévodu nedostatku
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casu nebolo mozné docielit nasimulovanie optimalnych podmienok pouzitim viace-
rych priestorov.

Prechodom osoby bolo mozné v terminalovom vypise registrovat hodnoty sme-
rodajnej odchylky okien kanala AIN1 priblizne 8000 az 10000. V ramci priebehu
boli vyznacené vyznamné udalosti ako pociatok chodze a jednotlivé pozitivne okna.
Je mozné vidiet, Ze aj pri pocati chodze priblizne v polovici okna, sa stalo okno

pozitivnym.

7.6 Testovaci scenar 3

V poslednom kroku bola otestovana odolnost voci spustaniu falosnych alarmov ne-
sposobovanych chédzou cloveka. Testovaci scenar 3 spocival v zhodeni predmetu
o hmotnosti priblizne 270 g v tesnej blizkosti vlakna. Tento scenar mal imitovat na-
hodné padnutie predmetu v zabezpecenej miestnosti z neznameho doévodu, iného
ako pritomnostou nepovolanej osoby. Test sa javil relevantny, kedze v pripade padu
predmetu z dovodu pritomnosti osoby by nasledovali aj kroky, ktoré su otestované
v ramci prvych dvoch scenéarov.

Na merania padnutia predmetu bolo ndhodne vybrané miesto v rdamci miest-
nosti, ktoré je oznacené krizikom v kruhu, vid obr.7.9. V priebehu mozno vidiet
dvojnasobné padnutie predmetu z ¢asovym rozptylom priblizne 12 sekiind, kedy ani

jeden z padov nespustil alarm.
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Notebook

Stol Stol Stol
Laser ¢ ¢ ¢
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Dvere

Stol
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Obr. 7.7: Tlustracia testovacieho scenéaru ¢. 2.
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8 Ekonomicky aspekt

Jednou z velkych nevyhod optického vldknového snimania fyzikalnych veli¢in je
vysoka nakupna cena jednotlivych komponentov. V ramci riesenia prace nebol brany
ohlad na tento parameter, kedze boli vyuzivané diely poskytnuté vedicim prace,
ktoré boli dostupné na ustave.

Ceny jednotlivych komponentov pouzitych na vytvorenie zabezpecovacieho sys-
tému, si obsiahnuté v ramci tab.8.1. Z dévodu nedostupnosti datovych harkov nie-
ktorych komponentov, nebolo mozné zistit ich ndzov a tym ani presnt cenu. Z hla-
diska pouzitych komponentov je priblizna cena testovaného zariadenia odhadovana
na 4168, 27 €.

Tab. 8.1: Ceny jednotlivych komponentov.

Nézov Popis Pocet | Cena [€/ks]

AeroDIODE Model 2 Laserova dioda 1 1345, 00

Thorlabs CLD1015 Riadiaca jednotka laseru 1 2363, 76
OSPL-1x04-900-1m-SCA Splitter 1 x 4 1 8,79
OPA-9A-SCA/SCA-15D-ZX Opticky kabel 4 10,23
FCBB- 11A481110 Coupler 2 x 2 2 45,00
OISM-103111131 Izolator 1 65, 00

N/A Fotodetektor 1 + 100, 00
RG58 Koaxialny kabel 2 27,12
Raspberry Pi 4 model B Platforma 1 69, 95
ADS1256 ADC AD prevodnik 1 21,75
Ostatné diely DPS 1 8,86

8.1 Porovnanie s komerénymi systémami

Ako opisuje predoslych text, cena vysledného zariadenia dosahuje hodnoty priblizne
4200 €. Ako autor prace si dovolujem povedat, Ze cenu tohto zariadenia by bolo
mozné v radoch tisicok € znizif pouzitim laserovej zostavy s horsimi parametrami.
Pri nahradeni pouzitého laseru spolu s riadiacou jednotkou napr. za Koheron LD101
s cenovkou 345 €, by cena zariadenia klesla na hodnotu 804, 51 €. Rovnako tak do
vyslednej ceny nie je zaratany Cas investovany do vyvoja, ktoré komercné produkty

do svojej obchodnej ceny zahtnaju.
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Pre zarucenie adekvatneho porovnania boli vyberané zabezpecovacie systému,
ktoré dokazu zabezpecit priblizne dve miestnosti. Kedze sa zabezpecovacimi systé-
mami zaobera velké mnozstvo firiem, ktoré nie je mozné obsiahnut v texte tejto
prace, bolo snahou vybrat niekolko elektrickych zabezpecovacich systémov z viace-

rych cenovych kategorii.

Jablotron 100

Jablotron 100 set obsahuje tri pohybové senzory na detekciu pohybu, tstrednu, pri-
stupovy modul, vonkajsiu a vnutornu sirénu. Set sa da zakupif v dvoch variantach:

1. bezdrotova verzia za cenu 1200 € a

2. kablova verzia za cenu 840 € [65].

Vyhodou systému od firmy Jablotron je implementdcia GSM (Global System
for Mobile communication)/GPRS (General Packet Radio Service) komunikatoru,
ktory umoznuje signalizovat alarm pomocou SMS (Short Message Service) alebo
telefonatu. Systém je rovnako tak zalohovany v pripade vypadku elektrickej ener-
gie [65].

Ajax StarterKit Plus

Balicek Ajax StarterKit Plus v zaklade poskytuje hub, jeden pohybovy senzor, de-
tektor otvorenia dveri a dialkovy ovlada¢. Hub umoznuje komunikéciu cez standardy
ako Ethernet, Wi-Fi, WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) a GSM.
Ovladanie alarmu je zabezpecené pomocou mobilnej aplikacie a dialkového ovla-
daca. Pohybové senzory implementuji techniku nezaznamenavania zvierat. Cena
tohto balicku je 625,64 € pricom je potrebné zaratat este jedno pohybové cidlo
s cenou 103,90 € [66].

iGET SECURITY M5-4G

Stuprava obsahuje jednu centralnu jednotku, klavesnicu, dverovy senzor, pohybovy
senzor a ovladac. S okolitym svetom komunikuje pomocou Wi-Fi a GSM. Negativne
recenzie spominaji samovolné spustanie alarmu a obcasni nefunkcénost klavesnice.
Cena kompletu je 268,90 €, pricom je potrebné dokupit este jeden pohybovy senzor
v cene 23,90 € [66].

Loxone

Snad jednym s najprémiovejsich priekopnikov v ramci domécej automatizacie a za-
bezpecenia je firma Loxone. Zabezpecenie Loxone ponika pokrocilé metody ohla-

sovania alarmov v prepojeni s ostatnymi prvkami ako zaliiziami a reproduktormi.
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Koncept firmy nie je poskytovat Cisto len zabezpecCovacie zariadenia ale aj prvky
inteligentnej domacnosti a vSetko zostladif. Na zaklade tohto faktu sa tazko urcuje
cena vyslednej instalacie, avsak mozno pre predstavu pouzit ako referenénii hodnotu
cenu zakladnej varianty Clever v hodnote 3506, 78 € [67].
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Zaver

Cielom diplomovej prace bolo vyhotovenie zabezpecovacieho systému vyhodnocuji-
ceho signél z optickych vldknovych senzorov.

V ramci teoretickej casti prace boli detailne opisané jednotlivé typy optickych
vlaknovych senzorov zalozené na principe interferometrie, reflektometrie alebo dif-
rakénych struktir. Jednotlivé typy boli detailne popisané z hladiska spésobu fungo-
vania a moznosti vyuzitia. Nasledne bola popisana aj téma aktudlneho stavu tejto
problematiky, ktora potvrdzuje aktualnost témy optického vldknového snimania.

Na zaklade teoretickych poznatkov bola vybrata architektira Machovho—Zen-
derovho a Michelsonovho interferometru. Vyber bol graficky spracovany do tabulky
a diskutovany. Nasledne boli tieto dva druhy interferometrov otestované v dvoch
variantach a to pri konfiguracii so separovanym a kombinovanym referenénym a me-
racim vlaknom. V pripade Michelsonovho interferometru bola netispesne otestovana
len konfiguracia s kombinovanym vlaknom, ktory sa javil velmi necitlivo. Nasledne
prebehol vyber jedného z dvoch zapojeni na zaklade porovnania nameranych vy-
sledkov, z ktorého vyplynul zaver pouzitia Machovho—Zenderovho interferometru
v konfiguracii s kombinovanym meracim a referenénym vlaknom pre zabezpecovaci
systém.

Na zaklade naplnenia cielov prace bolo vytvorené zariadenie pracujice na plat-
forme Raspberry Pi 4, ktorého funkcionalita bola rozsirend o vlastnoruc¢ne vytvorent
dosku plosného spoju s pozadovanymi komponentami. Produkt bol uvedeny do final-
nej podoby vytvorenim modelu ochranného krytu zariadenia pomocou technoldgie
3D tlace.

Pre zabezpecenie funkcionality bol vytvoreny vyhodnocovaci program v jazyku
Python, ktorého myslienka fungovania je popisana v ramci diplomovej prace. Pre
sprijemnenie prace so zariadenim bola naprogramovana aj aplikacia s grafickym
rozhranim, ktora poskytovala uzivatelovi potrebné prvky na ovladanie zariadenia.

Otestovanim zariadenia bola dokazanda schopnost spravneho vyhodnocovania na-
rusenia dvoch vytvorenych casti priestoru a jeho odolnost voci spustaniu falosnych
alarmov. Uspesnost zariadenia spocivala v implementécii metédy troch pozitivnych
okien, spravnom nastaveni irovni thresholdov, eliminéacii vzniknutych anomaélii a vy-
bere spravneho fotodetektoru.

V poslednom kroku prace bola vypocitana celkova cena vyvinutého zariadenia
a porovnana s cenou komercénych elektronickych zabezpecovacich systémov. Z po-
rovnania vychadza, ze v momentalnej dobe nie je testované zariadenie konkurencie

schopné, ¢o vSsak moze byt cielom pre dalSie vypracovanie.
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Zoznam symbolov a skratiek

A

AS

B

BOTDA

BOTDR

CSS

CFBG

dB

DOVS

DPS

DTS

FBG

FPGA

FPI

FUT

GPIO

GPRS

GSM

HDMI

HTTP

Ampér
Anti Stokes
dvojlomny koeficient vlakna

(Brillouin Optical Time Domain Analysis) Brillouinova opticka

analyza v casovej oblasti

(Brillouin Optical Time Domain Reflectometry) Brillouinova opticka

reflektometria v ¢asovej oblasti
rychlost svetla
Cascading Style Sheets

(Chirped Fiber Bragg Grating) Cirpovand vldknova Braggova

mriezka

decibel

Distribuované optické vlaknové senzory

Doska Plosného Spoju

(Distributed Temperature Sensor) Distribuovany teplotny senzor
(Fiber Bragg Grating) Vlaknova Braggova mriezka

(Field Programmable Gate Array) Programovatelné hradlové pole
Fabryov—Pérotov interferometer

(Fiber Under Test) Vldkno zatazené testom

General Purpose Input Output

General Packet Radio Service

Global System for Mobile Communication

Planckova konstanta

High Definition Multimedia Interface

HyperText Transfer Protocol
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HTML

I12C

JSON

LED

LPFG

MI

MZ1

nm

OFDR

OVS

oS

OTDR

ov

PMF

RAM

HyperText Markup Language
Hertz

elektricky prad

Inter Integrated Circuit
JavaScript Object Notation
Boltzmanova konstanta
vzdialenost

Light Emitting Diode

(Long Period Fiber Grating) Vldknova mriezka s dlhou periédou
meter

Michelsonov interferometer
Machov—Zenderov interferometer
index lomu

nanometer

(Optical Frequency Domain Reflectometry) Opticka reflektometria

vo frekvencnej oblasti
Optické vlaknové senzory
operacny systém

(Optical Time Domain Reflectometry) Opticka reflektometria v

casovej oblasti
optické vlakno
vykon

(Polarization Maintaining Fiber) Optické vldkno s udrzovanim

polarizacie
rozptylovy koeficient

Random Access Memory
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RDP Remote Desktop Protocol

S sekunda

S Stokes

SBS (Stimulated Brillouin Scattering) Stimulovany Brillouinov rozptyl
SI Sagnacov interferometer

SMS Short Message Service

SpBS (Spontaneous Brillouin Scattering) Spontanny Brillouinov rozptyl
SPI Serial Peripheral Interface

SSH Secure Shell

t cas

T teplota

TFBG (Tilted Fiber Bragg Grating) Naklonena vlaknova Braggova mriezka
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter

URL Uniform Resource Locator

Uuv Ultra Violet

\% Volt

VINC Virtual Network Computing

\)\% Watt

WCDMA  (Wideband Code Division Multiple Access) Sirokopasmovy

viacndsobny pristup s kédovym oddelenim

Wi-Fi Wireless Fidelity
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A Obsah elektronickej prilohy

Priloha obsahuje frontendovti a backendovi aplikaciu vo forme zdrojového kédu, si-
bor 3D modelu krytu a vsetky potrebné EAGLE subory. Pre spustenie frontendovej
aplikdcie je pozadované nainstalovat vSetky potrebné node_modules obsiahnuté v
ramci package. json. Nasledne staci postupovat podla krokov v stibore README . md.
Ko6d backendovej aplikacie bol testovany vo verzii Pythonu 3.11 a pre zarucenie spus-
tenia je nutné vytvorit virtualne prostredie, nainstalovat vsetky potrebné moduly a

spustit server pomocou uvicorn main:app --host 0.0.0.0 --port 8000.

L e e e korenovy adresar prilozeného archivu
| backend .......iiiiiiii i adresar so subormi backendovej aplikacie
| config.py
| h5.py
L judge.py
| main.py
L Spi.py
| OFS.hb
| _frontend............iiiiiiiiiiiiann, adresar so subormi frontendovej aplikacie
L dist . e adresar so skompilovanymi sibormi aplikacie
= oo adresar zdrojovych stiborov
L AP - e et e e adresar hlavného komponentu app
L DOy it e adresar s komponentom body
| _dashboard............. adresar s komponentami zobrazenia Dashboard
L hb...oll, adresar s komponentami zobrazenia H5 control panel
| sidenav................ adresar s komponentami rozbalovacieho menu
| spi....ooil adresar s komponentami zobrazenia SPI control panel

| _app.component.css

| _app.component.html

| _app.component.spec.ts
| app.component.ts

| _app.module.ts

| _approuting.module.ts

| _app.component.css
| _angular. json

| _package.json

| package-lock. json

| _proxy.conf.json

| README.md

| tsconfig.app.json

| tsconfig. json

| _tsconfig.spec.json

L hardware . ....oiii i e e e adresar so sitbormi navrhu hardvéru
| OpFISvO_board.brd

| OpFISvO_schema.sch

|  OpFISv17_model.scdoc
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