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Abstrakt
Bakalářská práce se zabývá kompletním
návrhem a realizací jednovidového pro-
měnného atenuátoru. Práce popisuje zá-
kladní optické vlastnosti vláknových ate-
nuátorů, jejich možné typy a jejich vy-
užití v praxi. Na teorii navazuje popis
návrhu, realizace a ověření digitálně ří-
zeného proměnného jednovidového atená-
toru, jehož jádrem je komponenta DD-100
od firmy OZ Optics. Chování atenuátoru
je pro vlnovou délku 1550 nm ověřeno
měřením metodou vložných ztrát.

Klíčová slova: Optický atenuátor,
Vložný útlum, DD-100

Školitel: Ing. Jan Šístek, Ph.D.

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

vi



Obsah
1 Úvod 1
2 Optický atenuátor 2
2.1 Obecný popis a možná rozdělení . 2
2.2 Optické parametry atenuátorů . . . 4

2.2.1 Vložný útlum . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.2 Závislost na vlnové délce . . . . . 4
2.2.3 Druh optického vlákna . . . . . . . 4
2.2.4 Závislost na polarizaci . . . . . . . 5
2.2.5 Útlum odrazů . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3 Typické aplikace . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3.1 Zamezení přetížení optického

přijímače . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3.2 Vyvážení optického výkonu v

síti využívající WDM . . . . . . . . . . . 6
2.3.3 Měření na optických

komunikačních systémech . . . . . . . . 7
2.4 Využívané funkční principy

optických atenuátorů . . . . . . . . . . . . . 8
2.4.1 Absorpční . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4.2 Útlum tvořen vzduchovou

mezerou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4.3 Útlum tvořený ohybem vlákna 10
2.4.4 Reflektivní atenuátory

využívající MEMS . . . . . . . . . . . . . 11
2.4.5 Útlumový článek tvořený

clonkou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.6 Útlum využívající neutrálně

hustotní variabilní filtr . . . . . . . . . 12
3 Realizace zařízení s optickým
atenuátorem DD-100 14
3.1 Realizace hardwarové části

zařízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1.1 Vývojová deska s

mikroprocesorem a napájecími
obvody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1.2 Řídící obvod krokového motoru 19
3.1.3 Obvod optozávory . . . . . . . . . . 21
3.1.4 Uživatelské rozhraní . . . . . . . . 22
3.1.5 Úložiště potřebných dat . . . . . 23
3.1.6 Propojení všech modulů . . . . 23
3.1.7 Externí napájecí zdroj . . . . . . 24

3.2 Měření charakteristiky atenuátoru 25
3.3 Návrh a realizace softwarové části 27

3.3.1 Nastavení výchozí polohy
motoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.3.2 Uložená data na SD kartě . . . 30
3.3.3 Speciální znaky tisknuté na

LCD displej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4 Měření navrženého zařízení 32
5 Závěr 34
Literatura 35
A Přílohy 38
A.1 Rozměry a popis atenuátoru

DD-100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
A.2 Certifikát atenuátoru DD-100 . . 39
A.3 Katalogový list krokového motoru

Faulhaber AM1524 . . . . . . . . . . . . . . 40
A.4 Katalogový list převodovky

Faulhaber 15/18 . . . . . . . . . . . . . . . . 41
A.5 Seznam elektronických příloh . . 42

vii



Obrázky
2.1 Možnosti připojení atenuátorů do

systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Příklad konstrukčního provedení

variabilního a fixního atenuátoru . . . 3
2.3 Síť WDM [15] . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 Ilustrační výkonové spektrum v síti
WDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.5 Ilustrace převodní charakteristiky
fotodetektoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.6 Uspořádání pro měření linearity
fotodetektoru [14] . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.7 Atenuátor na principu absorpce
[17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.8 Atenuátor na principu axiální
mezery [17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.9 Závislost velikosti vzduchové
mezery na vložném útlumu [18] . . . . 9

2.10 Atenuátor VOAMMF od firmy
Thorlabs [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.11 Závislost ztrát na počtu otoček
[20] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.12 Atenuátor tvořený ohybem vlákna
[21] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.13 Reflektivní atenuátory . . . . . . . . 11
2.14 Princip variabilního atenuátoru s

nepropustnou clonkou [24] . . . . . . . 12
2.15 Variabilní atenuátor s

nepropustnou clonkou [25] . . . . . . . 12
2.16 Princip variabilního atenuátoru s

neutrálně hustotním filtrem [24] . . 13
2.17 Variabilní atenuátor využívající

neutrálně hustotní filtr [27] . . . . . . . 13

3.1 Atenuátor DD-100 . . . . . . . . . . . . 14
3.2 Blokové schéma navrhovaného

zařízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3 Fotka předního panelu výrobku . 18
3.4 Fotka výrobku s odklopeným

předním panelem . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.5 Vývojový kit Arduino Mega 2560 19
3.6 Budič krokového motoru AM1524 20
3.7 Schéma propojení budiče s deskou

Arduino a krokovým motorem . . . . 20
3.8 Schéma optozávory . . . . . . . . . . . 21
3.9 Schéma navržené desky pro

optozávoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.10 Schéma zapojení uživatelského
ovládání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.11 Schéma zapojení displeje . . . . . . 23
3.12 Schéma zapjení modulu pro SD

kartu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.13 Vyrobená propojovací deska

periferií s připojeným budičem
motoru v pravém dolním rohu . . . . 24

3.14 Uspořádání pro měření vložného
útlumu a napětí optozávory
v závislosti na krocích motoru . . . . 25

3.15 Graf závislosti vložného útlumu a
napětí optozávory na poloze motoru
pro vlnovou délku 1550 nm . . . . . . 26

3.16 Úvodní menu zařízení s
označenými tlačítky . . . . . . . . . . . . . 27

3.17 Displej zařízení v režimu
nastavení útlumu . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.18 Vývojový diagram hlavního
programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.19 Proložení naměřených dat útlumu
funkcí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.1 Scéma měření finálního výrobku 32
4.2 Závislost změřeného útlumu na

nastaveném pro vlnovou délku 1550
nm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

viii



Tabulky
3.1 Katalogové údaje variabilního

atenuátoru DD-100 [28] . . . . . . . . . . 15
3.2 Tabulka příkazů pro pomocný

firmware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

ix



Seznam použitých symbolů a zkratek

Symbol/Zkratka Význam
C Kapacita
FWM (Four Wave Mixing) Čtyřvlnné směšování
I Proud
IL Vložný útlum
L Útlum
λ Vlnová délka
LD (Laser Diode) Laserová dioda
LED (Light Emitting Diode) Luminiscenční dioda
MM (Multimode) Vícevidový mód
N Počet bitů
P Výkon
PDL Ztráty polarizační závislostí
PWM (Pulse Width Modulation) Pulzně šířková modulace
R Odpor
RL Ztráty odrazem
SM (Single Mode) Jednovidový mód
SPI (Serial Peripheral Interface) Sériové periferní rozhraní
SPM (Self Phase Modulation) Vlastní fázová modulace
U Napětí
WDM (Wavelength Division Multiplexing) Vlnový multiplex
XPM (Cross Phase Modulation) Křížová fázová modulace

x



Kapitola 1
Úvod

V optické komunikační technice, stejně jako v elektrických obvodech, je za-
potřebí udržet výkonovou úroveň signálu v určitých mezích. Někdy bývá
i nutné dosáhnout konkrétní hodnoty. Toho lze docílit vícero možnostmi.
Například nastavením určité výkonové úrovně přímo na optickém zdroji,
kde se využívá LD případně LED. Obvykle má ale vysílač jednu pevně danou
výkonovou úroveň nebo je rozsah regulace velmi omezený, u LD typicky do 10
dB. V případě širšího rozsahu regulace se potom dá výhodně využít optického
atenuátoru.

Cílem této práce je navrhnout samostatně funkční proměnný vláknový
atenuátor s přívětivým uživatelským ovládáním, který by mohl být využívaný
hlavně při měření v optických laboratořích. Hlavním modulem atenuátoru
je zde DD-100 od výrobce OZ Optics. Práce spočívá v navržení a vyro-
bení potřebného hardwaru a zároveň v naprogramování příslušného řídicího
mikrokontroléru.

Práce je rozdělena do tří základních částí. V první části jsou popsány
základní optické vlastnosti atenuátorů, jejich využití a možná praktická pro-
vedení. Druhá část se zaobírá praktickým návrhem zařízení jak z pohledu
hardwarové, tak i softwaré části a je zde provedeno také první měření samo-
statného DD-100. Následující a poslední část se věnuje praktickému otestování
výrobku a vyhodnocení naměřených výsledků.
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Kapitola 2
Optický atenuátor

2.1 Obecný popis a možná rozdělení

Vláknový optický atenuátor je pasivní prvek využívaný v optické komu-
nikační soustavě, který zajišťuje požadovaný a definovaný útlum výkonu
přenášeného optického signálu [1]. Výkonový útlum je možné vytvořit i jinými
způsoby, například pomocí odbočnice nebo úmyslnou vzduchovou mezerou
v konektoru. Řešení je ale mnohdy zbytečně komplikované anebo velikost
útlumu není definovatelná.

Optické atenuátory se z hlediska nastavitelnosti požadovaného útlumu dělí
na dva základní typy.. Fixní optické atenuátory

Jsou vyrobeny na pevně danou úroveň vložného útlumu a nelze je více
konfigurovat. Jejich hlavní výhodou je malý rozměr a nízká pořizovací
cena. Například výrobce Thorlabs nabízí fixní atenuátory s vložným
útlumem 3 dB, 5 dB a dále po 5 dB do 25 dB [2]..Variabilní optické atenuátory
U tohoto typu lze vložný útlum nastavit v daném rozsahu určeném
výrobcem. Změna útlumu může být plynule nastavitelná, nebo v dis-
krétních krocích. Ovládání je mechanické, například otočným šroubkem,
nebo elektrické, například se zabudovaným krokovým motorem. Za cenu
variability jsou atenuátory objemnější a cenově dražší.

Optické atenuátory se dále mohou dělit dle použitého typu optického
vlákna.. Jednovidové

Atenuátory jsou určené k použití v jednovidových optických systémech.
Mohou být určeny pro jednu vlnovou délku (plus úzké pásmo okolo),
nebo pro více pásem..Vícevidové
Atenuátory jsou určené k použití ve vícevidových optických systémech.
U těchto atenuátorů je důležité, aby se způsobovaný útlum projevoval
pro všechny přenášené vidy stejně.
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............................ 2.1. Obecný popis a možná rozdělení

. Zachovávající polarizaci
Jedná se o speciální typ atenuátorů, určený pro jednovidové systémy
s polarizovaným signálem, u kterých je zapotřebí zachovat danou vstupní
polarizaci.

Optickým atenuátorům lze přisoudit další možná rozlišovací kritéria. Na-
příklad dělení z hlediska možností připojení do systému, a to na typ in-line,
nebo konektorový typ. Typ In-line, vyobrazený na obrázku 2.1a, je zabudován
do propojovacích kabelů zakončených konektory. Konektorový typ je pro
ukázku zobrazen na obrázku 2.1b. Tento konkrétní typ je ve formě přechodu
konektorů ST/UPC z typu zástrčka na typ zásuvka.

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

Obrázek 2.1: Možnosti připojení atenuátorů do systému

Další z mnoha možností je rozlišovat optické atenuátory z hlediska použi-
telnosti v určité šířce pásma vlnových délek. Rozlišují se na úzkopásmové
a širokopásmové. Úzkopásmové jsou majoritně určeny pouze pro jednu vlno-
vou délku, jejich rozsah může být například 1550 nm ± 50 nm. Širokopásmové
mívají kontinuální rozsah přes více používaných vlnových délek, například
1290 až 1600 nm. Dalších možných typů dělení je mnoho, ale v bakalářské
práci se jimi nebudu zabývat.

(a) : Variabilní
atenuátor od

výrobce
Ultipulse [5]

(b) : Fixní atenuátor
od výrobce FS [6]

Obrázek 2.2: Příklad konstrukčního provedení variabilního a fixního atenuátoru

Na obrázku 2.2 jsou vyobrazeny příklady konstrukčního provedení varia-
bilního a fixního jednovidového atenuátoru. Variabilní atenuátor od firmy
Ultipulse, který je ovládán elektronicky s příslušným uživatelským rozhraním
a disponuje rozsahem útlumu od 0 do 30 dB. Fixní atenuátor je od výrobce
FS, který tento typ nabízí s hodnotou 1 až 25 dB.
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2. Optický atenuátor...................................
2.2 Optické parametry atenuátorů

Ideální atenuátor by měl mít přesný a stabilní útlum bez závislosti na vlnové
délce, typu polarizace, teplotě a neměl by způsobovat odrazy nebo interferenci
optického signálu [7]. Dále by měl být stabilní při mechanické manipulaci.
Je tedy nutné definovat parametry, které určují vlastnosti atenuátoru.

2.2.1 Vložný útlum

Nejdůležitějším udávaným parametrem je vložný útlum označovaný IL
(Insertion Loss). Je to útlum signálu způsobený vloženým atenuátorem, často
je uváděn včetně optických konektorů. U fixních atenuátorů udávaná hodnota
specifikuje jejich pevný útlum, zatímco u variabilních atenuátorů jednotka
označuje minimální možný útlum a následně je specifikován maximální rozsah.
Vložný útlum je vždy udáván k odpovídající vlnové délce a je konkretizován
určitou přesností. Uvádí se v úrovňové jednotce decibel a spočítá se podle [1]
jako

IL = 10 · log10

(
P1
P2

)
= PdBm1 − PdBm2 [dB, W, W, dBm, dBm], (2.1)

kde P1 označuje vstupní optický výkon přivedený do atenuátoru, P2 je vý-
stupní optický výkon vystupující z atenuátoru a PdBm1 , PdBm2 označují jejich
příslušné výkonové úrovně v jednotce dBm.

2.2.2 Závislost na vlnové délce

V optické komunikační soustavě se nejčastěji využívají vlnové délky 850,
1310 a 1550 nm. Většina optických atenuátorů je tedy určena pro provoz
na těchto vlnových délkách.

Jednovidové atenuátory mohou být určeny pro provoz pouze v jedné vlnové
délce, nebo pokrývají určitý rozsah vlnových délek. Například fixní atenuátor
typu FA25T-APC od firmy Thorlabs pokrývá vlnové délky od 1240 až do
1620 nm [2]. Opakem je fixní atenuátor typu FOATSC-55-10D od výrobce
L-com, který je určen pouze pro vlnovou délku 1550 nm [8].

Vícevidové atenuátory by neměly být na vlnové délce závislé. Příkladem
vícevidového atenuátoru s minimální závislostí na vlnové délce je typ FA02M
od výrobce Thorlabs, který ve svém katalogovém listu viz [9], uvádí výkonovou
nezávislost na vlnové délce.

2.2.3 Druh optického vlákna

Každý optický atenuátor je přesně určený typem použitého optického
vlákna, se kterým je kompatibilní. Pracovní režimy optických vláken se roz-
lišují na jednovidové a vícevidové [1]. Často se uvádí také typy atenuátorů
pro speciální jednovidová vlákna udržující vstupní polarizaci.
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2.2.4 Závislost na polarizaci

Z důvodu nedefinovaných polarizačních stavů v optických vláknech je důle-
žité, aby byl útlum optického atenuátoru polarizačně nezávislý. V katalogových
listech se uvádí jako veličina označená PDL v jednotce dB. Hodnota vyjadřuje
výkonovou ztrátu závislou na polarizaci a spočítá se podle [10] jako

PDL = 10 · log10

(
Pmax
Pmin

)
[dB, W, W], (2.2)

kde je v poměru maximální Pmax a minimální Pmin výkon vzhledem ke všem
polarizačním stavům.

2.2.5 Útlum odrazů

Při průchodu světelného signálu optickou komponentou se většina signálu
šíří požadovaným směrem, ale část signálu se odráží nebo rozptyluje. U op-
tických atenuátorů to je způsobeno hlavně reflektancí, neboli odrazivostí.
Reflektance vzniká při průchodu signálu do oblasti s rozdílným indexem lomu
a je závislá na úhlu dopadu, polarizaci a indexech lomu prostředí. Útlum
odrazů tedy určuje útlum odražené vlny, proto je velmi žádoucí vysoká hod-
nota, aby odrazy neovlivňovaly přenosové vlastnosti cesty. Útlum odrazů
se vypočítá podle [11] jako

RL = 10 · log10

(
Ps

Prefl

)
[dB, W, W], (2.3)

kde Ps je dopadající výkon a Prefl je celkový odražený výkon do vysílače.
Pro představu je uveden výpočet RL na rozhraní sklo-vzduch. Index lomu

vzduchu odpovídá n1 = 1,00 a průměrného křemenného skla n2 ∼ 1,50. Dále
je vypočítán činitel odrazu jako

R =
(

n1 − n2
n1 + n2

)
= −0, 20. (2.4)

Z kvadrátu činitele odrazu je následně určen celkový útlum odrazů jako

RL = −10 · log10

(
|R|2

)
= 14, 00 dB. (2.5)

Z výpočtů je patrné, že na rozhraní sklo-vzduch se odrazí 4 % výkonu, čemuž
odpovídá RL = 14,0 dB. To je považováno za vysoký odraz. Opakem mohou
být například šikmo broušené konektory, které mívají RL vyšší než 50 dB.

2.3 Typické aplikace

V praxi se nejčastěji využívají fixní atenuátory s potřebným útlumem,
které řeší okamžitou potřebu, proto jsou také jedním ze základních stavebních
prvků optických sítí. Největší důraz je kladen na minimalizaci rozměrů a ceny.

Variabilní atenuátory jsou nejvíce využívány při testování optických systémů
v laboratořích. Jejich variabilita je důvodem vyšší pořizovací ceny.
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2. Optický atenuátor...................................
2.3.1 Zamezení přetížení optického přijímače

Každý optický přijímač má definovaný maximální a minimální vstupní
optický výkon. V důsledku překročení maximálního optického výkonu může
dojít k saturaci přijímače, čímž se detekovaný signál stane nečitelným a vzroste
chybovost. Při příliš vysokém výkonu může dojít i k poškození přijímače.

Jednoduchou praktickou ukázkou může být zapojení s optickým vysíla-
čem 10GBASE-ZRC SFP+ od výrobce FS a optickým přijímačem R2862A
od výrobce Agere Systems. Dle [12] je vysílač schopen vysílat optický signál s
výkonovou úrovní 5 dBm. Přijímač by dle doporučení katalogového listu [13]
měl přijímat optický signál s minimální výkonovou úrovní -19 dBm a maxi-
mální 0 dBm. Úroveň vysílače tedy převyšuje maximální přípustnou úroveň
přijímače o 5 dBm. V případě přímého propojení smyčkou loopback by bylo
nutné zařazení atenuátoru o velikosti alespoň 5 dB.

2.3.2 Vyvážení optického výkonu v síti využívající WDM

V komunikačních sítích se často využívá technologie WDM (Wavelength
Division Multiplexing), kde je více optických kanálů s různou vlnovou délkou
sjednoceno do jednoho optického vlákna. Uvnitř vlákna následkem nelineár-
ních jevů může docházet k mezi kanálovým přeslechům, které mohou způsobit
nečitelnosti na výstupu demultiplexoru. Hlavními zdroji přeslechů je vlastní
fázová modulace SPM (Self Phase Modulation), křížová fázová modulace XPM
(Cross Phase Modulation) a čtyřvlnné směšování FWM (Four-wave Mixing)
[14]. Všechny zmíněné jevy vychází z Kerrova jevu, který popisuje změnu
indexu lomu prostředí úměrnou intenzitě procházejícího světla.

K SPM dochází změnou intenzity procházejícího kanálu, následkem které
se mění vlastní fáze a tím se rozšiřuje celkové spektrum kanálu [14].

XPM popisuje jev, kdy modulace intenzity jednoho optického kanálu fázově
moduluje jiný společně šířený optický kanál ve stejném vlákně [14].

U čtyřvlnného směšování FWM dochází vzájemnou interakcí mezi třemi
optickými kanály ke generování nové spektrální složky s rozdílnou frekvencí
[14].
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zdroj
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Optický 
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Optický
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Optický
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Optický
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Optický
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Obrázek 2.3: Síť WDM [15]

Aby výsledné vzájemné ovlivňování přeslechy bylo pro všechny optické
kanály podobné, je nutné srovnat vstupující signály do multiplexoru na stej-
nou výkonovou úroveň. Jako příklad může posloužit zapojení podle [15],
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................................... 2.3. Typické aplikace

které je vyobrazeno na obrázku 2.3. Hodnota připojených atenuátorů musí
být taková, aby každý signál vstupující do multiplexoru disponoval stejnou
výkonovou úrovní. Pro ilustraci je uvedeno ideální WDM spektrum, které je
na obrázku 2.4.

1350 1370 1390 1430 14501410

P 
[d

B
]

λ [nm]

Obrázek 2.4: Ilustrační výkonové spektrum v síti WDM

2.3.3 Měření na optických komunikačních systémech

Další využití, které se týká hlavně variabilních atenuátorů, je při vlastním
měření optických systémů a jejich testování.

Příkladem může být měření citlivosti a linearity optického detektoru. Každý
fotodetektor či celý optický přijímač má omezený dynamický rozsah. Při urči-
tém překročení vstupního optického výkonu dojde k saturaci fotodetektoru,
kterou vystihuje ilustrační obrázek 2.5.

I 
Ideální průběh

Fotodetektor
se blíží saturaci

Reálný průběh

P

Obrázek 2.5: Ilustrace převodní charakteristiky fotodetektoru

Uvedenou charakteristiku je možné nejsnáze změřit s výkonově rozmítaným
optickým zdrojem, jak ukazuje uspořádání na obrázku 2.6, dle [14]. Výko-
nové rozmítání je realizováno pomocí proměnného atenuátoru, který mění
výkonovou úroveň dopadajícího signálu na referenční a kalibrovaný přijímač.
Na osciloskopu je následně zobrazována odezva referenčního detektoru.
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Optický
zdroj
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detektor 
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zesilovač

Voltmetr

Osciloskop

Obrázek 2.6: Uspořádání pro měření linearity fotodetektoru [14]

2.4 Využívané funkční principy optických
atenuátorů

Útlum lze ve vláknu vytvořit více fyzikálními mechanizmy, z nichž jen
některé mají praktický význam pro konstrukci atenuátorů. Výčet využívaných
principů nemůže být vždy kompletní, protože způsobů tvoření útlumu je
mnoho a někteří výrobci to dokonce považují za své know-how.

2.4.1 Absorpční

Tyto útlumové články jsou tvořeny absorpční oblastí, která je pro ilustraci
na obrázku 2.7. Oblast bývá tvořena úmyslným přidáním různých nečistot,
kterými mohou být například Cr3+, C2+, Cu2+, Fe2+ [16]. Absorpční ob-
last následkem interakce signálu s přidaným materiálem vyzáří část signálu
v podobě tepla.

Obrázek 2.7: Atenuátor na principu absorpce [17]

Absorbční atenuátory jsou vhodné především pro systémy s nízkým vyza-
řovacím optickým výkonem a vysokou citlivostí na polarizaci signálu.

2.4.2 Útlum tvořen vzduchovou mezerou

U těchto atenuátorů vzniká útlum na vzduchové mezeře, jejíž šířku lze měnit
mechanicky, většinou nekalibrovaně. Tento princip je ilustrován na obrázku
2.8.
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..................... 2.4. Využívané funkční principy optických atenuátorů

Obrázek 2.8: Atenuátor na principu axiální mezery [17]

Analýzu chování vlákna se vzduchovou mezerou uvádí článek [18]. Jsou
rozlišovány dvě šířky mezery, a to jednak šířka srovnatelná s vlnovou délkou
(tehdy dochází k opakovaným odrazům jako ve Fabry-Perotovu rezonátoru),
jednak mnohem širší než vlnová délka (převažuje vyzařování mimo jádro).
Graf na obrázku 2.9 demonstruje závislost vložného útlumu na velikosti
vzduchové mezery, pro klasické jednovidové vlákno G.652 s nulovou disperzí
a pro vlnovou délku 1,31 µm.

IL
 [d

B
]

400 80 120 160 200

4.0

6.0

8.0

2.0

λ = 1.31 nm

Šířka vzduchové mezery [μm]

Obrázek 2.9: Závislost velikosti vzduchové mezery na vložném útlumu [18]

Nevýhodou těchto atenuátorů je jednak závislost na vlnové délce, ale také
odrazy od konců vláken určené Fresnelovými rovnicemi. Naopak výhodou je
jednoduchá konstrukce.

Příkladem takovéhoto atenuátoru je typ označován jako VOAMMF od firmy
Thorlabs, který je zobrazen na obrázku 2.10. U tohoto typu lze vložný útlum
regulovat pomocí dvou prstencových matek, přičemž pomocí první je nasta-
vena potřebná velikost vzduchové mezery a pomocí druhé je mezera fixována.
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Obrázek 2.10: Atenuátor VOAMMF od firmy Thorlabs [19]

2.4.3 Útlum tvořený ohybem vlákna

Tento typ atenuátorů je založen na principu ztráty ohybem, při kterém
dochází k vyzáření části signálu do vláknového pláště.

Rozeznáváme dva druhy ohybu, a to mikroohyb (mikroskopické odchylky
podél osy vlákna) a makroohyb (ohyb mnohem větší než poloměr vlákna)
[20]. Pro tvorbu atenuátorů se využívají makroohyby.

Analýza ztrát způsobených makroohyby vlákna je popsána v článku [20],
ve kterém je útlum ohybem pro jednovidové vlákno G.652 a vlnovou délku
1550 µm také změřen. Převzatý graf z naměřených a vypočtených dat je
na obrázku 2.11 a demonstruje závislost ztrát na počtu otoček pro různé
poloměry ohybu R.
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Obrázek 2.11: Závislost ztrát na počtu otoček [20]

Atenuátory jsou tvořeny pouze plastovým pouzdrem jako je vidět na ob-
rázku 2.12, skrze který může být veden optický kabel s jedním nebo více
závity. Krabička je kompatibilní s různými průměry optických kabelů.
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Použitelnost atenuátoru je omezena, neboť nastavený útlum vykazuje
závislost na vlnové délce a typu využitého optického vlákna. Další nevýhodou
může být rozměrnější konstrukce plastové krabičky. Naopak výhodou je
jednoduchost a absence nutnosti rozpojení optické trasy při aplikaci.

Obrázek 2.12: Atenuátor tvořený ohybem vlákna [21]

2.4.4 Reflektivní atenuátory využívající MEMS

Zkratka MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) označuje mikromecha-
nickou strukturu křemíkového čipu, která je velice kompaktní, má vysokou
životnost, nízkou spotřebu elektrické energie a rychlou odezvu. Často využí-
vaný princip reflektivních atenuátorů se strukturou MEMS je vyobrazen na
obrázku 2.13(a). Tento typ je tvořen dvěma eliptickými zrcátky. První zrcátko
zajišťuje plné nasměrování dopadajícího signálu do druhého zrcátka, díky če-
muž není potřeba kolimačních čoček. Druhé zrcátko zajišťuje potřebný odklon
signálu od výstupního optického kabelu a jeho pohyb je pomocí struktury
MEMS ovládán napětím [22].

(a) : Princip reflektivního atenuátoru [22] (b) : Reflektivní atenuátor
využívající technologie MEMS [23]

Obrázek 2.13: Reflektivní atenuátory

Finální produkt od firmy Lucent Technology je vidět na obrázku 2.13(b).
Velkou výhodou těchto atenuátorů jsou kompaktní rozměry, prakticky nulový
budicí výkon a velká životnost.
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2.4.5 Útlumový článek tvořený clonkou

Princip tohoto typu je zobrazen na obrázku 2.14. Pomocí kolimační čočky
je potlačena rozbíhavost paprsku vyzařujícího ze vstupního vlákna. Do koli-
movaného paprsku o šířce v řádech stovek µm je vsunuta nepropustná clonka,
která blokuje část svazku, čímž vzniká požadovaný útlum. Následně je paprsek
fokusační čočkou fokusován do výstupního vlákna.

Obrázek 2.14: Princip variabilního atenuátoru s nepropustnou clonkou [24]

Tímto atenuátorem je například typ VOA780PM-FC od firmy Thorlabs
zobrazený na obrázku 2.15, u kterého je clonka ovládána mechanicky pomocí
šroubku.

Obrázek 2.15: Variabilní atenuátor s nepropustnou clonkou [25]

Tento princip nabízí velký dynamický rozsah a je využíván hlavně pro SM
aplikace z důvodu větší odchylky útlumu pro různé vidy.

2.4.6 Útlum využívající neutrálně hustotní variabilní filtr

Tento typ také využívá kolimační optiky, ale do cesty svazku je postaven
kotouč, na němž je buď spojitý, nebo stupňovitě proměnný neutrální filtr. Filtr
může být tvořen například sklem dopovaným určitým materiálem, který za-
jišťuje potřebný útlum pomocí absorbce nebo reflektance. Filtr má v různých
částech rozdílné vlastnosti, díky kterým lze pohybem filtru do určité oblasti
nastavit požadovaný útlum [26]. Princip je zobrazen na obrázku 2.16, kde jsou
popsány veškeré části.

Tento typ je určen hlavně pro MM aplikace díky konstantnímu útlumu pro
různé vidy. Příkladem může být atenuátor od firmy OZ Optics s označením
BB-500-11, který je vidět na obrázku 2.17. Potřebný útlum je nastavován
postranním šroubkem.
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Obrázek 2.16: Princip variabilního atenuátoru s neutrálně hustotním filtrem [24]

Obrázek 2.17: Variabilní atenuátor využívající neutrálně hustotní filtr [27]
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Kapitola 3
Realizace zařízení s optickým atenuátorem
DD-100

Po uvedení základních teoretických vlastností atenuátorů se vraťme k za-
dání práce. Jádrem této práce je návrh samostatně fungujícího proměnného
vláknového atenuátoru. Ten je vytvořen na základě atenuátoru (komponenty)
od OZ Optics, který byl před lety zakoupen na katedru a nevyužíván. Jde
o typ s jednovidovým vláknem a typovým označením DD-100-11-1550-9/125-
S-60-3A3A-1-1-485:1-6-PC. Komponenta atenuátoru je zachycena na obrázku
3.1, technický výkres obsahující rozměry se nachází v příloze A.1.

Obrázek 3.1: Atenuátor DD-100

Základní optické parametry z katalogového listu [28] jsou specifikovány
v tabulce 3.1. Výrobce k zakoupenému zařízení dodal také certifikát, naskeno-
vaný v příloze A.2, deklarující atestaci vložného útlumu v závislosti na počtu
kroků motoru pro vlnovou délku 1550 nm.

Atenuátor je založen na principu blokace svazku clonkou, jak je popsáno
v sekci 2.4.5, se vstupním a výstupním jednovidovým vláknem o tloušťce
900 mikronů ukončeným úhlovým konektorem typu FC/PC. Clonka se otáčí
na hřídeli, který je poháněn zpřevodovaným krokovým motorem AM1524
od firmy Faulhaber, převodovkou od stejného výrobce s označením 15/8.
Zpětnou vazbu o poloze clonky signalizuje optozávora HOA1877 od firmy
Honeywell.
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..................... 3. Realizace zařízení s optickým atenuátorem DD-100

Ovládání zařízení funguje tak, že buzením dvou vinutí krokového motoru
se clonka atenuátoru otáčí cyklicky přes celý útlumový rozsah. Z tohoto
důvodu je do komponenty přidána optozávora, díky níž lze najít potřebnou
referenční polohu motoru. Navržené zařízení proto musí disponovat budičem
krokového motoru, AD převodníkem pro vyhodnocování optozávory a uži-
vatelským rozhraním, které slouží k zadávání požadovaného útlumu. Z výše
zmíněných požadavků je patrné, že zařízení bude nutné vybavit také progra-
movatelným řídícím mikrokontrolérem, jehož použití je nezbytné i z hlediska
zadání práce. V následujících sekcích této kapitoly je popsán návrh a realizace
samostatně fungujícího zařízení z hardwarového a softwarového hlediska.

Tabulka 3.1: Katalogové údaje variabilního atenuátoru DD-100 [28]

Typ optického kabelu SM
Dostupné vlnové délky 350 - 2050 nm
Rozsah útlumu IL do 60 dB

Minimální vložný útlum 2 (IL) Typicky 1.0 dB
Maximálně 2.0 dB

Minimální rozlišitelnost vložného útlumu 1 0.01 dB

Závislost vlnové délky na útlumu 3 od 1300 nm do 1550 nm do 0.3 dB
od 1520 nm do 1570 nm do ± 0.1 dB

Závislost na polarizaci 2 Typicky do 0.05 dB
Minimálně do 0.01 dB

Útlum odrazů 2,4 40, 50 nebo 60 dB

Opakovatelnost nastavení vložného útlumu do 10 dB ± 0.03 dB
do 30 dB ± 0.10 dB

Přesnost
do 40 dB ± 0.3 dB

40 do 55 dB ± 0.5 dB
55 do 60 dB ± 1 dB

Maximální optický výkon do 2 W

Poznámky k tabulce 3.1:
1 Pro útlum do 10 dB.
2 Včetně optických konektorů.
3 Měřeno při minimální teplotě 23°C a při minimálním vložném útlumu.
4 Útlum odrazů dosahuje 60 dB pouze pro vlnové délky 1290 až 1625 nm.
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3. Realizace zařízení s optickým atenuátorem DD-100 ....................
3.1 Realizace hardwarové části zařízení

Základním cílem je fyzicky vytvořit zařízení, které za pomoci tlačítek,
enkodéru a LCD displeje umožní uživateli nastavit požadovaný útlum. Dříve
jsem se na katedře setkal s atenuátorem DA-100 od výrobce OZ Optics s kom-
pletním rozhraním vytvořeným výrobcem. Tento typ disponoval nemotorným
ovládáním tlačítky, díky čemuž mě inspiroval k vytvoření uživatelsky přívěti-
vějšího ovládání.

Potřebný hardwer zařízení se skládá z několika bloků, kterými jsou: optický
atenuátor, vývojová deska s mikroprocesorem, driver krokového motoru,
pomocný obvod optozávory, modul pro SD kartu, uživatelské ovládání, LCD
displej a napájecí zdroj. Blokové schéma navrhovaného zařízení je vidět
na obrázku 3.2.

Vývojová deska s mikroprocesorem a napájecími obvody

Externí 
Napájecí
zdroj

Budič 
krokového motoru

Pomocný obvod
optozávory

LCD
diplej

Uživatelské
ovládání

Modul pro SD kartu
Variabilní
atenuátor

USB konektorVypínač a signalizační led

DC
konektor

optický
konektor

optický
konektor

SD karta

Šasi zařízení

Obrázek 3.2: Blokové schéma navrhovaného zařízení

Řídicím jádrem celého zařízení je mikrokontrolér umístěný na vývojové
desce. Pro data reprezentující závislost útlumu na počtu kroků motoru je
paměť rozšířena o SD kartu, která je připojena pomocí hotového modulu.
O analogové ovládání krokového motoru a optozávory se stará budič a po-
mocný obvod. Uživatelský výstup je tvořen LCD displejem a vstup obstarává
uživatelské ovládání tvořené enkodérem a třemi tlačítky. Celé zařízení je
napájeno externím napěťovým zdrojem, který je stabilizován a dále rozveden
za pomocí napájecích obvodů na vývojové desce mikroprocesoru. Všechny
části, výjimkou externího zdroje, jsou s vyvedenými konektory, SD kartou
a vypínačem umístěny v šasi.

Realizované zařízení umístěné v šasi (Scame SCABOX 686.207 ) s rozměry
190x140x70 mm je vidět na obrázcích 3.3 a 3.4, kde 3.3 vyobrazuje přední
panel a 3.4 zachycuje celý vnitřek. Výrobek je určen pro použití v optických
laboratořích, z tohoto důvodu je konstruován modulárním způsobem, díky
čemuž jsou případné hardwarové změny jednoduše realizovatelné. Program je
možné nahrát přes USB port za pomoci sériového rozhraní. Optický vstup
a výstup jsou označeny příslušnými popisky INPUT a OUTPUT a připojují
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........................... 3.1. Realizace hardwarové části zařízení

se konektory typu FC/PC. Pro napájení 7 až 12 V je určena DC zásuvka s roz-
měry 5,5x2,1 mm. Výrobek je také opatřen vypínačem a červenou signalizační
diodou.

Jako vývojovou desku jsem zvolil Arduino MEGA, která je osazena AVR
mikroprocesorem ATmega2560 a pracuje na frekvenci 16 MHz. Deska se také
stará o stabilizaci napětí na 5V, které je získáno externím zdrojem přivedeným
na DC zásuvku. Podrobnější informace o výběru a vlastnostech vývojové
desky jsou rozebrány v sekci 3.1.1, nutné parametry externího napájecího
zdroje jsou dále specifikovány v sekci 3.1.7.

Pro připojení periferií procesoru a jejich napájení byla vytvořena deska
plošného spoje s konektory typu XH a roztečí 2,54 mm. Propojovací deska je
připojena pomocí kolíkových lišt přímo na vývojovou desku Arduino. Návrh
propojovací desky je podrobně popsán v sekci 3.1.6. Na desku s konektory
je na přímo, pomocí kolíkových lišt, připojen řídící obvod krokového mo-
toru A4988 od výrobce Allegro MicroSystems, jeho volba a parametry jsou
definovány v sekci 3.1.2.

Deska pro optozávoru je umístěna přímo na atenuátoru a slouží také
k propojení krokového motoru s Arduinem. Optozávora je připojena k obvodu
desky za pomocí SIP patice. Vyrobená deska je popsána v sekci 3.1.3.

Uživatelské ovládání je tvořeno enkodérem s tlačítkem a dalšími čtyřmi
tlačítky. Zobrazení informací obstarává LCD displej 128x64. Navržená deska
uživatelského ovládání a LCD displej jsou uchyceny na předním panelu zařízení
a popsány v sekci 3.1.4.

Modul pro SD kartu je umístěn na spodní straně zařízení. SD karta je
zasouvána z vnější strany šasi, kde otvor označuje popis SD card. Modul SD
karty je blíže popsán v sekci 3.1.5.

Všechny navržené plošné spoje byly vyrobeny fotocestou, kde osvit foto-
citlivé vrstvy prováděly dvě 12 W UV lampy a vývojku představoval roztok
NaOH. Vyrobené desky byly ručně vyvrtány, osazeny a otestovány. Odpo-
vídající schémata zapojení, footprinty a seznamy materiálů jsou umístěny
v elektronické příloze, jak ukazuje příloha A.5.
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3. Realizace zařízení s optickým atenuátorem DD-100 ....................

Obrázek 3.3: Fotka předního panelu výrobku

Obrázek 3.4: Fotka výrobku s odklopeným předním panelem
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........................... 3.1. Realizace hardwarové části zařízení

3.1.1 Vývojová deska s mikroprocesorem a napájecími obvody

Mé požadavky pro výběr vývojové desky s mikroprocesorem byly:. Vybavenost SPI komunikačním obvodem.Minimálně 21 vstupních/výstupních pinů (kde jsou alespoň 2 PWM
regulátory a 1 AD převodník). Programovatelnost pomocí USB portu počítače. Dostatečná velikost paměti flash a SRAM. Provozní napětí 5V

Při výběru jsem se rozhodl procesor lehce předimenzovat, aby případné
budoucí úpravy zařízení nebyly problém.

Mou volbou se stala vývojová deska Arduino MEGA s mikroprocesorem
ATmega2560, k vidění na obrázku 3.5.

Obrázek 3.5: Vývojový kit Arduino Mega 2560

Podle katalogového listu [29] AVR procesor poskytuje 54 vstupních/výstupních,
14 PWM a 16 ADC pinů, které jsou na desce vyvedeny pomocí dutinkových
lišt s roztečí 2,54 mm. Dále podporuje SPI komunikaci a maximální velikost
programu může být 256 kB bez započítaní nahraného bootloaderu. Deska
je vybavena USB-SERIAL převodníkem, díky němuž lze mikrokontrolér pro-
gramovat přes USB konektor počítače. Vstupní napětí desky by mělo být
7 až 12 V. Maximální proud, který je možné z desky odebírat, je 800 mA
při provozním napětí 5 V.

3.1.2 Řídící obvod krokového motoru

Před samostatným návrhem řídícího obvodu je nutné specifikovat parametry
konkrétního typu motoru. Jedná se o dvoufázový krokový motor s označením
AM1524 od firmy Faulhaber. Motor je dále zpřevodován poměrem 76:1 pomocí
převodovky řady 15/8 od stejného výrobce. Katalogový list ke krokovému
motoru a převodovce je přiložen v příloze A.3 a A.4.
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3. Realizace zařízení s optickým atenuátorem DD-100 ....................
Dvoufázový krokový motor je možné řídit bipolárně pomocí dvou H-můstků,

kde přiváděný napájecí zdroj na vinutí cívek může být proudový, nebo na-
pěťový. V mém případě jsem zvolil napájení vinutí konstantním napětím
o velikosti 5 V. Důvodem je jeho jednoduchost a dostatečná rychlost při velice
nízkém kroutícím momentu, který je pro posuv optické clonky postačující.
Rychlost otáčení bude tedy omezena spíše rychlostí přepínání H-můstků.

Obrázek 3.6: Budič krokového motoru AM1524

Jako řídící obvod s dvěma H-můstky jsem vybral hotový modul obsahující
integrovaný obvod A4988 od výrobce Allegro MicroSystems s příslušnými
součástkami napájenými na společné desce. Fotka modulu je na obrázku 3.6.
H-můstky zakomponované v integrovaném obvodu jsou tvořeny DMOS tran-
zistory, které je možné digitálně ovládat 5V napěťovými úrovněmi s maximální
rychlostí přepínání 500 µs.

Digitální ovládání obvodu A4988 je umožněno pomocí 8 pinů, které jsou
označeny jako: DIR, STEP, SLEEP, RESET, MS3, MS2, MS1, EN. Pinem
DIR je ovládán směr otáčení motoru, STEP slouží ke krokování motoru,
SLEEP umožňuje stand by mód, RESET zprostředkovává nastavení výchozí
polohy, MS1 až MS3 nastavuje velikost kroku motoru od 1/16 až po celý
krok, EN slouží jako spínač napájení H-můstku. K napájení H-můstku byl dle
katalogového listu [30] přidán blokovací kondenzátor o velikosti 47 µF. Na ob-
rázku 3.7 je vidět propojení příslušných pinů s deskou Arduino a motorem,
kde D12 až D5 označuje digitální výstupy mikrokontroléru.

Obrázek 3.7: Schéma propojení budiče s deskou Arduino a krokovým motorem
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........................... 3.1. Realizace hardwarové části zařízení

3.1.3 Obvod optozávory

Optozávora HOA1877 od firmy Honeywell je tvořena LED diodou a Dar-
lingtonovým fototranzistorem. Mezi LED a Darlingtonovým fototranzistorem
je umístěna hřídelka převodovky krokového motoru. Ta blokuje, při určitém
natočení propouští, dopadající záření na fototranzistor. Zařízení disponuje
čtyřmi výstupními svorkami, schéma senzoru s označenými piny je na obrázku
3.8.

Anoda

Katoda

Kolektor

Emitor

Obrázek 3.8: Schéma optozávory

LED a fototranzistor jsou napájeny z vývojové desky Arduino. Při odebíra-
ném napětí 5 V je nutné před anodu LED a před kolektorem fototranzistoru
umístit předřadné odpory. Pro protékající proud diodou 20 mA a napětí
na diodě 1,4 V byl vypočten odpor 180 Ω. Odpor před kolektorem byl zvolen
na 22 kΩ. Při otevření fototranzistoru bude tedy emitorem protékat proud
227 µA + proud bází podle dopadajícího optického záření. Napětí na ko-
lektoru fototranzistoru bude snímán pomocí 10 bitového AD převodníku
mikrokontroléru ATmega2560.

Optický sensor je pevně přichycen k celému zařízení atenuátoru, jak ukazuje
technický výkres v příloze A.1. Pro jeho připojení byla zhotovena deska
plošného spoje, která se uchytí přímo na atenuátor pomocí distančních sloupků.
Schéma desky je na obrázku 3.9.

Obrázek 3.9: Schéma navržené desky pro optozávoru
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3. Realizace zařízení s optickým atenuátorem DD-100 ....................
Na desku byl přidán 2x2 pin header s roztečí 1 mm pro připojení krokového

motoru. Přidána byla také dioda na maximální napětí 200 V a maximální
proud 1 A, která chrání optický senzor před přepólováním přivedeného napá-
jení. Výstup z desky je tvořen 7 vodiči zakončenými konektorem typu XH
s roztečí 2,54 mm.

3.1.4 Uživatelské rozhraní

Pro uživatelské ovládání byl zvolen inkrementální enkodér s tlačítkem a čtyři
další tlačítka. Snímaný signál z tlačítek a datových pinů enkodéru je připojen
přes pull-up rezistory o velikosti 10 kΩ. Pull-up rezistory slouží k omezení
proudu procházejícím tlačítky a ncodérem v případě shození napěťových
úrovní na logickou nulu. K datovým výstupům enkodéru jsou připojeny
blokovací kondenzátory o velikosti 100 nF. Pro tlačítka a ncodér jsem navrhl
a vytvořil desku. Navržené schéma jejího zapojení je na obrázku 3.10. Výstup
z desky je opět tvořen pomocí devítižilového kablíků zakončeného konektorem
XH s roztečí 2,54 mm. Katalogové listy zvolených tlačítek a enkodéru jsou
dostupné na webových stránkách [31] a [32] .

Obrázek 3.10: Schéma zapojení uživatelského ovládání

Pro uživatelský výstup byl zvolen monochromatický LCD displej s po-
čtem bodů 128x64 a označením DM12864BV2-0B. Jedná se kompletní desku
s příslušným řídícím obvodem ST7920 od výrobce Sitronix, který umožňuje
komunikaci pomocí protokolu SPI s maximální rychlostí 540 baud. Propojení
pinů LCD displeje s Arduino deskou ukazuje obrázek 3.11.
Displej je konfigurován pomocí SPI protokolu pouze třemi datovými piny IO36,
IO38, IO40. Jas a kontrast displeje jsou řízeny pulzně šířkovou modulací,
u které je střední hodnota získána RC filtrem s mezní frekvencí 4,82 Hz.
Pro ovládání jasu filtr nebyl připojen z důvodu vysoké hodnoty odporu,
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který příliš omezuje proud nutný pro osvit displeje. Regulace podsvícení byla
bez filtru ozkoušena a nebylo vypozorováno žádně blikání. Displej je napájen
5 V přivedenými z desky Arduina.

Obrázek 3.11: Schéma zapojení displeje

3.1.5 Úložiště potřebných dat

Paměť mikrokontroléru je rozšířena SD kartou, která slouží k uložení
dat reprezentujících závislost útlumu na počtu kroků motoru. Rozšíření
bylo realizováno s hotovým modulem čtečky SD karet. Čtení a zápis dat
na kartu se provádí pomocí SPI sběrnice a podporovaný formát SD karty je
FAT16, nebo FAT32. Pro SD kartu bylo využito vestavěných SPI periferií
mikrokontroléru, které podporují maximální hodinovou frekvenci 4 MHz.
Propojení pinů mikrokontroléru a SD modulu je na obrázku 3.12.

Obrázek 3.12: Schéma zapjení modulu pro SD kartu

3.1.6 Propojení všech modulů

Za účelem chtěné modularity jsem vytvořil desku plošného spoje obsahující
konektory typu XH s roztečí 2,54 mm. Ta slouží pro propojení periferií
mikroprocesoru popsaných v sekcích 3.1.2 až 3.1.5. S úmyslem šetření místa
v šasi jsem na plošný spoj umístil také řídící obvod krokového motoru. Deska
je připojena pomocí kolíkových lišt přímo na vývojovou desku Arduino.
Zhotovená deska je vyfocena na obrázku 3.13. Konektor bez popisku je určen
pro připojení SD modulu.
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3. Realizace zařízení s optickým atenuátorem DD-100 ....................

Obrázek 3.13: Vyrobená propojovací deska periferií s připojeným budičem
motoru v pravém dolním rohu

3.1.7 Externí napájecí zdroj

Externí napájecí zdroj vývojové desky Arduino by měl být dle doporučení
výrobce [33] 7 až 12 V. Při menším napájecím napětí může na 5 V pinech
docházet k napěťovým poklesům a mikrokontrolér s připojenými periferiemi
se stane nestabilním. Když dojde k překročení maximálního napětí hrozí
přehřátí napěťového regulátoru na desce a k celkovému poškození zařízení.
Celkový odběr vývojové desky s připojenými a plně výkonově využitými
periferiemi se pohybuje přibližně kolem 600 mA. Maximální proud napájecího
zdroje doporučuji 800 mA, zhotovené zařízení není vybaveno výměnnou
proudovou pojistkou.
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3.2 Měření charakteristiky atenuátoru

Výrobce sice dodává k atenuátoru tabulku s útlumem v závislosti na poloze
(příloha A.2), ale jednak není jasná výchozí poloha, jednak není udáno, jak
se mění stav optické brány. Proto bylo přistoupeno k vlastnímu měření
charakteristik.

Měření probíhalo dle uspořádání na obrázku 3.14. Pro prvotní měření byl
napsán pomocný firmware, kde komunikace mezi mikrokontrolérem a PC je
prováděna přes sériovou linku a ovládání atenuátoru je realizováno pomocí
předdefinovaných příkazů zobrazených a popsaných v tabulce 3.2. Pro uži-
vatelské prostředí sériové komunikace na PC byl využit program PuTTY
a pro ukládání napětí optozávory byla využita SD karta. Z hlediska optického
zapojení byl využit stabilizovaný zdroj na 1550 nm, jehož úroveň v rovině
konektorů byla nejprve změřena wattmetrem Thorlabs PM100 s externím
senzorem a následně byl do trasy vložen měřený atenuátor. Hodnoty wattme-
tru byly odečítány pomocí sériového rozhraní za použití desktopové aplikace
Thorlabs Optical Power Monitor.

Optický
zdroj
Thorlabs

MCLS1

Variabilní
atenuátor 
DA-100

FC/PC - FC/APC  FC/APC - FC/APC  FC/APC - SC/APC  

Optický
wattmetr
Thorlabs

pm100d

1 1
IN OUT

Pomocný
obvod
optického sensoru

Arduino 
MEGA

Napěťový
zdroj
UNI-T

UTP3305

PC

A1A2 B1 B2 A K C E

Motor driver
A4988

(5V, GND, ADC)

(5V, GND, DIR, STEP, SLEEP, 
RESET, MS1, MS2, MS3, EN)

(5V, GND)

(USB)

(USB)

SD karta

(5V, GND, CS, SCK, MOSI, MISO)

Obrázek 3.14: Uspořádání pro měření vložného útlumu a napětí optozávory
v závislosti na krocích motoru

Přepočet výstupní hodnoty AD převodníku na napětí je v programu reali-
zován za pomocí vzorce

U = (y + 0.5) · Uref

2N
[V] = (y + 0.5) · 5

1024 [V], (3.1)

kde y označuje výstup AD převodníku, Uref je jeho referenční napětí a N určuje
počet bitů AD převodníku. Přičtením hodnoty 0.5 k výstupu převodníku je
získán medián napětí mezi kvantizačními hladinami AD převodníku.

Měření probíhalo nejjednodušším možným způsobem, a to tak, že při
kontinuálním pohybu motoru je v každé poloze snímáno napětí optozávory
a po 10 krocích je zaznamenána úroveň prošlého výkonu. Z naměřených dat
byla vybrána jedna perioda, která je vynesena do grafu na obrázku 3.15.
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Tabulka 3.2: Tabulka příkazů pro pomocný firmware

"en" povolí/zakáže napájení motoru (implicitně je napájení zakázáno)
"change dir" změna směru otáčení motoru

"change size of steps" nastavení velikosti jednoho kroku motoru
("1" = 1, "2" = 1/2, "3" = 1/4, "4" = 1/8, "5" = 1/16)

"change speed" změna rychlosti otáčení (maximálně 500 kroků za sekundu)
"change number of steps" změna počtu kroků v manuálním režimu ("4" a "6")

"manual move"

umožňuje pohyb motoru ve třech režimech
a současné měření napětí na optozávoře
("7" a "9" realizuje nastavený počet kroků v určitém směru)
("4" a "6" realizuje pohyb v určitém směru, dokud je sériová linka volná)
("1" a "3" realizuje jeden krok v určitém směru)
po provedení pohybu je počet kroků a odpovídající napětí
posláno sériovou linkou

"auto move"

umožňuje pohyb motoru o určený počet kroků,
změření napětí opt. senzoru v jednotlivých krocích,
uložení aktuálního počtu kroků a odpovídajícího napětí na SD kartu
(uživatel je pouze vyzván k zadání jména souboru a počtu kroků)

Poznámky k tabulce 3.2: Příkazy jsou zadávány bez uvozovek.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0

10

20

30

40

50

60

Ú
tlu

m
 [d

B
]

Útlum atenuátoru

Obrázek 3.15: Graf závislosti vložného útlumu a napětí optozávory na poloze
motoru pro vlnovou délku 1550 nm
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3.3 Návrh a realizace softwarové části

Úkolem softwaru vývojové desky je nastavit výchozí pozici motoru, umožnit
uživateli nastavení útlumu, podle nastaveného útlumu vyhledat na SD kartě
odpovídající počet kroků a dle něj vykonat potřebné natočení motoru.

Firmware pro mikrokontrolér byl napsán v jazyce C++ s využitím prostředí
Arduina IDE. Dále byly použity knihovny: U8glib, SPI a SD. Vývojový
diagram programu je zobrazen na obrázku 3.18. Zdrojový kód je umístěn
v elektronické příloze. Zařízení je prozatím kalibrováno pouze pro vlnovou
délku 1550 nm. Běh navrženého programu začíná ve funkci setup(), kde jsou
nastaveny všechny potřebné vstupní a výstupní piny a je inicializován LCD
displej s SD kartou za pomoci SPI protokolu. Následně se program dostane
do hlavní funkce loop(), na LCD displej je vykresleno logo ČVUT a po jedné
sekundě je vykresleno úvodní menu. Úvodní menu je vidět na obrázku 3.16,
kde jsou také popsány ovládací prvky zařízení.

Obrázek 3.16: Úvodní menu zařízení s označenými tlačítky

Menu prozatím tvoří pouze jedna položka (Set attenuation). Po vykreslení
menu se v nekonečné smyčce vyhodnocuje stisk tlačítek a poloha enkodéru.
Při zvolení položky (volba je prováděna tlačítkem Choose nebo tlačítkem en-
kodéru) je vykresleno logo ČVUT a probíhá nastavení výchozí polohy motoru.
Nastavení výchozí polohy motoru je podrobně popsáno v podsekci 3.3.1. Dále
je proveden předdefinovaný počet kroků motoru na pozici, kde se začíná měnit
útlum v závislosti na jednotlivých krocích motoru. Nastavený útlum je v této
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pozici minimální možný. Na LCD displej je následně vykreslen útlumový
mód, který je zobrazen na obrázku 3.17. Poté jsou opět v nekonečné smyčce
vyhodnocovány tlačítka a poloha enkodéru. Při prvním stisku tlačítka Choose
nebo tlačítka enkodéru je umožněno nastavit jednotky útlumu, další stisk
umožní upravit desetiny útlumu a třetím stiskem je možné nastavit setiny
útlumu. Inkrementace útlumu se provádí pomocí tlačítka Next nebo pooto-
čením enkodéru doprava. Dekrementaci útlumu umožňuje tlačítko Previous
nebo pootočení enkodéru doleva. Čtrvtý stisk tlačítka Choose nebo tlačítka
enkodéru vytiskne ČVUT logo, otevře se soubor 1550.txt, který je uložen
na SD kartě, mikrokontrolér si do své RAM paměti uloží počet kroků odpoví-
dající nastavenému útlumu a soubor zavře. Následně je vypočítán potřebný
počet kroků z aktuální pozice a směr otáčení. Poté je proveden pohyb motoru
a na displej je vytištěn nastavený útlum. Nastavení lze provádět opakovaně.
Pro návrat do úvodního menu stačí stisknout tlačítko back.

Obrázek 3.17: Displej zařízení v režimu nastavení útlumu
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Obrázek 3.18: Vývojový diagram hlavního programu
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3.3.1 Nastavení výchozí polohy motoru

Výchozí poloha krokového motoru byla zvolena v místě, kde se napětí
na fototranzistoru optozávory blíží saturaci. Z grafu 3.15 je vidět, že výstupní
signál optozávory zde prochází dvakrát určitou rozhodovací úrovní. Byl vy-
brán průchod při nárůstu/poklesu napětí na 2 V, čemuž ve zmíněném grafu
odpovídá 4675 kroků.

Algoritmus pro nalezení této pozice funguje tak, že je sledováno napětí
na optozávoře do doby, než překročí 2 V. Následně je změněn směr otáčení
a poloha motoru je přesunuta na uloženou pozici, kdy se napětí senzoru
nejvíce blížilo 2 V.

3.3.2 Uložená data na SD kartě

Data, která jsou uložena na SD kartě (soubor 1550.txt), definují počet
kroků motoru pro nastavený útlum při vlnové délce 1550 nm z rozsahu 0,01
až 60,00 dB. Útlum je v souboru reprezentován číslem řádku (například pro
útlum 12,54 je počet kroků uložen v souboru na 1254 řádku). Řádek musí být
vždy ukončen znakem nového řádku ’\n’, který při otevření souboru na PC
není vidět. Aby mohl být soubor otevřen podle napsaného firmwaru, je nutné,
aby název 1550.txt zůstal zachován.

Naměřená závislost počtu kroků na vložném útlumu (měřena po 10 krocích
v sekci 3.2) byla grafickou aplikací Curve fitting v prostředí Matlab proložena
automaticky vygenerovanou racionální funkcí, ze které byly následně získány
hodnoty pro SD kartu. Proložení změřených dat ukazuje obrázek 3.19. Data
jsou umístěny v elektronické příloze jak ukazuje příloha A.5.
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Obrázek 3.19: Proložení naměřených dat útlumu funkcí
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3.3.3 Speciální znaky tisknuté na LCD displej

Knihovna Uglib8, využívaná v programu pro tisknutí znaků na LCD displej,
neumožňuje tisk znaku lambda a pochopitelně ani ČVUT loga. Z tohoto
důvodu bylo nutné vytvořit bitovou mapu, která následně mohla být zobrazena
na displej.

V programu Paint.net byl vytvořen znak lambda o velikosti 11x16 pixelů
a logo ČVUT zabírající celou velikost displeje 128x64 pixelů. Znaky byly
následně pomocí programu LCDAssistant převedeny na hexadecimální znaky,
kde jsou jednotlivé bity reprezentující pixely ukládány od levého horního
rohu po jednotlivých řádcích. Znak lambda lze vidět na obrázku 3.17 a znak
ČVUT je zachycen na fotce předního panelu zařízení na obrázku 3.3.
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Kapitola 4
Měření navrženého zařízení

Výrobek byl změřen pomocí metody vložných ztrát, kdy byla nejprve
zjištěna úroveň při přímém propojení wattmetru se zdrojem, a poté byl
atenuátor vložen do obvodu. Zapojení demonstruje schéma na obrázku 4.1,
kde jsou tyto dvě fáze měření označeny čísly 1 a 2.

Optický
zdroj
Thorlabs
MCLS1

Navržený variabilní atenuátor

FC/PC - FC/APC  

FC/APC - FC/APC  FC/APC - SC/APC  

Optický
wattmetr
Thorlabs
pm100d

1

2 2

1přímé propojení

Obrázek 4.1: Scéma měření finálního výrobku

Na optickém zdroji Thorlabs MCLS1 byla nastavena vlnová délka 1550
nm a výstupní výkon na 2,00 mW. Vlivem dvou konektorů typu FC/PC
se úroveň snížila z odpovídajících 3,01 na 2,00 dBm. Po připojení atenuátoru,
nastaveného ve výchozí poloze, úroveň výkonu poklesla na 0,57 dBm, což od-
povídá vložnému útlumu 1,43 dB. Následně byl útlum nastavován na displeji
atenuátoru po intervalech 0,50 dB a odečítán wattmetrem. Naměřená data
jsou s ideálním průběhem vynesena do grafu na obrázku 4.2.

Z naměřených dat je patrné, že atenuátor je poměrně přesný do nastavené
hodnoty 40,00 dB, kdy je odchylka od ideálního průběhu podobná jako
ve výchozí poloze, tedy ± 1,43 dB. Po překlenutí nastavené hodnoty 40,00
dB je odchylka stále zvětšována a při dosažení hodnoty 49,50 dB už reálný
útlum není více inkrementován z hodnoty 45,00 dB. Nejpravděpodobnějším
důvodem je nepřesné proložení reálného útlumu, protože vygenerovaná funkce,
která je popsaná v sekci 3.3.2, se začíná vychylovat od naměřených dat
při útlumu 30,00 dB. V měření nebyla kompenzována nestabilita nuly (offset),
která se projevuje zejména při velkých útlumech, tj. velmi malých úrovních
signálu. Naměřená data jsou umístěny v elektronické příloze jak ukazuje A.5.
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Obrázek 4.2: Závislost změřeného útlumu na nastaveném pro vlnovou délku
1550 nm
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Kapitola 5
Závěr

Cílem bakalářské práce bylo vytvoření proměnného vláknového atenuátoru
s hlavní motorem poháněnou komponentou DD-100. Po seznámení se s op-
tickými vlastnostmi a principy atenuátorů byly vybrány nutné hardwarové
komponenty. Následně byly navrženy desky plošných spojů pro uživatelské
ovládání, propojení periferií s vývojovým kitem a optozávoru. Poté násle-
dovalo umístění všech komponent do šasi a naprogramování vývojové desky
s mikrokontrolérem. Celek se napájí 7 až 12 V a spotřeba nepřesahuje 600
mA. Výsledné zařízení funguje spolehlivě, je kalibrováno pro vlnovou délku
1550 nm s rozsahem útlumu 0 až 60 dB, maximální odezva na nastavený
útlum činí 20 sekund.

Měření vložného útlumu atenuátoru proběhlo metodou vložných ztrát
po nastavovaném intervalu 0,50 dB a pro vlnovou délku 1550 nm. Nastavený
útlum 0,00 dB odpovídal 1,45 dB, což se shoduje s katalogovým listem.
Poté byla naměřena poměrně odpovídající závislost až do hodnoty 40,00 dB,
kdy odchylka stále činila ± 1,45 dB. Dále je reálný útlum inkrementován
pomaleji než nastavovaný. Po překročení nastavené hodnoty 49,50 dB je
reálný útlum stále 45,00 dB až do konce nastavovaného rozsahu 60,00 dB. Pro
docílení správné kalibrace přes celý rozsah až do 60,00 dB je nutné proložit
data jinou funkcí nebo zvolit jiný způsob získání dat pro SD kartu.

V budoucnu by bylo dobré kalibrovat zařízení pro více vlnových délek a zau-
tomatizovat samotnou kalibraci. Také by mohlo proběhnout zjednodušení
navržených plošných spojů tak, aby byly všechny použité komponenty umís-
těny pouze na jedné desce. Zařízení a styl napsaného softwaru jsou navrženy
tak, aby budoucí změny nepředstavovaly větší problémy.
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Příloha A
Přílohy

A.1 Rozměry a popis atenuátoru DD-100

22,86

2,54

10,16

2,54

4X otvory se závitem 2-56  

konektor
krokového motoru
DF11-4DS-2C

68,58

19,558

zabudovaný 
optický atenuátor

otvory optozávory
(velikosti specifikovány v katalogovém listu optozávory)

Půdorys

Bokorys

optické vlákno s průměrem jádra 9 μm 
zakončeno úhlovým konektorem  NTT-FC/PC

převodovka 76:1 

Poznámka: Všechny udávané rozměry jsou v jednotkách mm

piny optozávory
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A.2 Certifikát atenuátoru DD-100
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A.3 Katalogový list krokového motoru Faulhaber
AM1524

Torque / speed curves measured with a load inertia of 1.416 x10–6 oz-in-sec2
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                                  Voltage mode Current mode
 3 6               12             24
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Nominal supply voltage UN

Phase resistance at 20°C (68°F)
Phase inductance (1kHz)
Nominal current per phase (both phases ON)
Back EMF amplitude
Holding torque 1) (with nominal current in both phases)
Holding torque 1) (with twice the nominal current) 
Residual and friction torque
Thermal resistance winding-ambient air
Maximum winding temperature
Ambient temperature range
Thermal time constant
Full step angle
Angular accuracy 2) 
Rotor inertia
Shaft bearings
Shaft load, max.:
– radial (3 mm (0.118 in) from bearing)
– axial
Shaft play, max.: 
– radial (0.720 oz)
– axial   (0.720 oz)
Weight
Isolation test voltage
Resonance frequency
Electrical time constant

1) with bipolar driver
2) 2 phases ON, balanced phase current

Stepper Motors
Two phases, 24 steps per revolution 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
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A.4 Katalogový list převodovky Faulhaber 15/18

Edition 2020 Feb. 18

Spur Gearheads
Zero Backlash

0,1 Nm
For combination with
DC-Micromotors
Stepper Motors

Series 15/8
15/8

Housing material metal
Geartrain material steel
Recommended max. input speed for:  
– continuous operation 5 000 min-1

Backlash, at no-load   0 °
Bearings on output shaft ball bearings, preloaded
Shaft load, max.:  
– radial (6,5 mm from mounting face) ≤ 25 N
– axial ≤ 5 N
Shaft press fit force, max. ≤ 5 N
Shaft play  
– radial (6,5 mm from mounting face) ≤ 0,03 mm
– axial = 0 mm
Operating temperature range - 30 ...  + 100 °C

15/8

2

ø16

ø10,92

M2
2x

2-56UNC
2x

-0,1

ø14,5

ø16 -0,043
-0,016

2,8 -0,02
 0

ø7 -0,015
 0

ø3 -0,012
-0,006

6,7 4,3 ±0,2

11,9±0,3

12,7±0,3

14,2±0,3

±0,3

1,5

L2±0,3

L1 ±0,5

+0,2
3

3

Orientation with respect to motor
terminals not defined 

deep

deep

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

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

Note: These gearheads are available only with motors mounted.

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

© DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Specifications subject to change without notice.

Technical data
Number of gear stages 4 4 5 5 6 6
Continuous torque mNm 100 100 100 100 100 100
Intermittent torque mNm 300 150 300 150 300 150
Mass without motor, ca. g 24 24 26 26 28 28
Efficiency, max. - - - - - -
Direction of rotation, drive to output = = ≠ ≠ = =

Reduction ratio 1)

(rounded)
76:1 141:1 262:1 485:1 900:1 1 670:1

L2 [mm] = length without motor 32,0 32,0 34,1 34,1 36,2 36,2
L1 [mm] = length with motor 1516E...SR 34,9 34,9 37,0 37,0 39,1 39,1

1524E...SR 42,9 42,9 45,0 45,0 47,1 47,1
AM1524...57 35,5 35,5 37,6 37,6 39,7 39,7
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