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Abstrakt

Bakalarské prace se zabyva kompletnim
navrhem a realizaci jednovidového pro-
ménného atenuatoru. Price popisuje za-
kladni optické vlastnosti vlaknovych ate-
nudtord, jejich mozné typy a jejich vy-
uziti v praxi. Na teorii navazuje popis
navrhu, realizace a ovéfeni digitdlné Ti-
zeného proménného jednovidového atena-
toru, jehoz jadrem je komponenta DD-100
od firmy OZ Optics. Chovani atenudtoru
je pro vlnovou délku 1550 nm ovéreno
méfrenim metodou vloznych ztrat.

Klicova slova: Opticky atenuator,
Vlozny ttlum, DD-100

Skolitel: Ing. Jan Sistek, Ph.D.

vi

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the com-
plete design and implementation of a sin-
gle mode variable attenuator. The the-
sis describes the basic optical properties
of fiber attenuators, their possible types
and their use in practice. The theory is
followed by a description of the design,
implementation and verification of a dig-
itally controlled variable single-mode at-
tenuator, the core of which is the DD-100
component from OZ Optics. The behavior
of the attenuator is verified for a wave-
length of 1550 nm by measurement using
the insertion loss method.

Keywords: Optical attenuator,
Insertion loss, DD-100
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Kapitola 1
Uvod

V optické komunikaé¢ni technice, stejné jako v elektrickych obvodech, je za-
potiebi udrzet vykonovou troven signdlu v urcitych mezich. Nékdy byva
i nutné dosdhnout konkrétni hodnoty. Toho lze docilit vicero moznostmi.
Naptiklad nastavenim urcité vykonové trovné primo na optickém zdroji,
kde se vyuziva LD piipadné LED. Obvykle mé ale vysila¢ jednu pevné danou
vykonovou iroven nebo je rozsah regulace velmi omezeny, u LD typicky do 10
dB. V pripadé sirsiho rozsahu regulace se potom da vyhodné vyuzit optického
atenudtoru.

Cilem této prace je navrhnout samostatné funkéni proménny vldknovy
atenuator s privétivym uzivatelskym ovladanim, ktery by mohl byt vyuzivany
hlavné ptri méreni v optickych laboratorich. Hlavnim modulem atenuatoru
je zde DD-100 od vyrobce OZ Optics. Prace spociva v navrzeni a vyro-
beni potfebného hardwaru a zaroven v naprogramovani piislusného ridicitho
mikrokontroléru.

Prace je rozdélena do t¥i zdkladnich ¢asti. V prvni ¢éasti jsou popsany
zakladni optické vlastnosti atenuatori, jejich vyuziti a mozna praktickd pro-
vedeni. Druhd c¢ast se zaobird praktickym navrhem zarizeni jak z pohledu
hardwarové, tak i softwaré ¢asti a je zde provedeno také prvni méfeni samo-
statného DD-100. Nasledujici a posledni ¢ast se vénuje praktickému otestovani
vyrobku a vyhodnoceni namérenych vysledku.



Kapitola 2
Opticky atenuator

B 21 Obecny popis a mozna rozdéleni

Vl1dknovy opticky atenudtor je pasivni prvek vyuzivany v optické komu-
nikacni soustavé, ktery zajistuje pozadovany a definovany utlum vykonu
prendseného optického signalu [I]. Vykonovy ttlum je mozné vytvorit i jinymi
zpusoby, napriklad pomoci odboc¢nice nebo timyslnou vzduchovou mezerou
v konektoru. ReSeni je ale mnohdy zbyte¢né komplikované anebo velikost
utlumu neni definovatelna.

Optické atenudtory se z hlediska nastavitelnosti pozadovaného ttlumu déli
na dva zékladni typy.

® Fixni optické atenuatory
Jsou vyrobeny na pevné danou droven vlozného ttlumu a nelze je vice
konfigurovat. Jejich hlavni vyhodou je maly rozmér a nizka potizovaci
cena. Napftiklad vyrobce Thorlabs nabizi fixni atenuatory s vloznym
ttlumem 3 dB, 5 dB a déle po 5 dB do 25 dB [2].

B Variabilni optické atenuatory
U tohoto typu lze vlozny utlum nastavit v daném rozsahu urceném
vyrobcem. Zména Utlumu mize byt plynule nastavitelna, nebo v dis-
krétnich krocich. Ovladani je mechanické, napriklad otoénym Sroubkem,
nebo elektrické, napriklad se zabudovanym krokovym motorem. Za cenu
variability jsou atenudtory objemnéjsi a cenové drazsi.

Optické atenuatory se dale mohou délit dle pouzitého typu optického
vldkna.

® Jednovidové
Atenuatory jsou urcéené k pouziti v jednovidovych optickych systémech.
Mohou byt uréeny pro jednu vlnovou délku (plus uzké pasmo okolo),
nebo pro vice pasem.

B Vicevidové
Atenuatory jsou urcené k pouziti ve vicevidovych optickych systémech.
U téchto atenuatoru je dulezité, aby se zptisobovany utlum projevoval
pro vsechny prendsené vidy stejné.



2.1. Obecny popis a mozna rozdéleni

8 Zachovavajici polarizaci
Jedna se o specidlni typ atenuatorti, urcéeny pro jednovidové systémy
s polarizovanym signalem, u kterych je zapotrebi zachovat danou vstupni
polarizaci.

Optickym atenuatorim lIze prisoudit dalsi moznéa rozlisovaci kritéria. Na-
priklad déleni z hlediska moznosti pripojeni do systému, a to na typ in-line,
nebo konektorovy typ. Typ In-line, vyobrazeny na obrazku [2.1h, je zabudovin
do propojovacich kabelt zakoncenych konektory. Konektorovy typ je pro
ukdzku zobrazen na obrézku [2.1p. Tento konkrétni typ je ve formé prechodu
konektori ST/UPC z typu zastrcka na typ zdsuvka.

(a) : typ In-line [5] (b) : typ konektor [4]

Obrazek 2.1: Moznosti pfipojeni atenuatoru do systému

Dalsi z mnoha moznosti je rozliSovat optické atenuatory z hlediska pouzi-
telnosti v urcité sifce pasma vinovych délek. Rozlisuji se na tizkopasmové
a Sirokopasmové. Uzkopéasmové jsou majoritné uréeny pouze pro jednu vino-
vou délku, jejich rozsah miize byt napifklad 1550 nm + 50 nm. Sirokopasmové
mivaji kontinualni rozsah pres vice pouzivanych vlnovych délek, napriklad
1290 az 1600 nm. Dalsich moznych typt déleni je mnoho, ale v bakalarské
praci se jimi nebudu zabyvat.

(a) : Variabilni (b) : Fixni atenudtor
atenudtor od od vyrobce FS [6]
vyrobce

Ultipulse [5]

Obrazek 2.2: Priklad konstrukéniho provedeni variabilniho a fixniho atenuatoru

Na obrazku jsou vyobrazeny priklady konstrukéniho provedeni varia-
bilntho a fixniho jednovidového atenuatoru. Variabilni atenuator od firmy
Ultipulse, ktery je ovladan elektronicky s prislusnym uzivatelskym rozhranim
a disponuje rozsahem utlumu od 0 do 30 dB. Fixni atenuator je od vyrobce
FS, ktery tento typ nabizi s hodnotou 1 az 25 dB.

3



2. Opticky atenuator

B 22 Optické parametry atenuatort

Idealni atenuator by mél mit presny a stabilni itlum bez zavislosti na vlnové
délce, typu polarizace, teploté a nemél by zpisobovat odrazy nebo interferenci
optického signdlu [7]. Déle by mél byt stabilni pfi mechanické manipulaci.
Je tedy nutné definovat parametry, které urcuji vlastnosti atenuatoru.

Bl 2.2.1 Viozny atlum

Vv

(Insertion Loss). Je to utlum signalu zpusobeny vloZenym atenudtorem, ¢asto
je uvadén vcetné optickych konektori. U fixnich atenudtorii uddvana hodnota
specifikuje jejich pevny dtlum, zatimco u variabilnich atenuatort jednotka
oznacuje minimalni mozny ttlum a nasledné je specifikovan maximéalni rozsah.
Vlozny utlum je vzdy udavan k odpovidajici vlnové délce a je konkretizovan
urcitou presnosti. Uvadi se v tiroviiové jednotce decibel a spocitd se podle [1]
jako

P
IL =10 -logy, (P;) = Pigm, — Papm, [dB,W,W,dBm,dBm],  (2.1)

kde P; oznacuje vstupni opticky vykon privedeny do atenuatoru, P» je vy-
stupni opticky vykon vystupujici z atenudtoru a Pypm,, PaBm, 0znacuji jejich
prislusné vykonové trovné v jednotce dBm.

B 2.2.2 Zavislost na vinové délce

V optické komunikaéni soustaveé se nejcastéji vyuzivaji vinové délky 850,
1310 a 1550 nm. Vétsina optickych atenuatort je tedy urcena pro provoz
na téchto vlnovych délkéch.

Jednovidové atenudtory mohou byt urc¢eny pro provoz pouze v jedné vlnové
délce, nebo pokryvaji urcity rozsah vlnovych délek. Napiiklad fixni atenuator
typu FA25T-APC od firmy Thorlabs pokryva vinové délky od 1240 az do
1620 nm [2]. Opakem je fixni atenuédtor typu FOATSC-55-10D od vyrobce
L-com, ktery je urcen pouze pro vlnovou délku 1550 nm [g].

Vicevidové atenuatory by nemély byt na vinové délce zavislé. Piikladem
vicevidového atenudtoru s minimalni zavislosti na vlnové délce je typ FAO2M
od vyrobce Thorlabs, ktery ve svém katalogovém listu viz [9], uvadi vikonovou
nezavislost na vlnové délce.

B 2.2.3 Druh optického vlakna

Kazdy opticky atenudtor je presné urceny typem pouzitého optického
vldkna, se kterym je kompatibilni. Pracovni rezimy optickych vlaken se roz-
lisuji na jednovidové a vicevidové [I]. Casto se uvadi také typy atenudtorti
pro specialni jednovidova vlakna udrzujici vstupni polarizaci.



2.3. Typické aplikace

B 2.2.4 Zavislost na polarizaci

7 duvodu nedefinovanych polariza¢nich stavi v optickych vldknech je dule-
zité, aby byl itlum optického atenudtoru polarizacné nezavisly. V katalogovych
listech se uvadi jako veli¢ina oznac¢end PDL v jednotce dB. Hodnota vyjadiuje
vykonovou ztratu zavislou na polarizaci a spoc¢itd se podle [10] jako

P,

PDL =10 - logyq ( ma") [dB, W, W], (2.2)
Pmin

kde je v poméru maximalni P,y a minimalni Pp;, vykon vzhledem ke vsem

polariza¢nim stavum.

B 2.25 Utlum odrazi

Pri prichodu svételného signalu optickou komponentou se vétsina signalu
§iti pozadovanym smérem, ale ¢ast signalu se odrazi nebo rozptyluje. U op-
tickych atenuatori to je zpusobeno hlavné reflektanci, neboli odrazivosti.
Reflektance vznika pri prichodu signalu do oblasti s rozdilnym indexem lomu
a je zavisld na uhlu dopadu, polarizaci a indexech lomu prost¥edi. Utlum
odrazu tedy urcuje utlum odrazené viny, proto je velmi zadouci vysoka hod-
nota, aby odrazy neovliviiovaly pienosové vlastnosti cesty. Utlum odrazt
se vypocita podle [I1] jako

RL =10 - logyq ( Fs ) [dB, W, W], (2.3)
Preﬂ
kde P je dopadajici vykon a P.g je celkovy odrazeny vykon do vysilace.
Pro predstavu je uveden vypocet RL na rozhrani sklo-vzduch. Index lomu
vzduchu odpovida n; = 1,00 a primérného kfemenného skla no ~ 1,50. Dale
je vypocitan cinitel odrazu jako

R= ("1_”2) = —0,20. (2.4)
ny + n2

7 kvadratu Cinitele odrazu je nasledné urcen celkovy dtlum odrazu jako

RL = —10-logy (|RI”) = 14,00 dB, (2.5)

Z vypoctu je patrné, Ze na rozhrani sklo-vzduch se odrazi 4 % vykonu, ¢emuz
odpovidd RL = 14,0 dB. To je povazovano za vysoky odraz. Opakem mohou
byt napiiklad sikmo brousené konektory, které mivaji RL vyssi nez 50 dB.

B 23 Typické aplikace

V praxi se nejcastéji vyuzivaji fixni atenudtory s potfebnym utlumem,
které Tesi okamzitou potfebu, proto jsou také jednim ze zdkladnich stavebnich
prvki optickych siti. Nejvétsi diraz je kladen na minimalizaci rozmért a ceny.

Variabilni atenuatory jsou nejvice vyuzivany pri testovani optickych systému
v laboratofich. Jejich variabilita je divodem vyssi potizovaci ceny.



2. Opticky atenuator

B 2.3.1 Zamezeni pretizeni optického prijimace

Kazdy opticky prijima¢ ma definovany maximalni a miniméalni vstupni
opticky vykon. V dtsledku prekroceni maximalniho optického vykonu miize
dojit k saturaci prijimace, ¢imz se detekovany signél stane necitelnym a vzroste
chybovost. Pri prili§ vysokém vykonu muze dojit i k poskozeni prijimace.

Jednoduchou praktickou ukidzkou muze byt zapojeni s optickym vysila-
¢em 10GBASE-ZRC SFP+ od vyrobce FS a optickym pfijimac¢em R2862A
od vyrobce Agere Systems. Dle [12] je vysila¢ schopen vysilat opticky signal s
vykonovou trovni 5 dBm. Prijimac¢ by dle doporuceni katalogového listu [13]
mél prijimat opticky signdl s miniméalni vykonovou drovni -19 dBm a maxi-
méalni 0 dBm. Uroven vysilace tedy prevySuje maximalni piipustnou troveri
prijimace o 5 dBm. V pripadé primého propojeni smyckou loopback by bylo
nutné zarazeni atenuatoru o velikosti alespon 5 dB.

B 2.3.2 VyvaZeni optického vykonu v siti vyuzivajici WDM

V komunikaénich sitich se casto vyuziva technologie WDM ( Wavelength
Division Multiplexing), kde je vice optickych kandli s ruznou vinovou délkou
sjednoceno do jednoho optického vldkna. Uvniti vlakna nésledkem nelinear-
nich jevi mize dochazet k mezi kanalovym preslechum, které mohou zptsobit
necitelnosti na vystupu demultiplexoru. Hlavnimi zdroji preslechi je vlastni
fazova modulace SPM (Self Phase Modulation), kiizova fazova modulace XPM
(Cross Phase Modulation) a ¢tyfvinné smésovani FWM (Four-wave Mizing)
[14]. VSechny zminéné jevy vychézi z Kerrova jevu, ktery popisuje zménu
indexu lomu prostfedi imérnou intenzité prochézejiciho svétla.

K SPM dochéazi zménou intenzity prochazejicitho kanalu, nasledkem které
se méni vlastni faze a tim se rozsifuje celkové spektrum kanalu [14].

XPM popisuje jev, kdy modulace intenzity jednoho optického kanalu fazové
moduluje jiny spole¢né sifeny opticky kanél ve stejném vlakné [14].

U ¢étytvinného smésovani FWM dochézi vzajemnou interakei mezi tfemi
optickymi kandly ke generovani nové spektralni slozky s rozdilnou frekvenci
[14].

)\ Opticky Opticky )\
1| zdroj atenudtor zdroj 1
2\, OPEeRy Opticky Opticke A
2| zdroj atenuator vldkno 2droj 2
A Opticky Opticky @ -Opticky A
3| _zdroj atenuédtor Multiplexor Demultiplexor zdroj 3

Opticky Opticky Opticky
)\N zdroj atenudtor zdroj )\N

Obrazek 2.3: Sit WDM [15]

Aby vysledné vzajemné ovliviiovani preslechy bylo pro vsechny optické
kanaly podobné, je nutné srovnat vstupujici signaly do multiplexoru na stej-
nou vykonovou uroven. Jako piiklad muze poslouzit zapojeni podle [15],
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které je vyobrazeno na obrazku 2.3 Hodnota pripojenych atenudtort musi
byt takova, aby kazdy signal vstupujici do multiplexoru disponoval stejnou
vykonovou drovni. Pro ilustraci je uvedeno idealni WDM spektrum, které je
na obrazku 2.4.

P[dB]

1350 1370 1390 1410 1430 1450
A [nm]

Obrazek 2.4: Tlustrac¢ni vykonové spektrum v siti WDM

B 2.3.3 Meéreni na optickych komunikaénich systémech

Dalsi vyuziti, které se tyka hlavné variabilnich atenuatort, je pri vlastnim
méfeni optickych systémi a jejich testovani.

Prikladem mitize byt méreni citlivosti a linearity optického detektoru. Kazdy
fotodetektor ¢i cely opticky prijima¢ ma omezeny dynamicky rozsah. Pri urci-
tém prekroceni vstupniho optického vykonu dojde k saturaci fotodetektoru,
kterou vystihuje ilustraéni obrézek [2.5]

IA Ideélni priabéh

Fotodetektor Rt Redlny priibéh
se blizi saturaci .

>
P

Obrazek 2.5: Tlustrace prevodni charakteristiky fotodetektoru

Uvedenou charakteristiku je mozné nejsnaze zmétit s vykonové rozmitanym
optickym zdrojem, jak ukazuje usporadani na obrazku dle [14]. Vyko-
nové rozmitani je realizovino pomoci proménného atenuatoru, ktery meéni
vykonovou droven dopadajiciho signalu na referen¢ni a kalibrovany prijimac.
Na osciloskopu je nasledné zobrazovana odezva referen¢niho detektoru.
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Obrazek 2.6: Usporddani pro méfeni linearity fotodetektoru [14]

B 24 Vyuzivané funkéni principy optickych
atenuatorii

Utlum lze ve vldknu vytvofit vice fyzikdlnimi mechanizmy, z nichZ jen
nékteré maji prakticky vyznam pro konstrukci atenuatorti. Vycet vyuzivanych
principi nemize byt vzdy kompletni, protoze zpusobu tvoreni utlumu je
mnoho a nékteri vyrobci to dokonce povazuji za své know-how.

B 2.4.1 Absorpéni

Tyto ttlumové ¢lanky jsou tvoreny absorpéni oblasti, kterd je pro ilustraci
na obrazku [2.7. Oblast byva tvofena umyslnym pridanim raznych necistot,
kterymi mohou byt napiiklad Cr3*, C?*  Cu?*t, Fe?* [16]. Absorpéni ob-
last nasledkem interakce signalu s pridanym materidlem vyzaii ¢ast signalu
v podobé tepla.

Absorbéni oblast

Optické vlakno

Plast vlakna
Obrazek 2.7: Atenudtor na principu absorpce [17]

Absorbé¢ni atenuatory jsou vhodné predevsim pro systémy s nizkym vyza-
rovacim optickym vykonem a vysokou citlivosti na polarizaci signalu.

B 2.4.2 Utlum tvofen vzduchovou mezerou

U téchto atenudtori vznika itlum na vzduchové mezete, jejiz sirku lze ménit
mechanicky, vétsinou nekalibrované. Tento princip je ilustrovan na obrazku

2.8l
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Mezera
Optické vlakno -

Signal

Plast vldkna

Obrazek 2.8: Atenudtor na principu axidlni mezery [17]

Analyzu chovani vldkna se vzduchovou mezerou uvadi ¢lanek [I8]. Jsou
rozliSovany dvé sitky mezery, a to jednak sifka srovnatelnd s vlnovou délkou
(tehdy dochézi k opakovanym odrazim jako ve Fabry-Perotovu rezonédtoru),
jednak mnohem 8$irsi nez vlnova délka (pfevazuje vyzafovani mimo jadro).
Graf na obrazku demonstruje zavislost vlozného ttlumu na velikosti
vzduchové mezery, pro klasické jednovidové vldkno G.652 s nulovou disperzi
a pro vlnovou délku 1,31 pm.

8.0
A=1.31nm

6.0
m
S
~
~ 4.0

2.0}

0 40 80 120 160 200

Sitka vzduchové mezery [um]

Obrazek 2.9: Zavislost velikosti vzduchové mezery na vlozném dtlumu [I§]

Nevyhodou téchto atenuatortu je jednak zavislost na vlnové délce, ale také
odrazy od koncu vldken uréené Fresnelovymi rovnicemi. Naopak vyhodou je
jednoduché konstrukce.

Prikladem takovéhoto atenuatoru je typ oznacovan jako VOAMMEF od firmy
Thorlabs, ktery je zobrazen na obrazku U tohoto typu lze vlozny ttlum
regulovat pomoci dvou prstencovych matek, pricemz pomoci prvni je nasta-
vena potrebnd velikost vzduchové mezery a pomoci druhé je mezera fixovana.
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Obrazek 2.10: Atenudtor VOAMMEF od firmy Thorlabs [19]

B 2.4.3 Utlum tvofeny ohybem vlakna

Tento typ atenuatoru je zaloZen na principu ztraty ohybem, pti kterém
dochéazi k vyzareni ¢asti signalu do vlaknového plasté.

Rozeznavame dva druhy ohybu, a to mikroohyb (mikroskopické odchylky
podél osy vldkna) a makroohyb (ohyb mnohem vétsi nez polomér vldkna)
[20]. Pro tvorbu atenudtoru se vyuzivaji makroohyby.

Analyza ztrat zpusobenych makroohyby vldkna je popséna v ¢lanku [20],
ve kterém je utlum ohybem pro jednovidové vlakno G.652 a vinovou délku
1550 pm také zméren. Prevzaty graf z namérenych a vypoctenych dat je
na obrazku a demonstruje zavislost ztrdt na poctu otocek pro rtzné
poloméry ohybu R.

35 ;
y —R'=10mm
30 ] —=—R=10mm
] —R'=11mm
25 )y —&—R=11mm
" ] —R'=12mm
% ] —e—R=12mm
— ] ——R'=13mm
~ 20: —— R=13mm
] ——R'=14mm
15 1 —e—R=14mm
] —R'=15mm
10 ] —a—R=15mm
51
0 10 20 30 40 50

Pocet otocek [-]
Obrazek 2.11: Zavislost ztrat na poctu otocek [20]

Atenudtory jsou tvoreny pouze plastovym pouzdrem jako je vidét na ob-

razku 2.12] skrze ktery miize byt veden opticky kabel s jednim nebo vice
zévity. Krabicka je kompatibilni s riznymi priméry optickych kabeli.

10



2.4. Vlyuzivané funkcni principy optickych atenuatorti

Pouzitelnost atenudtoru je omezena, nebot nastaveny utlum vykazuje
zévislost na vinové délce a typu vyuzitého optického vlakna. Dalsi nevyhodou
miize byt rozmérnéjsi konstrukce plastové krabicky. Naopak vyhodou je
jednoduchost a absence nutnosti rozpojeni optické trasy pri aplikaci.

5-15dB 1310nm
SINGLEMODE

P
MEETTIEN [ ATTENUATOR

Obrazek 2.12: Atenudtor tvofeny ohybem vldkna [21]

B 2.4.4 Reflektivni atenuatory vyuzivajici MEMS

Zkratka MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) oznac¢uje mikromecha-
nickou strukturu kfemikového ¢ipu, ktera je velice kompaktni, mé vysokou
zivotnost, nizkou spotiebu elektrické energie a rychlou odezvu. Casto vyuzi-
vany princip reflektivnich atenuatori se strukturou MEMS je vyobrazen na
obrézku [2.13(a). Tento typ je tvofen dvéma eliptickymi zrcatky. Prvni zrcatko
zajistuje plné nasmérovani dopadajiciho signdlu do druhého zrcatka, diky Ce-
muz neni potieba kolimacnich ¢ocek. Druhé zrcatko zajistuje potiebny odklon
signalu od vystupniho optického kabelu a jeho pohyb je pomoci struktury
MEMS ovlddan napétim [22].

\ y Pohyb
/" zrcatka

S~———

Vstupni
opticky kabel  opticky kabel

(a) : Princip reflektivniho atenuédtoru [22] (b) : Reflektivni atenudtor
vyuzivajici technologie MEMS [23]

Obrazek 2.13: Reflektivni atenudtory

Findlni produkt od firmy Lucent Technology je vidét na obrazku [2.13(b).
Velkou vyhodou téchto atenudtortu jsou kompaktni rozméry, prakticky nulovy
budici vykon a velka zivotnost.

11
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B 2.4.5 Utlumovy &lanek tvoreny clonkou

Princip tohoto typu je zobrazen na obrizku Pomoci kolimac¢ni ¢ocky
je potlacena rozbihavost paprsku vyzarujiciho ze vstupniho vldkna. Do koli-
movaného paprsku o sitce v fadech stovek pum je vsunuta nepropustnd clonka,
ktera blokuje ¢ast svazku, ¢imz vznika pozadovany ttlum. Nésledné je paprsek
fokusac¢ni ¢ockou fokusovan do vystupniho vlakna.

T Smér pohybu clonky - —_—
Kolimaéni ¢ocka Zaméfovaci ¢ocka

l ! |

Nepropustnd

Vstupni clonka Vystupni
optické vldkno P ] optické vlakno
> il ~

l

Obrazek 2.14: Princip variabilniho atenudtoru s nepropustnou clonkou [24]

Timto atenuatorem je napriklad typ VOA780PM-FC od firmy Thorlabs
zobrazeny na obrazku u kterého je clonka ovladdna mechanicky pomoci
sroubku.

%

Obrazek 2.15: Variabiln{ atenudtor s nepropustnou clonkou [25]

Tento princip nabizi velky dynamicky rozsah a je vyuzivan hlavné pro SM
aplikace z duvodu vétsi odchylky dtlumu pro ruzné vidy.

B 2.4.6 Utlum vyuZivajici neutralné hustotni variabilni filtr

Tento typ také vyuziva kolimacni optiky, ale do cesty svazku je postaven
kotou¢, na némz je bud spojity, nebo stupnovité proménny neutralni filtr. Filtr
muze byt tvoren napriklad sklem dopovanym urcitym materidlem, ktery za-
jistuje potrebny utlum pomoci absorbce nebo reflektance. Filtr ma v rtznych
castech rozdilné vlastnosti, diky kterym lze pohybem filtru do urcité oblasti
nastavit pozadovany ttlum [26]. Princip je zobrazen na obrazku , kde jsou
popsany veskeré ¢asti.

Tento typ je urcéen hlavné pro MM aplikace diky konstantnimu utlumu pro
rizné vidy. Prikladem muze byt atenuator od firmy OZ Optics s oznacenim
BB-500-11, ktery je vidét na obrazku Potfebny utlum je nastavovan
postrannim Sroubkem.

12
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Kolimaéni ¢ocka L ; Zamérovaci ¢ocka
NeutrdIné hustotni
l variabilni filtr l
\‘ - -
Vstupni Vystupni
optické vldkno P optické vlakno

Smér pohybu filtru Kolimovany paprsek

Obrazek 2.16: Princip variabilniho atenudtoru s neutralné hustotnim filtrem [24]

Obrazek 2.17: Variabiln{ atenudtor vyuzivajici neutralné hustotni filtr [27]
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Kapitola 3

Realizace zarizeni s optickym atenuatorem
DD-100

Po uvedeni zakladnich teoretickych vlastnosti atenudtora se vratme k za-
dani prace. Jadrem této prace je navrh samostatné fungujictho proménného
vlaknového atenudtoru. Ten je vytvoren na zakladé atenudtoru (komponenty)
od OZ Optics, ktery byl pred lety zakoupen na katedru a nevyuzivan. Jde
o typ s jednovidovym vlaknem a typovym oznacenim DD-100-11-1550-9/125-
S-60-3A3A-1-1-485:1-6-PC. Komponenta atenudtoru je zachycena na obrazku
technicky vykres obsahujici rozméry se nachazi v ptiloze

Obrazek 3.1: Atenuitor DD-100

Zakladni optické parametry z katalogového listu [28] jsou specifikovany
v tabulce Vyrobce k zakoupenému zatizeni dodal také certifikat, naskeno-
vany v piiloze [A.2] deklarujici atestaci vlozného utlumu v zavislosti na poc¢tu
kroku motoru pro vinovou délku 1550 nm.

Atenudtor je zalozen na principu blokace svazku clonkou, jak je popsano
v sekei [2.4.5, se vstupnim a vystupnim jednovidovym vldknem o tloustce
900 mikront ukon¢enym thlovym konektorem typu FC/PC. Clonka se otéci
na hiideli, ktery je pohanén zprevodovanym krokovym motorem AM1524
od firmy Faulhaber, pfevodovkou od stejného vyrobce s oznacenim 15/8.
Zpétnou vazbu o poloze clonky signalizuje optozavora HOA1877 od firmy
Honeywell.

14



3. Realizace zarizeni s optickym atenuatorem DD-100

Ovladani zafizeni funguje tak, ze buzenim dvou vinuti krokového motoru
se clonka atenudtoru otaci cyklicky pres cely utlumovy rozsah. Z tohoto
divodu je do komponenty priddna optozavora, diky niz lze najit potirebnou
referen¢ni polohu motoru. Navrzené zatizeni proto musi disponovat budic¢em
krokového motoru, AD pfevodnikem pro vyhodnocovani optozavory a uzi-
vatelskym rozhranim, které slouzi k zadavani pozadovaného utlumu. Z vyse
zminénych pozadavkil je patrné, ze zafizeni bude nutné vybavit také progra-
movatelnym fidicim mikrokontrolérem, jehoz pouziti je nezbytné i z hlediska
zadani prace. V nasledujicich sekcich této kapitoly je popsan navrh a realizace
samostatné fungujiciho zarizeni z hardwarového a softwarového hlediska.

Tabulka 3.1: Katalogové tidaje variabilniho atenuatoru DD-100 [28]

Typ optického kabelu SM
Dostupné vinové délky 350 - 2050 nm
Rozsah dtlumu IL do 60 dB
- Typick 1.0 dB
e e L, 5 ypIcKy
Minimdln{ vlozny dtlum = (IL) NaximAIng 5.0 dB
Minimalni rozlisitelnost vlozného tGtlumu L 0.01 dB
(. L1z , 3 od 1300 nm do 1550 nm do 0.3 dB
Zavislost vinové délky na utlumu od 1520 nm do 1570 nm o L01dB
(. . Typicky do 0.05 dB
) 2
Zavislost na polarizaci NinmAIne do0.01 dB
Utlum odrazt 2% 40, 50 nebo 60 dB
, ., , do 10 dB + 0.03 dB
Opakovatelnost nastaveni vlozného ttlumu 1530 dB 1010 dB
do 40 dB + 0.3 dB
Presnost 40 do 55 dB + 0.5 dB
55 do 60 dB +1dB
Maximalni opticky vykon do2 W

Poznamky k tabulce 3.1}

1 Pro ttlum do 10 dB.

2 Véetné optickych konektorti.

3 Méfeno pii minimalni teploté 23°C a pii minimalnim vlozném ttlumu.
4 Utlum odrazi dosahuje 60 dB pouze pro vinové délky 1290 a7 1625 nm.
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3. Realizace zarizeni s optickym atenuatorem DD-100

. 3.1 Realizace hardwarové ¢asti zarizeni

Zakladnim cilem je fyzicky vytvorit zafizeni, které za pomoci tlacitek,
enkodéru a LCD displeje umozni uzivateli nastavit pozadovany ttlum. Dtive
jsem se na katedie setkal s atenudtorem DA-100 od vyrobce OZ Optics s kom-
pletnim rozhranim vytvorenym vyrobcem. Tento typ disponoval nemotornym
ovladanim tlacitky, diky ¢emuz mé inspiroval k vytvoreni uzivatelsky privéti-
véjsiho ovladani.

Potrebny hardwer zarizeni se sklada z nékolika bloka, kterymi jsou: opticky
atenuator, vyvojova deska s mikroprocesorem, driver krokového motoru,
pomocny obvod optozavory, modul pro SD kartu, uzivatelské ovladani, LCD
displej a napédjeci zdroj. Blokové schéma navrhovaného zafizeni je vidét
na obrazku 3.2

Externi
Napajeci
zdroj

Vypinac a signaliza¢ni led USB konektor Sasi zafizeni

konektorT

Vyvojovéa deska s mikroprocesorem a napajecimi obvody

Budi¢
krokového motoru

Modul pro SD kartu @ P opticky
Variabiln{ g : konektor
atenuator @ | opticky

P konektor
SD karta

Pomocny obvod
optozavory :

UzZivatelské | | LCD
ovladani diplej

Obrazek 3.2: Blokové schéma navrhovaného zarizeni

Ridicim jadrem celého zaiizeni je mikrokontrolér umistény na vyvojové
desce. Pro data reprezentujici zavislost itlumu na poctu krokt motoru je
paméf rozsifena o SD kartu, ktera je pripojena pomoci hotového modulu.
O analogové ovladani krokového motoru a optozavory se stard budic¢ a po-
mocny obvod. Uzivatelsky vystup je tvoren LCD displejem a vstup obstarava
uzivatelské ovladani tvorené enkodérem a tremi tlacitky. Celé zarizeni je
napajeno externim napéfovym zdrojem, ktery je stabilizovan a déle rozveden
za pomoci napajecich obvoda na vyvojové desce mikroprocesoru. VSechny
c¢asti, vyjimkou externiho zdroje, jsou s vyvedenymi konektory, SD kartou
a vypinacem umistény v Sasi.

Realizované zafizeni umisténé v Sasi (Scame SCABOX 686.207 ) s rozméry
190x140x70 mm je vidét na obrazcich 3.3| a [3.4], kde |3.3| vyobrazuje predni
panel a [3.4] zachycuje cely vnitiek. Vyrobek je urcen pro pouziti v optickych
laboratotich, z tohoto divodu je konstruovan moduldrnim zptisobem, diky
¢emuz jsou pripadné hardwarové zmény jednoduse realizovatelné. Program je
mozné nahrat pres USB port za pomoci sériového rozhrani. Opticky vstup
a vystup jsou oznaceny prislusnymi popisky INPUT a OUTPUT a pripojuji
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3.1. Realizace hardwarové casti zarizeni

se konektory typu FC/PC. Pro napajeni 7 az 12 V je ur¢ena DC zasuvka s roz-
méry 5,5x2,1 mm. Vyrobek je také opatfen vypinacem a cervenou signalizacni
diodou.

Jako vyvojovou desku jsem zvolil Arduino MEGA, ktera je osazena AVR
mikroprocesorem ATmega2560 a pracuje na frekvenci 16 MHz. Deska se také
stara o stabilizaci napéti na 5V, které je ziskano externim zdrojem pfivedenym
na DC zasuvku. Podrobnéjsi informace o vybéru a vlastnostech vyvojové
desky jsou rozebriany v sekci |3.1.1, nutné parametry externiho napajeciho
zdroje jsou dale specifikovany v sekei |3.1.7.

Pro pripojeni periferii procesoru a jejich napajeni byla vytvorena deska
plosného spoje s konektory typu XH a rozteci 2,54 mm. Propojovaci deska je
pripojena pomoci kolikovych list pfimo na vyvojovou desku Arduino. Navrh
propojovaci desky je podrobné popsan v sekci|3.1.6. Na desku s konektory
je na primo, pomoci kolikovych list, pripojen fidici obvod krokového mo-
toru A4988 od vyrobce Allegro MicroSystems, jeho volba a parametry jsou
definovany v sekci [3.1.2.

Deska pro optozavoru je umisténa piimo na atenuatoru a slouzi také
k propojeni krokového motoru s Arduinem. Optozavora je pripojena k obvodu
desky za pomoci SIP patice. Vyrobena deska je popsana v sekci|3.1.3|

Uzivatelské ovladani je tvoreno enkodérem s tlac¢itkem a dal$imi ¢tyimi
tlacitky. Zobrazeni informaci obstarava LCD displej 128x64. Navrzend deska
uzivatelského ovladani a LCD displej jsou uchyceny na prednim panelu zafizeni
a popsany v sekci[3.1.4L

Modul pro SD kartu je umistén na spodni strané zarizeni. SD karta je
zasouvana z vnéjsi strany sasi, kde otvor oznacuje popis SD card. Modul SD
karty je blize popsan v sekci |3.1.5]

Vsechny navrzené plosné spoje byly vyrobeny fotocestou, kde osvit foto-
citlivé vrstvy provadély dvé 12 W UV lampy a vyvojku predstavoval roztok
NaOH. Vyrobené desky byly ruéné vyvrtany, osazeny a otestovany. Odpo-
vidajici schémata zapojeni, footprinty a seznamy materiali jsou umistény
v elektronické priloze, jak ukazuje priloha |A.5.
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3. Realizace zafizeni s optickym atenuatorem DD-100

Obrazek 3.3: Fotka predniho panelu vyrobku

Obrazek 3.4: Fotka vyrobku s odklopenym piednim panelem
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3.1. Realizace hardwarové casti zarizeni

B 3.1.1 Vyvojova deska s mikroprocesorem a napajecimi obvody
M¢é pozadavky pro vybér vyvojové desky s mikroprocesorem byly:
® Vybavenost SPI komunika¢nim obvodem

® Minimdalné 21 vstupnich/vystupnich pinta (kde jsou alespori 2 PWM
reguldtory a 1 AD prevodnik)

®8 Programovatelnost pomoci USB portu pocitace
® Dostatecnd velikost paméti flash a SRAM
® Provozni napéti 5V

Pri vybéru jsem se rozhodl procesor lehce predimenzovat, aby pripadné
budouci tpravy zatizeni nebyly problém.

Mou volbou se stala vyvojova deska Arduino MEGA s mikroprocesorem
ATmega2560, k vidéni na obrazku

Obrazek 3.5: Vyvojovy kit Arduino Mega 2560

Podle katalogového listu [29] AVR procesor poskytuje 54 vstupnich /vystupnich,
14 PWM a 16 ADC pint, které jsou na desce vyvedeny pomoci dutinkovych
list s rozteci 2,54 mm. Déle podporuje SPI komunikaci a maximélni velikost
programu muze byt 256 kB bez zapocitani nahraného bootloaderu. Deska
je vybavena USB-SERIAL prevodnikem, diky némuz lze mikrokontrolér pro-
gramovat pres USB konektor pocitace. Vstupni napéti desky by mélo byt
7 az 12 V. Maximéalni proud, ktery je mozné z desky odebirat, je 800 mA
pii provoznim napéti 5 V.

B 3.1.2 Ridici obvod krokového motoru

Pred samostatnym ndvrhem fridiciho obvodu je nutné specifikovat parametry
konkrétniho typu motoru. Jedna se o dvoufazovy krokovy motor s oznacenim
AM1524 od firmy Faulhaber. Motor je déle zprevodovan pomérem 76:1 pomoci
prevodovky fady 15/8 od stejného vyrobce. Katalogovy list ke krokovému

motoru a prevodovce je prilozen v priloze a
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3. Realizace zarizeni s optickym atenuatorem DD-100

Dvoufazovy krokovy motor je mozné ridit bipolarné pomoci dvou H-mistkii,
kde privadény napajeci zdroj na vinuti civek muze byt proudovy, nebo na-
pétovy. V mém pripadé jsem zvolil napajeni vinuti konstantnim napétim
o velikosti 5 V. Dlivodem je jeho jednoduchost a dostatecnd rychlost pri velice
nizkém krouticim momentu, ktery je pro posuv optické clonky postacujici.
Rychlost otdceni bude tedy omezena spise rychlosti pfepinani H-mistkii.

Obrazek 3.6: Budi¢ krokového motoru AM1524

Jako tidici obvod s dvéma H-miistky jsem vybral hotovy modul obsahujici
integrovany obvod A4988 od vyrobce Allegro MicroSystems s prislusnymi
soucCastkami napajenymi na spolec¢né desce. Fotka modulu je na obrazku (3.6
H-mistky zakomponované v integrovaném obvodu jsou tvoreny DMOS tran-
zistory, které je mozné digitalné ovladat 5V napétovymi drovnémi s maximalni
rychlosti prepinani 500 us.

Digitaln{ ovlddani obvodu A4988 je umoznéno pomoci 8 pint, které jsou
oznaceny jako: DIR, STEP, SLEEP, RESET, MS3, MS2, MS1, EN. Pinem
DIR je ovladan smér otaceni motoru, STEP slouzi ke krokovani motoru,
SLEEP umoznuje stand by méd, RESET zprostredkovava nastaveni vychozi
polohy, MS1 az MS3 nastavuje velikost kroku motoru od 1/16 az po cely
krok, EN slouzi jako spina¢ napajeni H-mustku. K napajeni H-mistku byl dle
katalogového listu [30] pfidédn blokovaci kondenzator o velikosti 47 uF. Na ob-
razku je vidét propojeni ptislusnych pint s deskou Arduino a motorem,
kde D12 az Dy oznacuje digitalni vystupy mikrokontroléru.

DI2 1 9 ___GND
<+ DIR GND - o
Dil__2 10__5V
©+ STEP VDD - A2
DI0__3 11_Al
©+ SLEEP Al =
D9 4 12__A2
e+ RESET A2 -
D85 13__BI
£+ MS3 Bl -
D7__6 14__B2
£+ MS2 B2 i ——mi—
D67 15__GND Bl
D58 | Mo ool e sV
©+ EN VMOT =+ —'—
B2
Modul A4988 Krokovy motor AM1524

Obrazek 3.7: Schéma propojeni budice s deskou Arduino a krokovym motorem
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3.1. Realizace hardwarové casti zarizeni

B 3.1.3 Obvod optozavory

Optozavora HOA1877 od firmy Honeywell je tvofena LED diodou a Dar-
lingtonovym fototranzistorem. Mezi LED a Darlingtonovym fototranzistorem
je umisténa hridelka prevodovky krokového motoru. Ta blokuje, pti uréitém
natoceni propousti, dopadajici zareni na fototranzistor. Zarizeni disponuje
¢tyfmi vystupnimi svorkami, schéma senzoru s oznacenymi piny je na obrazku
3.8l

Anoda Kolektor

)

Katoda Emitor

Obrazek 3.8: Schéma optozavory

LED a fototranzistor jsou napajeny z vyvojové desky Arduino. Pti odebira-
ném napéti 5 V je nutné pred anodu LED a pred kolektorem fototranzistoru
umistit predfadné odpory. Pro protékajici proud diodou 20 mA a napéti
na diodé 1,4 V byl vypocten odpor 180 €2. Odpor pred kolektorem byl zvolen
na 22 kQ. Pri otevreni fototranzistoru bude tedy emitorem protékat proud
227 uA + proud bazi podle dopadajiciho optického zareni. Napéti na ko-
lektoru fototranzistoru bude sniman pomoci 10 bitového AD prevodniku
mikrokontroléru ATmega2560.

Opticky sensor je pevné prichycen k celému zarizeni atenuatoru, jak ukazuje
technicky vykres v priloze |A.1l Pro jeho pripojeni byla zhotovena deska
plosného spoje, kterd se uchyti pifimo na atenudtor pomoci distan¢nich sloupkii.
Schéma desky je na obrazku [3.9L

Collector
Ul
GNDA 3
U43 sv_ RL_ 1] &
GND 1 ol 2
—_—t 2
5V 2 ?VN D 2 GNDA 1 2 GND
Collecton Eollector 2
Al Tt R2 Opticka brana
A2 - 180R 2
BI | 22 200V/1A
ﬂ B 1
Bz—<u> B2
— SNDA
U2
Vystupni kabel Al 1
Al
A2 2
A2
Bl 3 Bl
2
B2 4 m
2x2 pin header

Obrazek 3.9: Schéma navrzené desky pro optozavoru
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3. Realizace zarizeni s optickym atenuatorem DD-100

Na desku byl priddn 2x2 pin header s rozteé¢i 1 mm pro pripojeni krokového
motoru. Pridana byla také dioda na maximalni napéti 200 V a maximalni
proud 1 A, kterd chrani opticky senzor pred prepolovanim privedeného napa-
jeni. Vystup z desky je tvoren 7 vodi¢i zakonéenymi konektorem typu XH
s roztedi 2,54 mm.

B 3.1.4 Uzivatelské rozhrani

Pro uzivatelské ovladani byl zvolen inkrementalni enkodér s tlac¢itkem a Ctyti
dalsi tlacitka. Snimany signél z tlacitek a datovych pinti enkodéru je pripojen
pres pull-up rezistory o velikosti 10 k2. Pull-up rezistory slouzi k omezeni
proudu prochézejicim tlacitky a ncodérem v pripadé shozeni napétovych
urovni na logickou nulu. K datovym vystuptim enkodéru jsou pripojeny
blokovaci kondenzatory o velikosti 100 nF'. Pro tla¢itka a ncodér jsem navrhl
a vytvoril desku. Navrzené schéma jejtho zapojeni je na obrazku [3.10l Vystup
z desky je opét tvoren pomoci devitizilového kablikii zakonc¢eného konektorem
XH s rozteci 2,54 mm. Katalogové listy zvolenych tlacitek a enkodéru jsou
dostupné na webovych strankach [31] a [32] .

5V 5V

c1
1022 GND
100nF
1 5) 3 4
c2
10K 10K 10K 10K |:|R5 ]RG []R7 1024 GND
s1 10K 10K 10K 100nF
GND
1
1034 ) l1021 Ul
SW-previous
i 1026 1024 GND__ 2 g];}f)
| 1 7
OND — SW
] GND e
1032 ) GND__ 6 | cap
SW-select GND 6 GA\ID
U2 -
S3 . ‘\ 1 GND Ncoder
o e___GND GND 2% 5
] o343 2
1030 ) 032_4°] o- ]
1030 B_select
SW-next 508 B_down
sS4 = O;G B_back
___GND 024 ENE
I ! o2 o7 2f
= ] =22 2y CLK
SW-back 9 pin_cable

Obrazek 3.10: Schéma zapojeni uzivatelského ovladani

Pro uzivatelsky vystup byl zvolen monochromaticky LCD displej s po-
¢tem bodu 128x64 a oznacenim DM12864BV2-0B. Jedna se kompletni desku
s prislusnym fidicim obvodem ST7920 od vyrobce Sitronix, ktery umoznuje
komunikaci pomoci protokolu SPI s maximalni rychlosti 540 baud. Propojeni
pinu LCD displeje s Arduino deskou ukazuje obrazek [3.11]

Displej je konfigurovan pomoci SPI protokolu pouze tremi datovymi piny 1036,
1038, 1040. Jas a kontrast displeje jsou fizeny pulzné sitkovou modulaci,
u které je stfedni hodnota ziskdna RC filtrem s mezni frekvenci 4,82 Hz.
Pro ovladani jasu filtr nebyl pfipojen z divodu vysoké hodnoty odporu,
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3.1. Realizace hardwarové casti zarizeni

ktery ptilis omezuje proud nutny pro osvit displeje. Regulace podsviceni byla
bez filtru ozkousena a nebylo vypozorovano zadné blikani. Displej je napajen
5 V pfivedenymi z desky Arduina.

LCD_DM12864BV2-0B
GND

Q
Z
o

I
PWM2_2, D
GND 3] pob
0% 4 [
R1 10385
330k 040 6 | RW
PWM3  —— 7oA
1 VO/VDD/NC
- 8.1 vee
cl GND__ 9.

GND

Obrazek 3.11: Schéma zapojeni displeje

B 3.1.5 Ulozisté potiebnych dat

Pamét mikrokontroléru je rozsifena SD kartou, kterd slouzi k ulozeni
dat reprezentujicich zavislost Utlumu na poc¢tu krokd motoru. Rozsifeni
bylo realizovano s hotovym modulem ¢tecky SD karet. Cteni a zépis dat
na kartu se provadi pomoci SPI sbérnice a podporovany format SD karty je
FAT16, nebo FAT32. Pro SD kartu bylo vyuzito vestavénych SPI periferii
mikrokontroléru, které podporuji maximalni hodinovou frekvenci 4 MHz.
Propojeni pini mikrokontroléru a SD modulu je na obrazku [3.12.

SD_modul
GND 1| o
Y 2] S
10533
st 4] S8

. MOSI
10525
050 6 | SCK

d L MISO

Obrazek 3.12: Schéma zapjeni modulu pro SD kartu

Bl 3.1.6 Propojeni viech moduli

Za Gcelem chténé modularity jsem vytvoril desku plosného spoje obsahujici
konektory typu XH s rozteéi 2,54 mm. Ta slouzi pro propojeni periferii
mikroprocesoru popsanych v sekcich 3.1.2 az 3.1.5. S imyslem Setfeni mista
v Sasi jsem na plosny spoj umistil také fidici obvod krokového motoru. Deska
je pripojena pomoci kolikovych list pfimo na vyvojovou desku Arduino.
Zhotovena deska je vyfocena na obrazku [3.13. Konektor bez popisku je urcen
pro ptripojeni SD modulu.
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3. Realizace zafizeni s optickym atenuatorem DD-100

CONTROLK

* ~ SRR *

Obrazek 3.13: Vyrobend propojovaci deska periferii s pfipojenym budi¢em
motoru v pravém dolnim rohu

B 3.1.7 Externi napajeci zdroj

Externi napéjeci zdroj vyvojové desky Arduino by mél byt dle doporuceni
vyrobce [33] 7 az 12 V. Pfi mensim napéjecim napéti mize na 5 V pinech
dochézet k napétovym poklesim a mikrokontrolér s pripojenymi periferiemi
se stane nestabilnim. Kdyz dojde k prekroc¢eni maximélniho napéti hrozi
prehtrati napéfového regulatoru na desce a k celkovému poskozeni zafizeni.
Celkovy odbér vyvojové desky s pripojenymi a plné vykonové vyuzitymi
periferiemi se pohybuje ptiblizné kolem 600 mA. Maximalni proud napajectho
zdroje doporucuji 800 mA, zhotovené zafizeni neni vybaveno vyménnou
proudovou pojistkou.
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3.2. Méreni charakteristiky atenudtoru

B 32 Méveni charakteristiky atenuatoru

Vyrobce sice dodava k atenuatoru tabulku s Gtlumem v zavislosti na poloze
(priloha |A.2)), ale jednak neni jasnéd vychozi poloha, jednak neni udéno, jak
se méni stav optické brany. Proto bylo pristoupeno k vlastnimu méfeni
charakteristik.

Meéreni probihalo dle usporddani na obrazku |3.14. Pro prvotni méfeni byl
napsan pomocny firmware, kde komunikace mezi mikrokontrolérem a PC je
provadéna pres sériovou linku a ovladani atenuatoru je realizovano pomoci
preddefinovanych piikazt zobrazenych a popsanych v tabulce [3.2l Pro uzi-
vatelské prostredi sériové komunikace na PC byl vyuzit program PuTTY
a pro uklddani napéti optozavory byla vyuzita SD karta. Z hlediska optického
zapojeni byl vyuzit stabilizovany zdroj na 1550 nm, jehoz troven v roviné
konektortu byla nejprve zmérena wattmetrem Thorlabs PM100 s externim
senzorem a nasledné byl do trasy vlozen méreny atenuator. Hodnoty wattme-
tru byly odecitany pomoci sériového rozhrani za pouziti desktopové aplikace
Thorlabs Optical Power Monitor.

Variabilni
atenuator

FC/PC- FC/APC  FC/APC-FC/APC o =

FC/APC - SC/APC

opticky | . () 1 @1 [1} ( E}[ Opticky
zdroj IN ouT wattmetr
Thorlabs ATA2[BI[B2 [A[K]C[E Thorlabs
MCLS1 pm100d
Motor driver| [Pomocny
A4988 obvod (USB)
(5V, GND, DIR, STEP, SLEEP, optického sensoru
RESET, MS1, MS2, MS3, EN)
— (5V, GND, ADC)
Napétovy Arduino (USB) PC
zdroj (5v, GND)| MEGA
UNI-T [(5V. GND, CS, SCK, MOSI, MISO)
UTP3305 SD karta

Obrazek 3.14: Usporddani pro méreni vlozného dtlumu a napéti optozavory
v zavislosti na krocich motoru

Prepocet vystupni hodnoty AD prevodniku na napéti je v programu reali-
ZOVan za pomoci vzorce

U= (y+05) 2 V] = (y+05) - o0 V], (3.1)

kde y oznacuje vystup AD prevodniku, Uy je jeho referencni napéti a N urcuje
pocet biti AD prevodniku. Pfi¢tenim hodnoty 0.5 k vystupu prevodniku je
ziskédn medidn napéti mezi kvantizacnimi hladinami AD prevodniku.
Meéreni probihalo nejjednodussim moznym zplisobem, a to tak, ze pii
kontinudlnim pohybu motoru je v kazdé poloze snimano napéti optozavory
a po 10 krocich je zaznamendna troven proslého vykonu. Z namérenych dat
byla vybrana jedna perioda, ktera je vynesena do grafu na obrazku [3.15]
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3. Realizace zarizeni s optickym atenuatorem DD-100

Tabulka 3.2: Tabulka ptikazu pro pomocny firmware

llenll

povoli/zakaze napajeni motoru (implicitné je napédjeni zakdzano)

"change dir"

zména smeéru otaceni motoru

"change size of steps'

nastaveni velikosti jednoho kroku motoru
(Illll — 1’ ||2|| — 1/2, "3“ — 1/47 ||4l| — 1/8, Il5ll — 1/16)

"change speed"

zména rychlosti otdceni (maximélné 500 kroku za sekundu)

"change number of steps"

zména poctu krokd v manudlnim rezimu ("4" a "6")

"manual move'

umoznuje pohyb motoru ve tfech rezimech

a soucasné méreni napéti na optozivore

("7" a "9" realizuje nastaveny pocet krokiu v uréitém sméru)

("4" a "6" realizuje pohyb v uréitém sméru, dokud je sériova linka volna)
("1" a "3" realizuje jeden krok v uréitém smeéru)

po provedeni pohybu je pocet kroku a odpovidajici napéti

poslano sériovou linkou

"auto move"

umoziuje pohyb motoru o uréeny pocet krokii,

zméteni napéti opt. senzoru v jednotlivych krocich,

ulozeni aktualniho po¢tu kroka a odpovidajiciho napéti na SD kartu
(uzivatel je pouze vyzvan k zadéni jména souboru a poctu krokit)

Poznamky k tabulce |3.2: Prikazy jsou zadavany bez uvozovek.

4.5

Napéti [V]
w
[6)]

w

25

T 60
Napéti na optozavore
Utlum atenuatoru
-150
140

Il
3
Utlum [dB]

L

0 2000

: : 0
4000 6000 8000 10000 12000
Pocet krokt motoru [-]

Obrazek 3.15: Graf zavislosti vlozného ttlumu a napéti optozavory na poloze
motoru pro vinovou délku 1550 nm
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. 3.3 Navrh a realizace softwarové c¢asti

Ukolem softwaru vivojové desky je nastavit vychozi pozici motoru, umoznit
uzivateli nastaveni itlumu, podle nastaveného tutlumu vyhledat na SD karté
odpovidajici pocet kroki a dle néj vykonat potfebné natoceni motoru.

Firmware pro mikrokontrolér byl napsan v jazyce C++ s vyuzitim prostredi
Arduina IDE. Déle byly pouzity knihovny: U8glib, SPI a SD. Vyvojovy
diagram programu je zobrazen na obrazku Zdrojovy kod je umistén
v elektronické priloze. Zarizeni je prozatim kalibroviano pouze pro vinovou
délku 1550 nm. Béh navrzeného programu zacind ve funkei setup(), kde jsou
nastaveny vsechny potiebné vstupni a vystupni piny a je inicializovan LCD
displej s SD kartou za pomoci SPI protokolu. Nésledné se program dostane
do hlavni funkee loop(), na LCD displej je vykresleno logo CVUT a po jedné
sekundé je vykresleno tvodni menu. Uvodni menu je vidét na obrazku ,
kde jsou také popsany ovladaci prvky zarizeni.

Obrazek 3.16: Uvodni menu zarizeni s oznacenymi tlacitky

Menu prozatim tvori pouze jedna polozka (Set attenuation). Po vykresleni
menu se v nekonecné smycce vyhodnocuje stisk tlacitek a poloha enkodéru.
Pii zvoleni polozky (volba je provadéna tlacitkem Choose nebo tla¢itkem en-
kodéru) je vykresleno logo CVUT a probihé nastaveni vychozi polohy motoru.
Nastaveni vychozi polohy motoru je podrobné popsano v podsekci Déle
je proveden preddefinovany pocet krok motoru na pozici, kde se zacind ménit
utlum v zavislosti na jednotlivych krocich motoru. Nastaveny dtlum je v této
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pozici minimalni mozny. Na LCD displej je nédsledné vykreslen tatlumovy
moéd, ktery je zobrazen na obrazku 3.17L Poté jsou opét v nekonecné smycce
vyhodnocovany tlacitka a poloha enkodéru. P¥i prvnim stisku tlacitka Choose
nebo tlacitka enkodéru je umoznéno nastavit jednotky utlumu, dalsi stisk
umozni upravit desetiny utlumu a tretim stiskem je mozné nastavit setiny
utlumu. Inkrementace ttlumu se provadi pomoci tlacitka Next nebo pooto-
¢enim enkodéru doprava. Dekrementaci atlumu umoznuje tlac¢itko Previous
nebo pootoceni enkodéru doleva. Ctrvty stisk tlacitka Choose nebo tlacitka,
enkodéru vytiskne CVUT logo, otevie se soubor 1550.txt, ktery je uloZen
na SD karté, mikrokontrolér si do své RAM paméti ulozi pocet krokd odpovi-
dajici nastavenému utlumu a soubor zavre. Nasledné je vypocitan potiebny
pocet krokl z aktudlni pozice a smér otaceni. Poté je proveden pohyb motoru
a na displej je vytistén nastaveny utlum. Nastaveni lze provadét opakované.
Pro navrat do tvodniho menu stac¢i stisknout tlac¢itko back.

A=1550nm A~=1550nm

oet athenuation oek atbenuakbion

a) nastaveny utlum b) modifikace jednotek dB

A=1550nm

et atbanuabtion

0. 0f)ss |

c) modifikace desetin dB d) modifikace setin dB

Obrazek 3.17: Displej zarizeni v rezimu nastaveni dtlumu
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N\ stisk tlacitka next,
nebo pootoéeni ncodérem

doprava

Cteni uZiv:
vstupu

stisk tlacitka select,

nebo stisk ncodéru
Vykresleni hodnoty
Gtlumu v reZimu | o
- )
nastaveni
(setiny)

stisk tlacitka back

Dekrementace utlumu
(-0,01)

Inkrementace itlumu
+0,01)

A\ stisk tlacitka previous,
nebo pootoceni ncodérem

doleva

A

A\ stisk tlacitka next,
nebo pootoéeni ncodérem
doprava

Cteni uziv:
vstupu

stisk tla

Vykresleni loga CVUT

Cteni uziv
vstupu

stisk tlacitka select,

nebo stisk ncodéru

!

Zjisténi potiebného
poétu krokii
pro nastaveny utlum

v

Citka select,

nebo stisk ncodéru

Krokovini motoru

Obrazek 3.18:

Vyvojovy diagram hlavniho

29

programu



3. Realizace zarizeni s optickym atenuatorem DD-100

B 3.3.1 Nastaveni vychozi polohy motoru

Vychozi poloha krokového motoru byla zvolena v misté, kde se napéti
na fototranzistoru optozavory blizi saturaci. Z grafu|3.15|je vidét, ze vystupni
signdal optozavory zde prochézi dvakrat urcitou rozhodovaci arovni. Byl vy-
bran pruchod pri narustu/poklesu napéti na 2 V, ¢emuz ve zminéném grafu
odpovida 4675 krokii.

Algoritmus pro nalezeni této pozice funguje tak, Ze je sledovdno napéti
na optozévore do doby, nez prekroc¢i 2 V. Nésledné je zménén smér otaceni
a poloha motoru je presunuta na ulozenou pozici, kdy se napéti senzoru
nejvice blizilo 2 V.

B 3.3.2 Ulozena data na SD karté

Data, kterd jsou ulozena na SD karté (soubor 1550.tzt), definuji pocet
krok motoru pro nastaveny ttlum pti vlnové délce 1550 nm z rozsahu 0,01
az 60,00 dB. Utlum je v souboru reprezentovan &slem fadku (napriklad pro
ttlum 12,54 je pocet kroki uloZen v souboru na 1254 fadku). Radek musi byt
vzdy ukonéen znakem nového radku ’\n’, ktery pii otevieni souboru na PC
neni vidét. Aby mohl byt soubor otevien podle napsaného firmwaru, je nutné,
aby nazev 1550.txt zustal zachovan.

Namétend zavislost poctu kroku na vlozném tutlumu (méfena po 10 krocich
v sekci 3.2)) byla grafickou aplikaci Curve fitting v prostiedi Matlab prolozena
automaticky vygenerovanou racionalni funkci, ze které byly nasledné ziskany
hodnoty pro SD kartu. Prolozeni zmérenych dat ukazuje obrazek 3.19. Data
jsou umistény v elektronické priloze jak ukazuje priloha A.5|

2000
—_ 1500
-
X
o
=
+5 1000 [
O
ch Zméfena data
Vygenerovana funkce
500 7
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Utlum [dB]

Obrazek 3.19: Prolozeni namérenych dat ttlumu funkei
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3.3. Navrh a realizace softwarové &asti

B 3.3.3 Specialni znaky tisknuté na LCD displej

Knihovna Uglib8, vyuzivana v programu pro tisknuti znaki na LCD displej,
neumoziuje tisk znaku lambda a pochopitelné ani CVUT loga. Z tohoto
dtvodu bylo nutné vytvorit bitovou mapu, ktera nasledné mohla byt zobrazena
na displej.

V programu Paint.net byl vytvoren znak lambda o velikosti 11x16 pixela
a logo CVUT zabirajici celou velikost displeje 128x64 pixeli. Znaky byly
nasledné pomoci programu LCDAssistant pfevedeny na hexadecimalni znaky,
kde jsou jednotlivé bity reprezentujici pixely ukladany od levého horniho
rohu po jednotlivych fadcich. Znak lambda lze vidét na obrazku a znak
CVUT je zachycen na fotce predniho panelu zaiizeni na obrézkuﬂ
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Kapitola 4

Meéreni navrzeného zarizeni

Vyrobek byl zméfen pomoci metody vloznych ztrat, kdy byla nejprve
zjiSténa Uroven pri primém propojeni wattmetru se zdrojem, a poté byl
atenudator vlozen do obvodu. Zapojeni demonstruje schéma na obrazku 4.1}
kde jsou tyto dvé faze méreni oznaceny cisly 1 a 2.

FC/PC - FC/APC

. FC/APC - FC/APC FC/APC - SC/APC
Opticky ((( ))) 1 primé propojent 1 ((( ))) Opticky
zdroj : : wattmetr
Thorlabs : Thorlabs
MCLS1 ; pm100d
e i

Navrzeny variabilni atenudtor

Obrazek 4.1: Scéma méfeni findlniho vyrobku

Na optickém zdroji Thorlabs MCLS1 byla nastavena vinova délka 1550
nm a vystupni vykon na 2,00 mW. Vlivem dvou konektortu typu FC/PC
se uroven snizila z odpovidajicich 3,01 na 2,00 dBm. Po pfipojeni atenudtoru,
nastaveného ve vychozi poloze, troven vykonu poklesla na 0,57 dBm, coz od-
povida vloznému ttlumu 1,43 dB. Nésledné byl tlum nastavovan na displeji
atenuatoru po intervalech 0,50 dB a odec¢itan wattmetrem. Nameérena data
jsou s idealnim pribéhem vynesena do grafu na obrazku 4.2l

Z namérenych dat je patrné, ze atenuator je pomérné presny do nastavené
hodnoty 40,00 dB, kdy je odchylka od idedlniho prubéhu podobna jako
ve vychozi poloze, tedy £+ 1,43 dB. Po preklenuti nastavené hodnoty 40,00
dB je odchylka stéle zvétsovana a pii dosazeni hodnoty 49,50 dB uz realny
utlum neni vice inkrementovan z hodnoty 45,00 dB. Nejpravdépodobnéjsim
duvodem je nepresné prolozeni realného ttlumu, protoze vygenerovana funkce,
ktera je popsand v sekci |3.3.2) se zac¢ind vychylovat od nameérenych dat
pfi utlumu 30,00 dB. V méfeni nebyla kompenzovana nestabilita nuly (offset),
ktera se projevuje zejména pri velkych ttlumech, tj. velmi malych trovnich
signalu. Namérena data jsou umistény v elektronické piiloze jak ukazuje |A.5.
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Obrazek 4.2: Z&vislost zméreného ttlumu na nastaveném pro vinovou délku
1550 nm
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem bakalatrské prace bylo vytvoreni proménného vldknového atenudtoru
s hlavni motorem pohidnénou komponentou DD-100. Po seznameni se s op-
tickymi vlastnostmi a principy atenuatori byly vybrany nutné hardwarové
komponenty. Nésledné byly navrzeny desky plosnych spoji pro uzivatelské
ovladani, propojeni periferii s vyvojovym kitem a optozavoru. Poté nasle-
dovalo umisténi vsech komponent do Sasi a naprogramovani vyvojové desky
s mikrokontrolérem. Celek se napdji 7 az 12 V a spotieba nepresahuje 600
mA. Vysledné zafizeni funguje spolehlivé, je kalibrovano pro vlnovou délku
1550 nm s rozsahem tutlumu 0 az 60 dB, maximalni odezva na nastaveny
atlum ¢ini 20 sekund.

Méreni vlozného utlumu atenuatoru probéhlo metodou vloznych ztrat
po nastavovaném intervalu 0,50 dB a pro vlnovou délku 1550 nm. Nastaveny
utlum 0,00 dB odpovidal 1,45 dB, coz se shoduje s katalogovym listem.
Poté byla namétrena pomérné odpovidajici zavislost az do hodnoty 40,00 dB,
kdy odchylka stéle ¢inila + 1,45 dB. Daéle je realny ttlum inkrementovan
pomaleji nez nastavovany. Po prekroceni nastavené hodnoty 49,50 dB je
redlny utlum stale 45,00 dB az do konce nastavovaného rozsahu 60,00 dB. Pro
docileni spravné kalibrace pres cely rozsah az do 60,00 dB je nutné prolozit
data jinou funkeci nebo zvolit jiny zptisob ziskdni dat pro SD kartu.

V budoucnu by bylo dobré kalibrovat zarizeni pro vice vinovych délek a zau-
tomatizovat samotnou kalibraci. Také by mohlo probéhnout zjednoduseni
navrzenych plosnych spoju tak, aby byly vSechny pouzité komponenty umis-
tény pouze na jedné desce. Zarizeni a styl napsaného softwaru jsou navrzeny
tak, aby budouci zmény nepredstavovaly vétsi problémy.
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P¥iloha A
Pilohy

B A1 Rozméry a popis atenuatoru DD-100

otvory optozavory
(velikosti specifikovany v katalogovém listu optozavory)

konektor
krokového motoru
4X otvory se zavitem 2-56 DF11-4DS-2C

2,54
—— |<—

O
optické vidkno s primérem jadra 9 um
zakonceno Uhlovym konektorem NTT-FC/PC
zabudovany
opticky atenuator

I—-——ss,ss
19,'558 @ ﬂ

® 2
3

(°fl_[Rq]
[

|
—

~ piny optozavory prevodovka 76:1

Poznamka: VSechny udavané rozméry jsou v jednotkach mm
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A.2. Certifikat atenuatoru DD-100

. A.2 Certifikat atenuatoru DD-100

OZ OPTICS LTD.
219 Westbrook Rd.
Carp, Ontario, Canada, KOA 110
Tel: 613-831-0981 Toll Free: 1-800-361-5415 Fax: 613-836-5089
Website: www.ozoptics.com
Email: sales@ozoptics.com

Certificate of Compliance

Customer: Czech Technical University in Prague Serial #: 160527-1
P.0#: 1311720104 Work Order #: 160527
Part #: DD-100-11-1550-9/125-S-60-3A3A-1-1-485:1-6-PC
Fiber Core/Cladding in micron: 9/125 Fiber NA: 0.13
Test Wavelength (nm): 1550 Insertion Loss(dB): 1.1
Attenuation Reading (dB)
Steps Upl Down 1
0 0 0

5500 3.59 3.57

6000 10.07 10.04

6500 20.62 20.59

7000 33.58 3348

7500 48.07 47.87

7950 61.79 61.87

Notes: Insertion Loss Value included one connector loss.

OZ Optics certifies that the above items have been assembled and tested at OZ Optics Ltd., and are in full compliance of all quoted specifications,
drawings, and correspondence. Test results and other documentation of quality are kept at OZ Optics Ltd., and are available for review by the
customer.

Test Engineer: T.Cheng Date: 27 July 2012
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A. Prilohy

B A3 Katalogovy list krokového motoru Faulhaber
AM1524

Stepper Motors

w
ARSAPE

Two phases, 24 steps per revolution

Series AM 1524

For combination with:

Gearheads: 15/A, 15/5, 15/8, 16A & 16/7

Encoder: HE

Drive Electronics: AD VL M, AD VM M, AD CM M

V3 V 6 V12 V 24 A 0.25
Voltage mode Current mode
1 Nominal supply voltage Un 3 6 1 24 VvV DC
2 Phase resistance at 20°C (68°F) 10 35 150 590 125 Q
3 Phase inductance (1kHz) 4.25 15 65 239 515) mH
4 Nominal current per phase (both phases ON) 0.28 0.15 0.075 0.037 0.25 A
5 Back EMF amplitude 3.1 6 12 24 35 V/k step/s
6 Holding torque " (with nominal current in both phases) 0.850 oz-in
7 Holding torque " (with twice the nominal current) 1.416 oz-in
8 Residual and friction torque 0.127 oz-in
9 Thermal resistance winding-ambient air 37 °C/w
10 Maximum winding temperature 130 (266) °C (°F)
11 Ambient temperature range —-40 to +70 (=40 to +158) °C (°F)
12 Thermal time constant 220 H
13 Full step angle 15 degree
14 Angular accuracy 2 +10 % of full step
15 Rotor inertia 6.4:10°° oz-in-sec?
16 Shaft bearings sintered bronze sleeves ball bearings, preloaded
17 Shaft load, max.: (standard) (optional)
- radial (3 mm (0.118 in) from bearing) 1.8 21.6 oz
— axial 1.8 10.8 oz
18 Shaft play, max.:
- radial (0.720 0z) 0.59-103 0.47-10°3 in
- axial (0.720 02) 59:10°3 ~0 in
19 Weight 0.42 oz
20 Isolation test voltage 200 VvV DC
21 Resonance frequency 120 Hz
22 Electrical time constant 0.4 ms
 with bipolar driver
2 2 phases ON, balanced phase current
Torque Voltage mode (V) B Torque Current mode (A) rone, |w z
(oz-in) W (oz-in) w
wKw w
roter (W
K 5 = 15
42 \ Start-Stop mode “ Motor Front
a3 A 283 |- 1 ow
L Torque Slew rate 1 oW ——
142 g Al A4z 5
/T 1A |
o Speed (rpm) ] Speed ((pm)  Phase A
4000 10000 20000
O N OBN e e O 300 0o 'ab Ciopy G Prisssp

Torque / speed curves measured with a load inertia of 1.416 x10° oz-in-sec?

(.094)

0
92.38 9415
DIN 58400
m=0.2

s

it 083'19) a
16!
7 == 165 75 bTz)
(9 60 (299
AM1524 AM1524... AM1524...
OPTIONAL REAR SHAFT for Geahead 15/5, 15/8, 16A for Gearhead 16/7

MicroMo Electronics, Inc. - 14881 Evergreen Avenue - Clearwater - FL 33762-3008 - Toll-Free: (800) 807-9166 - Fax: (727) 573-5918 - info@micromo.com - www.micromo.com
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A.4. Katalogovy list pfevodovky Faulhaber 15/18

B Asg Katalogovy list prevodovky Faulhaber 15/18

2> FAULHABER

SpurGearheads = 01Nm

Zero Backlash

For combination with
DC-Micromotors
Stepper Motors

Series 15/8
15/8

Housing material

Geartrain material

Recommended max. input speed for:
- continuous operation

Backlash, at no-load

Bearings on output shaft

Shaft load, max.:

- radial (6,5 mm from mounting face)
- axial

Shaft press fit force, max.

Shaft play

- radial (6,5 mm from mounting face)
- axial

Operating temperature range

Technical data

Number of gear stages

Continuous torque mNm
Intermittent torque mNm
Mass without motor, ca. g
Efficiency, max.

Direction of rotation, drive to output

Reduction ratio ”

(rounded)

L2 [mm] = length without motor

L1 [mm] = length with motor 1516E...SR
1524E...SR
AM1524...57

4
100
300
24

32,0
34,9
42,9
355

4 5
100 100
150 300

24 26

= #

141:1 262:1
32,0 34,1
34,9 37.0
42,9 45,0
35,5 37,6

metal
steel
5000 min-!
0°
ball bearings, preloaded
<25N
<5N
<5N
<0,03 mm
=0mm
-30... +100°C
5 6 6
100 100 100
150 300 150
26 28 28
# = =
485:1 900:1 1670:1
34,1 36,2 36,2
37,0 39,1 39,1
45,0 471 47,1
37,6 39,7 39,7

" The reduction ratios are rounded, the exact values are available on request or at www.faulhaber.com.

Note:

terminals not defined

2x
M2 3 deep

Orientation with respect to motor

2x
2-56UNC

For notes on technical data and lifetime performance
refer to “Technical Information”.

Edition 2020 Feb. 18

These gearheads are available only with motors mounted.

__ For more combinations see table.
Example of combination with 1516...SR.

+0,2
216 -0,1

=@

0,016 0 -0,006

016 -0,043 @7-0,015 ©3-0,012
0

214,5 jZ,S—o,oz
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‘i

L L 6,7 4,30,2
2:03 | ||
T 11,9203
1,5
L2103 12,703
L1105 14,2103
15/8

© DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Specifications subject to change without notice.
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B A5 Seznam elektronickych priloh

= Firmware
= Konecny program
H finalni_program.txt
= Pomocny program uréen pro prvni méfeni
atenuator_serial.txt
= Naméfena data
S Findinf vyrobek - zavislost zméfeného Gtlumu na nastaveném
@ Namérfena data.xlsx
Kroky motoru v zavislosti na Gtlumu a napéti optozavory
@ Naméfena data.xlsx
=] NavrZzené DPS
= Deska pro optozavoru
‘ footprint.pdf
¢ schéma.pdf
@ Seznam materidlu.xlsx
Deska pro uZivatelské oviadani
‘ footprint.pdf
‘ schéma.pdf
@' Seznam materialuxisx
= Propojovaci deska s vyvojovym kitem Arduino Mega
@ footprint.pdf
‘ schéma.pdf
E_i’ Seznam materialu.xlsx
S Soubor na SD karté
& 1550.0xt

il

i1
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