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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva popisem aplikace pro ovladani optického spektralniho
analyzatoru Bristol Instruments 771B-NIR. Uéelem aplikace je mé&feni spektra optického
signalu a vinové délky. Teoretické znalosti o méfeni vinové délky a spektra a o optickych
spektralnich analyzatorech jsou shrnuty v teoretické Casti, zatimco prakticka cast se
zabyva realizaci méfici aplikace a knihovny funkci, které byly vytvoteny v prostiedi
LabVIEW. Pro ovladéani pfistroje jsou pouzity piikazy standardu SCPI. Aplikace
1 knihovna funkci je inspirovana vyrobcem dodanym rozhranim NuVIEW.

Klicova slova

Bristol Instrument 771B-NIR, Knihovna funkei, LabVIEW, Mg¢fici aplikace, National
Instrument, NuVIEW, Opticky spektralni analyzator, SCPI, Spektrum, USB, Vlnova
délka

Abstract

This bachelor thesis describes the application for the control of the optical spectrum
analyzer Bristol Instruments 771B-NIR. The purpose of the application is to measure
the spectrum of optical signal and wavelength. Theoretical knowledge of wavelength and
spectrum measurement and the optical spectral analyzers are summarized in the
theoretical part. The practical part focused on the realization of measurement application
and library of functions that were created in the LabVIEW environment and the SCPI
standard commands are used to control the instrument. Both the application and the
library of functions are inspired by the factory-supplied NuVIEW interface.
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Uvop

Tato bakalatska prace se bude zabyvat teoretickym i praktickym rozborem méteni vinové
délky a spektra a popisem pouzitého optického spektralniho analyzéatoru Bristol
Instruments 771B-NIR. Hlavnim cilem bude vytvofit méfici aplikaci pro ovladani
optického spektralniho analyzitoru. Tato aplikace bude vytvofena pomoci knihovny
funkci v prostfedi LabVIEW a ovladani pfistroje bude realizovano pomoci ptikazl
standardu SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments). Aplikace
1 knihovna funkci bude inspirovana vyrobcem dodanym rozhranim NuVIEW.

Rozhrani NuVIEW je uzplisobeno pro méfeni vinové délky a spektra, avSak uzivatel
muze pouzivat pfistroj pouze zpusobem, jakym zamysli vyrobce. Tento nedostatek
uzavienosti rozhrani bude odstranén tvorbou méfici aplikace a knihovny funkci. Uzivatel
si diky tomu bude moct nakonfigurovat méteni podle sebe.

V teoretické ¢asti této bakalarské prace bude blize popsana vinova délka, spektrum,
meéteni vinové délky a spektra. Budou zde popsany rizné druhy spektroskopt, jez se
pouzivaji pro méfeni spektra, a zvlast€¢ Michelsoniv interferometr, jez je zakladnim
principem pouzitého optického spektralniho analyzatoru.

Realizace méfici aplikace a knihovny funkci bude praktickou ¢asti této bakalaiské
prace. Cilem bude vytvofit aplikaci pro méfeni vinové délky a spektra, ktera bude
sestavend z jednotlivych funkci z knihovny funkci. Déle se v ni budou moct nastavit
jednotlivé parametry méteni.

V ramci bakalafské prace bude popsano prosttedi LabVIEW, standard SCPI
a jednotlivé funkce z knihovny funkci. Dale se zde bude nachazet popis tvorby méfici
aplikace a uzivatelsky manual pro jeji ovladani. Nedilnou soucasti bude i1 otestovani
méfici aplikace na kontrolnim méfeni.

V zévéru bakalarské prace probéhne zhodnoceni a shrnuti dosazenych vysledkd.
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1 MERENI VLNOVE DELKY A SPEKTRA
VIDITELNEHO A IR ZARENI

Tato kapitola se zabyva teoretickym popisem vlnové délky, spektra viditelného
a IR zafeni a jejich méfeni.

1.1 Vinova délka

Vlnova délka znaci vzdalenost dvou nejbliz§ich bodii postupného periodického vinéni,
které kmitaji ve fazi. BéZn¢ se oznacuje feckym pismenem lambda (A). Zavisi na médiu,
kterym vlna prochazi. Rozsah vinovych délek nebo frekvenci pro vinové jevy se nazyva

spektrum.
VInova délka A sinusového prubéhu, ktery se pohybuje konstantni rychlosti v, je dana
vztahem:
v v
A=vT=-=2m, (1)

kde T je perioda vinéni, f frekvence vinéni, o uhlova frekvence a v fazova rychlost
Sifeni viny.

Cestujici sinusové viny jsou ¢asto matematicky znazornény z hlediska jejich rychlosti
v (ve sméru x), frekvence f a vinové délky A jako:

y(x,t) = Acos <2n G — ft)) = A cos (%ﬂ (x — vt)) = Acos(k(x —vt), (2)

kde y je hodnota viny v jakékoli poloze x a ¢asu t, A je amplituda viny a k vinové
¢islo.

1.2 Méreni vinové délky

K méfeni vinové délky se nejcastéji pouziva difrakéni miizka. Difrakéni mfizka je
soustava uzkych Stérbin, casto nazyvanych vrypy, které jsou od sebe vzdalené
o miizkovou konstantu d.

Pro urceni thlové polohy svétlych ¢ar na stinitku budeme piedpokladat, Ze stinitko je
tak daleko od miizky, ze paprsky piichazejici do ur¢itého bodu P stinitka byly pfiblizné
rovnobézné, kdyz vychdzely z miizky. Pokud n Stérbin zaujima Sitku w, pak miizkova
konstanta d je:

d=—= (3)

n-1
Drahovy rozdil sousednich paprski je d sin 8. V misté P je svétla cara tehdy, kdyz
dréhovy rozdil sousednich paprski je celistvy nasobek vinové délky
dsinf =mAi, 4)
kde 0 je tthel odchyleni od ptivodniho sméru pii priichodu §térbinou a m je ptislusny
fad maxima nabyvajici hodnot 0, 1, 2, ... [5]
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Obrazek 1.1: Nalezeni uhlové polohy svételnych Car pti difrakci na miizce [5]

1.3 Spektrum

Elektromagnetické spektrum je rozsah frekvenci elektromagnetického zateni, jejich
vlnovych délek a fotonl energie. Spektrum se déli na né€kolik pasem: radiové viny,
mikrovlny, infraCervené zéfeni, viditelné svétlo, ultrafialové zareni, rentgenové zatfeni
a gama paprsky.

Obrazek 1.2: Elektromagnetické spektrum [3]

1.3.1 Viditelné svétlo

Viditelné svétlo o vinovych délkach 380—750 nm je mala ¢ast spektra, na kterou je lidské
oko nejcitlivéjsi. Viditelné svétlo a blizké infracervené svétlo je obvykle absorbovano
a emitovano elektrony v molekuldch a atomech, které se pohybuji z jedné energetické
urovné na druhou. Tato akce umoznuje chemické mechanismy, které jsou zdkladem
lidského vidéni a fotosyntézy rostlin.

Bilé¢ svétlo je kombinaci svétel riznych vinovych délek ve viditelném spektru.
Pti priichodu hranolem se rozd€li na jednotlivé spektralni barvy, jimz odpovidaji urcité
intervaly vlnovych délek.
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Barva | Vinova délka Frekvence
Cervena | ~ 625-750 nm | ~ 480-405 THz
oranzova | ~ 590-625 nm | ~ 510-480 THz
zluta ~565-590 nm | ~ 530-510 THz
zelena | ~520-565 nm | ~ 580-530 THz
azurova | ~500-520 nm | ~ 600-580 THz
modra | ~430-500 nm | ~ 700-600 THz
fialova | ~380-430 nm | ~ 790-700 THz

Tabulka 1: Viditelné spektrum

1.3.2 Infracervené zareni

Infracervené zareni elektromagnetického spektra pokryva rozsah od zhruba 300 GHz
do 400 THz (1 mm - 750 nm). Lze jej rozdé€lit do tii ¢asti:

Vzdalené infracervené zareni (300 GHz - 30 THz): Toto zafeni je obvykle
absorbovano takzvanymi rotacnimi rezimy v molekuldch plynné faze, molekularnimi
pohyby v kapalinach a fonony v pevnych latkach.

Stiedni infracervené zareni (30-120 THz): Toto zafeni mohou vyzafovat horké
predméty a na spodni hranici i1 lidska klGze pfi normalni télesné teploté. Zareni je
absorbovano molekularnimi vibracemi, kde rizné atomy v molekule vibruji kolem svych
rovnovaznych poloh.

Blizké infracervené zareni (120400 THz): Nejvyssi frekvence v této oblasti Ize
detekovat pfimo nékterymi typy fotografickych filmi a mnoha typy polovodi¢ovych
obrazovych snimact pro infracervené fotografovani a videografii.

1.4 Spektroskopie

Spektroskopie je studium interakce mezi hmotou a elektromagnetickym zarenim jako
funkci vinové délky nebo frekvence zateni. Zakladatelem je Jan Marek Marci a po ném
sir Isaac Newton, ktery pomoci optického hranolu objevil monochromatické svétlo. [2]
Spektroskopii lze rozdélit podle nékolika hledisek:
e Typ interakce zafeni
o Absorpce — atom nebo molekula mohou zatfeni pohltit
o Emise — atom nebo molekula mohou uvolnit energii ve formé zaieni
o Fluorescence, fosforescence — atom nebo molekula mohou zareni
pohltit a po Case jej opét emitovat
e Typ zafeni (pouzitd vinova délka) viz Tabulka 1
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Rozdé&leni podle pouzité techniky méteni:
e Absorp¢ni spektroskopie
o Latka je prosvétlena zdrojem svétla a zkouma se zména spektralniho
rozdéleni po prachodu latkou.
e Emisni spektroskopie
o Latka je excitovana svételnym zdrojem a kvili tomuto vybuzeni
emituje elektromagnetické zafeni (fotoluminiscence)
e Ramonova spektroskopie
o Detekuje zareni, které je rozptyleno kmity krystalické mtizky nebo
kmity v molekule. Latka je prosvétlena kontinualnim laserem s tizkou
spektralni Carou. Zareni interaguje s krystalickou mitizkou nebo
molekulou a tim se zméni jeho vinova délka.
e Spektrometrie s Fourierovou transformaci
o ZaloZzena na matematické transformaci interferogramu ziskaného
detekcei signdlu vystupujiciho z interferometru
Rozdé€leni podle spektralni oblasti
e Spektroskopie ve viditelné oblasti
¢ IR spektroskopie
e UV spektroskopie
Me¢étené veliCiny
e Intenzita zafeni (hustota zafivého toku)

o M¢érma veli¢ina zativého toku na jednotku plochy.

dde
o I, = ds (5)

e Vinova délka viz 1.1

e VlInové Cislo
o Pocet vinovych délek ptipadajicich na jednotku délky

1
k==
o k=1 ©)
e Frekvence zafeni

o Pocet vinovych délek ptipadajici na jednotku casu

o f= %, kde c je rychlost svétla (7)
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2 PRISTROJE PRO MERENI SPEKTRA

Spektrometr je piistroj umoziujici mefit spektrum svétla ¢i elektromagnetického
zafeni mimo viditelnou oblast. RozliSuje, jaka intenzita svétla je nesena na jednotlivych
vinovych délkach.

Spektroskop je pfistroj pro rozkladani viditelného spektra a jejich vizudlni
pozorovani. Sklada se z kolimatoru se Stérbinou, disperzniho prvku a objektivu
s dalekohledem. Kolimator vytvafi z rozbihavych svételnych paprskli rovnobézné, které
se na disperznim prvku rozlozi na spektrum. Dalekohled umoziuje podrobnéjsi zkoumani
vzniklého spektra.

Spektrograf je pristroj, ktery rozdéluje svétlo podle vinové délky a zaznamenéva tato
data pomoci multi-kanalového detektorového nebo zobrazovaciho systému.

Interferometr je piistroj pro velmi pfesnd méfeni, jehoz princip je zalozen
na interferenci svétla. Interferometry se pouzivaji k méteni délek, k urceni indexi lomu
u plynti a u kapalin a k ur€eni jemné struktury spektralnich car.

2.1 Michelsonuv interferometr

Byl vynalezen Albertem Abrahamem Michelsonem a je béznou konfiguraci pro optické
interferometrie. Pomoci rozd€lovace paprski je svételny zdroj rozdélen do dvou ramen.
Kazdy z téchto svételnych paprski se odrazi zpét k rozdélovaci paprski, ktery poté
kombinuje své amplitudy pomoci principu superpozice. Vysledny interferencni vzor, je

smérovan na néjaky typ fotoelektrického detektoru nebo kamery.
mirror _A_N[ !

half-silvered
mirror

coherent
: VA
light source )
-—>—7C 2l 3 }\42
: M mirror
E
detector

Obrazek 2.1: Michelsontiv interferometr [4]

Michelsontliv interferometr se skladd minimaln¢ ze zrcadel M1 a M2 a délicem
paprskit M. Na Obrazek 2.1: Michelsontliv interferometr vyzatuje zdroj svétlo, které
dopadne v bodé C na polopropustné zrcadlo, a ¢ast svétla prochazi skrz do bodu B,
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zatimco druhda ¢ast se odrazi do bodu A. Oba paprsky se poté rekombinuji v bodé C’
a vytvareji interferencni obrazec, ktery dopadé na detektor E. [2]

2.2 Spektroskopy
Tato kapitola se zabyva jednotlivymi druhy spektroskopt.

2.2.1 Hranolovy

U tohoto spektroskopu se jako disperzni prvek vyuziva opticky hranol z materidlu
o vysSim indexu lomu. RozliSovaci schopnost hranolu se v pribéhu spektra méni, coz je
slabou strankou tohoto typu spektroskopu. Tento nedostatek 1ze vytesit pouzitim hranolu

Obrazek 2.2: Hranolovy spektroskop

2.2.2 Czerny-Turner

Tato konfigurace se nejvice vyuziva u spektroskopti pro méteni viditelné Casti spektra.
V optickém systému se vyuziva konkavnich zrcadel v kombinaci s rovinnou odraznou
difrakéni miizkou. Pouziti odrazovych ploch eliminuje barevnou vadu cocek. AvSak
oproti hranolovému typu piinasi dalsi zobrazovaci vady jako komu a astigmatismus.

Obrazek 2.3: Czerny-Turner spektroskop
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2.2.3 Echelle spektroskop

Tento typ vyuziva kombinace dvou vySe zminénych konfiguraci. Pfi ohybu svétla
na difrakéni miizce vyuziva konfiguraci Czerny-Turner. Vyuzivd se tu princip
zvysujiciho se rozliSeni s vysSim difrakénim tadem, kdy odrazené difrakéni tady
z difrakéni miizky prochazi hranolem. Avsak vyssi difrak¢éni fady maji tendenci se
piekryvat, a proto je nutné volit kompromis mezi rozliSenim a Sitkou spektra.

2.2.4 FTIR spektroskop

Tento typ se pouziva v infracervené oblasti a jeho zékladni funkce ptedstavuje Fourierova
transformace. Disperzni prvek tohoto spektroskopu tvoifi Michelsonilv interferometr.
Zpracovani probihd skenovanim polohovaciho zrcadla a zaznamendvaji se jednotlivé
interferogramy. Ve srovnani s ostatnimi spektroskopy nedosahuje takového rozliseni,
avSak umoziuje analyzovat rozsédhlou ¢ast elektromagnetického spektra.

2.2.5 Fabry-Perotiv rezonator

Spektroskopy vyuzivajici tento rezonator dosahuji nejvyssich rozliSovacich schopnosti.
Podstata rezonatoru je interference zafeni mezi dvéma rovnobéZznymi zrcadly.
Do rezonatoru vstupuje zdroj zéateni, v zdvislosti na vlnové délce zafeni nastava
interference a interferogram je poté kolimatorem promitnuty na detektor. [10]

Fabry-Perottv etalon kol1m:dt0r
7 hlavniho svazku ‘
| =i

——-—'d_- 11
j/-— ’ detektor

interferenc¢ni filtr

Obrazek 2.4: Fabry-Perotiiv rezonator
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3 LABVIEW

LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je
produktem firmy National Instruments. Vyvoj prostfedi zacal v roce 1983 a umoznovalo
tvofit programy v grafické interpretaci misto klasického textového programovani.

Prostfedi LabVIEW ma Siroké spektrum pouziti od systémil pro méfeni a analyzu
signali az po vizualizaci technologickych proces. Hlavnim cilem virtudlni
instrumentace je nahradit prostorové narocné vyuziti technickych prostfedkli feSenim
virtualnim. Toto feSeni umoznuje rychlé navrhovani novych aplikaci i provadéni zmén
v konfiguraci. [1]

3.1 Prostredi LabVIEW

Prosttedi LabVIEW se sklada z né¢kolika ¢asti. Zakladni ¢asti je okno projektu, ve kterém
vidime veskeré jeho VI (Virtual instrument), SubVI (podprogram VI) a dalsi soubory
pridané k projektu.

B untitled Project 1* - Project Explorer — 1

File Edit View Project Operate Took Window Help
|bhedlxbi XSk @& o

ltems  Files

= g; Project: Untitled Project 1
= B My Computer

‘

Dependencies

'«é Build Specifications

Obrazek 3.1: Okno projektu

Samotné VI se sklada ze dvou c¢asti, a to z Celniho panelu (Front Panel, Obrazek 3.2)
a z blokového diagram (Block Diagram, Obréazek 3.3).

Celni panel tvoii uZivatelské rozhrani vytvofené aplikace a uréuje jeji vzhled
a chovani. Na plose 1ze pracovat s mnoha vizualnimi prvky, které se z funkéniho hlediska
déli na vstupy a vystupy. Tyto prvky ptiddvame na plochu z palety Controls, kterd ndm
umoziuje nejen vybrat mezi riznymi typy téchto prvki, ale také z riznych vzhledd. Dale
lze vyuzit paletu Tools, kterd ndm nabizi rezim automatického a manuélniho vybéru
nastroju. Pokud se s ni uzivatel nauci pracovat, dokaze si pomérn¢ dobte usnadnit praci.
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List, Table & Graph
Tree
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System »
Classic »
Express »
Control & Simulation »
NET & ActiveX »
Signal Processing »
Select s Contrel.
¥
Unfitled Broject 1/My Computer] < >

Obrazek 3.2: Celni panel

Na blokovém diagramu definujeme vlastni propojeni jednotlivych prvkid a jejich
parametrl, coz ndm vytvari zdrojovy koéd programu. Pro pfidavani prvkd nam slouzi
paleta Functions, kterd nam umoziuje piidavat vstupni a vystupni prvky stejné jako paleta
Controls, ale zaroven obsahuje prvky pro préci se signaly.

uter

File  Edit
D & I g 8 wE o

|Untiied Project 1My Computer <

Obrazek 3.3: Blokovy diagram

V pravém hornim rohu ¢elniho panelu a blokového diagramu se nachazi ikona, ktera
graficky reprezentuje dané VI. Ikonu lze opatfit konektory, které nam definuji vstupy
a vystupy VI. Toto ndm umoziuje 1épe rozpoznat jednotliva VI a jejich funkci, pokud je
pouzijeme jako SubVI do nadfazeného VI. [1]

Obrazek 3.4: Ikona a konektor VI
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3.2 Standard SCPI

Jednim ze zakladnich prvki pfi programovani a komunikaci s pfistrojem jsou ptikazy,
které si kazdy vyrobce sam definuje. Bristol Instrument u piistroje 771B pouziva piikazy
dle standardu SCPI.

SCPI (z angl. Standard Commands for Programmable Instruments) definuje standard
pro syntaxi a piikazy, které se pouzivaji ptfi ovladani programovatelnych testovacich
a méficich zatizenich. Pficinou vzniku byla snaha o standard, ktery by byl jednotny
pro vSechny vyrobce a modely. Vyvinula ho firma Hewlett-Packard v ramci standardu
IEEE - 488.2.

Ptikazy SCPI jsou textové fetézce ASCII, které se do pfistroje odesilaji pies fyzickou
vrstvu. Prikazy jsou fadou jednoho nebo vice klicovych slov, z nichz mnohé maji
parametry. Ve specifikaci jsou napsana klicova slova, ktera lze pouzit cela nebo je lze
zkratit na ¢ast velkych pismen. Odpovédi na piikazy dotazu jsou obvykle fetézce ASCII
nebo binarni formaty.

Ptikazy jsou seskupeny do hierarchie nebo stromové struktury. Dil¢i ptikazy jsou
v hierarchii vnofeny pomoci dvojtecky. Na konci ptikazu se poté nachazi bud’ otaznik,
pokud se jedna o dotazovaci operaci, nebo ¢islo ¢i slovo, pokud se jedna o operaci
nastavovaci. [2]

Root

>  MEASure
—>» FREQuency
N ‘POWer
“—> WAVelength

N :SENSe

‘RANGe

POWeroffset

Obrazek 3.5: Stromova struktura ptikazii ptistroje Bristol Instrument 771B
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4 OPTICKY SPEKTRALNI ANALYZATOR BRISTOL
INSTRUMENTS 771B-NIR

Opticky spektralni analyzator tady 771 kombinuje technologii Michelsonova
interferometru s rychlou analyzou Fourierovy transformace. Diky této technologii se
analyzator vyznacuje vysokym rozliSenim pii méfeni spektra a presnosti pfi méteni
vlnové délky. Piistroj poskytuje velmi detailni spektralni analyzu lasert, které obsahuji
vlnové délky od 520 nm do 1700 nm, se spektralnim rozliSeni az 2 GHz, pfesnosti vinové
délky az + 0,75 dilii na milion a pomérem optického potlaceni vice nez 40 dB. [7]

Obrazek 4.1: Bristol Instruments 771B

4.1 Klicové vlastnosti [8]

e Rozsah métfené vinové délky:
o 520-1700 nm
e Absolutni piesnost:
o £0,75 ppm
o =£0,0008 nmna 1000 nm
o =£0,008 cm-1na 10000 cm-1
o =+ 225 MHz na 300000 GHz
e Rozliseni:
o Nizké: 33 GHz
o Normalni: 4 GHz
o Vysoké: 2 GHz
e Minimalni vstupni vykon:
o 520 nm -3 uW
o 1100 nm -2 pW
o 1700 nm -3 pW
e Mcfitelné parametry:
o Vlnova délka
o VInové cislo
o Frekvence zatreni
o Intenzita zafeni
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4.2 Moznosti komunikace

Ptistroj umoziuje 4 moznosti pfipojeni externich zatizeni:

Vysoko rychlostni rozhrani USB

o Pfipojeni k PC

o Ovladani pfistroje a hlaseni dat
Ethernet

o Pfipojeni k siti

o Ovladani ptistroje a hlaSeni dat
Port monitoru DB-9

o Zobrazovani interferen¢nich prouzkli a casovych signdlii pomoci

osciloskopu

Opticky konektor FC/PC

o Pfipojeni vstupniho signalu

V ramci feSeni bakalaiské prace bylo vyuzito piipojeni ptistroje k PC pomoci rozhrani

USB. Piipojeni pfistroje pomoci ethernetu bylo vyzkouseno, avSak nepodatilo se navazat

spojeni mezi pocitaCem a pfistrojem. Proto byl zaslan dotaz ohledné ptipojeni pomoci

ethernetu vyrobci piistroje a zatim jsem neobdrzel odpovéd'.

4.3 Propojeni pristroje s rozhranim LabVIEW

Toto propojeni se nastavuje pomoci protokolu Telnet s programem NI-MAX. Protokol

telnet pracuje na aplikacni vrstvé a pouziva TCP/IP. Pouziva se pro realizaci duplexniho

spojeni typu klient-server protokolem TCP. Pro spravné fungovani propojeni a moznosti

komunikace pomoci SCPI ptikazl je nezbytné mit nasledujici software:

LabVIEW SCPI Interface
NI-VISA Drivers
NI-MAX

NI-LabVIEW

V ramci této bakalaiské prace byl vyuzit nasledujici postup:

Oteviete NI-MAX

Kliknéte na “Devices and Interface” a vyberte “Create New”

Vyberte “VISA TCP/IP Resource” a kliknéte na “Next”

Vyberte “Manual Entry of Raw Socket” a kliknéte na “Next”

Zadejte IP adresu piistroje (pro USB pfipojeni je to vzdy 10.199.199.1)
a zadejte Cislo portu 23 (Telnet server)

Pokud je pfistroj pfipojen pomoci USB a je zapnuty, kliknéte na “Validate”,
tim se otestuje pripojeni

Pokud je to pozadovéno, zadejte nazev piistroje a kliknéte na “Save”
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e Kliknéte na “Finish”, poté by melo byt mozné nalézt ptipojeni pod “Devices
and Interface > Network Devices”
Dalsi informace o propojeni pfistroje s LabVIEW ¢i jinym programem lze nalézt
v literature [9].

4.4 Uzivatelské rozhrani NuVIEW

NuVIEW je uzivatelské rozhrani pro ziskdvani namétenych dat z pfistroje. Tento
software je dodavany k pfistroji vyrobcem. Pomoci tohoto rozhrani je mozné si zobrazit
spektrum nebo interferogram méfeného signalu, dale je mozné si zobrazit také jen trend
vlnové délky. Ovladace k pfistroji a rozhrani NuVIEW nejsou volné dostupné, proto jsem
se dotazal vyrobce, jestli neexistuje novéjsi verze nez ta, ktera pfisla s pfistrojem. Dostal
jsem od vyrobce odpoved, Ze tato verze, ktera pfisla s pfistrojem, je aktudln€ nejnoveéjsi.

4.4.1 Obrazovka Spektra

Zobrazuje méfené spektrum testovaného laseru a uzivatelsky volitelna data, jako napf.
kurzory ¢i markery. Lze si navolit zobrazovany rozsah ¢i jednotky jednotlivych os.

;_ﬂmw«ummmlmwwJnu;‘mlmw..Lu.mmmmw

-vac)

Obrazek 4.2: Obrazovka Spektra

4.4.2 Obrazovka VInové délky

Zobrazuje absolutni vlnovou délku, vlnové ¢islo nebo frekvenci, intenzitu
nejintenzivngjSiho spektralniho prvku a grafické zobrazeni relativni intenzity celého
spektra.
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Obrazek 4.3: Obrazovka VInové délky

4.4.3 Obrazovka Trendu

Zobrazuje zéznam trendu vypoctené vinové délky, vlnového c¢isla nebo frekvence
s nejveétsim intenzivnim spektralnim rysem spolu se statistikou v tabulce.

Obrazek 4.4: Obrazovka Trendu

4.4.4 Obrazovka Interferogramu

Zobrazuje surovd data v interferogramu, které se nasledné pouzivaji pro vypocet
vlnovych délek a intenzit pro spektrum. [6]
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Obrazek 4.5: Obrazovka Interferogramu

4.5 Moznosti programovani

Vyrobce umoznuje fidit chod pfistroje pomoci piikazti SCPI, které definuje v doddvané
knihovné. Vice o tomto standardu lze nalézt v 3.2. Tento standard Ize vyuzit pro ovladani
piistroje. Pro komunikaci se pouzivaji ptikazy, které jsou definované vyrobcem
a odpovidaji syntaxi standardu. Do pfistroje jsou zasilany jednotlivé ptikazy, ptistroj
vykona akci pfislusnou pro dany piikaz a pokud je ptikaz dotazovaciho typu, odesle
odpovéd'.

Ptistroj umozituje pomoci piikazu *STB? zobrazit stav stavového registru. Pfistroj
hlasi stav po kazdém ziskaném méfteni. Stav je 32-bitové Cislo a kazdy bit oznacuje jinou
informaci. Popis vyznamu jednotlivych bitil 1ze najit v manuélu pfistroje. [6]

Podle dodanych ovladact vyrobcem je mozné programovat pomoci jazyku C/C++,
Python, C# nebo v prostiedi LabVIEW.

Pro tvorbu ovladact jsem vyuzil volbu programovéani v prostiedi LabVIEW
viz LabVIEW. Dilezitym faktorem pfi vybéru bylo, ze LabVIEW je hojné vyuzivané
na ustavu meéfeni, a tudiz zapojeni pfistroje do meficiho fetézce bude jednodussi nez
v pfipad€é programovanim v nékterych z nabizenych jazykl. LabVIEW je grafické,
a proto je piehlednéjsi. Diky tomu je i ptijemnéjsi pouzivani SCPI ptikazii.
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5 KNIHOVNA FUNKCi V LABVIEW

Vyrobcem dodavany software NuVIEW je uzavieny a tato uzavienost znemoziuje pouZzit
piistroj jinak, nez zamysli vyrobce. Proto bylo rozhodnuto, Ze budou vytvoteny jednotlivé
funkce, které pfi spojeni do vétSich Casti, budou napodobovat funkcionalitu vyrobcem
dodévaného software. Zarovein vSak budou poskytovat uzivateli volnost, jakym
zpusobem bude moct pfistroj pouzivat. Déle bude poskytovat moznost modularity
a pfidani novych funkci.

5.1 Funkce pro méreni

Zde se nachdzeji vSechny zékladni funkce pro zakladni fizeni pfistroje, které jsou
zahrnuty v paleté funkci. Tyto funkce slouzi pro pfipojeni/odpojeni pfistroje, nastaveni
parametri méfeni, vypocty, pievody jednotek a pro samotné méteni.

5.1.1 DialogConnectDevice.vi

Tato funkce slouzi jako dialogové okno pro vybrani zafizeni, se kterym se mé program
propojit.

DialogConnectDevice.vi

.— VISA Resource Mame Out

Obrazek 5.1: Funkce DialogConnectDevice.vi

5.1.2 ConnectDevice.vi

Tato funkce slouzi pro propojeni zatizeni s programem. Vstupem je Dialog?, ktery slouzi
pro vybeér zatizeni pomoci vstupu VISA refnum nebo pomoci dialogového okna. Nejdiive
se propoji vybran¢ zatizeni s programem pomoci funkce VIS4 Open a nasledné se ovéri
jeho pfipojeni pfijmutim zpravy pomoci VISA Read. Pokud vse probéhne v potradku,
povoli se ukonCovaci znak, ktery se nastavi na Line Feed (\n), a Casovy limit se nastavi
na 3 sekundy.

ConnectDevice.vi

VISA Resource Mame [ mnnnnm= Visa Rezource Mame Out

Dialog? (Default: False) R ) . T
Error |n o=

Obrazek 5.2: Funkce ConnectDevice.vi

5.1.3 DisconnectDevice.vi

Tato funkce slouzi pro odpojeni zafizeni od programu. Vstupem do funkce je VISA
refnum. Zatizeni odpojujeme pomoci funkce VISA Close.
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DisconnectDevice.vi

VISA Resource Name In

Error In Error Qut

Obrazek 5.3: Funkce DisconnectDevice.vi

5.1.4 SetRangeAndResolution.vi

Tato funkce slouzi pro nastaveni rozsahu a rozliSeni méteni. Jeho vstupy jsou VISA
refnum, hodnota rozsahu a rozliSeni méfreni. Hodnoty se ptfevedou na SCPI ptikazy
anasledné se pomoci nich nastavi na pfistroji. Pfi vybéru rozsah méteni lze vybirat
ze 3 moznosti: 520-632 nm, 633-1700 nm a 520-1700 nm. RozliSeni lze nastavit
na standartni nebo nizké.

SetRangeAndResolution.vi
VISA Resource Name In VISA Resource Mame Cut
Range
Resolution o e
ErrarIn

Obrazek 5.4: Funkce SetRangeAndResolution.vi

5.1.5 DialogNumSampAver.vi

Tato funkce slouzi jako dialogové okno pro zadani pocth vzorkd, které se budou

prumérovat.
DialogNumSampAwver.vi

.— Mumber of Samples to Average

Obrazek 5.5: Funkce DialogNumSampAver.vi

5.1.6 SetWindowAndAverage.vi

Tato funkce slouzi pro nastaveni, s jakym oknem bude pfistroj pocitat spektralni
informace a jestli bude pouzivat primérovani. Jeho vstupy jsou VISA refnum, piislusné
okno, povoleni primérovani a nastaveni poctu vzorkil k primérovani. Parametry se
nastavi na piistroji pomoci SCPI piikazu. Pii vybéru okna mizeme vybirat z 5 moznosti:
Blackman, Rectangular, Hanning, 5-term Cosine a Triangular. Primérovani lze nastavit
v rozsahu 2 az 128 vzorkd.

SetWindowAndAverage.vi

VISA Resource Name In VISA Resource Mame Cut
Windows
Average Enable
Number of Samples to Average
Error In

Error Qut

Obrazek 5.6: Funkce SetWindowAndAverage.vi
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5.1.7 MeanAndStDev.vi

Tato funkce slouzi pro vypocet priméru a smérodatné odchylky. Vstupem do funkce je
pole hodnot vinové délky. Nejprve se spocCitd primér a nasledné z ni smérodatna
odchylka.

MeanAndStDev.vi

Wavelength Data . Mean
£ | Standart Deviation
HEER Error Qut
Obrazek 5.7: Funkce MeanAndStDev.vi

5.1.8 UnitConversion.vi

Tato funkce slouzi pro prevadéni hodnot vinové délky a intenzity na zvolenou jednotku.
Vstupem je cluster dat vinové délky a intenzity a jednotky vstupnich a vystupnich dat.

UnitConversion.vi

Input Data

Spectral Unit (Qutput Data)
Spectral Unit (Input Data)
Intensity Unit (Output Data)
Intensity Unit (Input Data)
ErrarIn

Output Data

Errar Qut

Obrazek 5.8: Funkce UnitConversion.vi

5.1.9 Measure.vi

Tato funkce slouzi pro méeteni spektra. Vstupy jsou VISA refnum a méteny rozsah. Pomoci
SCPI piikazu vycteme dvojice hodnot vinové délky a intenzity. Jednotlivé hodnoty se
od sebe oddéli a daji se zvlast’ do ptislusného pole. Pole hodnot vinové délky a intenzity
se nakonec slouci do clusteru.

Pii vytvareni této funkce nastal problém s tim, ze binarni data, kterd jsem vycetl
z ptistroje, neméla nikde v manudlu ani u popisu piikazu SCPI napsano, v jakém formatu
je posila. Po konzultaci s vedoucim prace bylo zjisténo, ze na zacatku fetézce se nachazi
hodnota poctu pienesenych bytl a nasledné hodnoty vinové délky a intenzity zafeni maji
potadi bytl typu little-endian.

Measure.vi

VISA Resource Mame Cut
___=Output Data
toen Error Qut

VISA Resource Name In
Range
Error |n ==

Obrazek 5.9: Funkce Measure.vi

5.1.10 Ostatni

Dale se v této knihovné nachéazi ptreddefinované typy clusteri pro parametry a data
meéteni (ParamCluster.ctl, DataCluster.ctl).
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5.2 Funkce pro praci s daty

Tyto funkce byly vytvotfené pfedevsim pro spravny chod méfici aplikace. Jelikoz jsou to
vlastni funkce a v méticim fetézci se nevyuziji, tak nejsou zahrnuty v paleté. Nachazi se
zde funkce, které slouzi pro nacitdni dat a nastaveni ze souboru, ukladani dat a nastaveni
do souboru a pro praci s grafy a tabulkami.

5.2.1 DialogSearchFile.vi

Tato funkce slouzi jako dialogové okno pro vybrani souboru, do kterého se bud’ ulozi

nebo se z n¢j nactou parametry méteni ¢i spektralni data.
DialogSearchFile.vi

Data or Setting File path
Error | Cancelled or File Exist
rrerin Error Qut
Obrazek 5.10: Funkce DialogSearchFile.vi

5.2.2 LoadData.vi

Tato funkce slouzi pro vycteni ulozenych dat ze souboru. Nejdiive uzivateli vyskoci okno
prazkumniku soubord, kde vybere soubor s daty. Nasledné se z tohoto souboru vyctou

hodnoty vlnové délky a intenzit a jejich jednotky.
LoadData.vi

Output Data

Spectral Unit
Error In Intensity Unit

Error Qut

Obrazek 5.11: Funkce LoadData.vi

5.2.3 SaveData.vi

Tato funkce slouzi pro ukladani namétenych dat vinové délky a intenzity. Vstupem je
cluster dat vinové délky a intenzity a jejich jednotky. Nejdiive se vytvofi nebo otevie
vybrany soubor. Nasledn¢ se do néj zapiSe pocet dvojic hodnot, jednotka a pole hodnot

vlnovych délek a jednotka a pole hodnot intenzit.
SaveData.vi

Input Data
Spectral Unit
Intensity Unit

Error In

Error Qut

Obrazek 5.12: Funkce SaveData.vi

5.2.4 LoadSetting.vi

Tato funkce slouzi pro nacteni parametri méteni ze souboru. Vstupem je VISA refnum,
cluster s parametry méfeni a reference grafu spektra. Nejdiive se z textového souboru
vyctou jednotlivé hodnoty parametri méfeni a nasledné se pomoci funkei
SetRangeAndResolution.vi, SetWindowAndAverage.vi, SetAxisRange.vi a SetAxisUnit.vi
prifadi na spravnd mista. Jednotlivé funkce jsou popséany nize.
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LoadSetting.vi

Reference (Spectrum Graph)

VISA Resource Name In WISA Resource Name Out
Parameter Cluster In = b= Parameter Cluster Qut
Error |n = == Error Cut

Obrazek 5.13: Funkce LoadSetting.vi

5.2.5 SaveSetting.vi

Tato funkce slouzi pro ulozeni parametri méfeni do souboru. Vstupem je cluster
s parametry meéfeni. Jednotlivé parametry se v daném potadi poskladaji za sebe

do textového fetézce, ktery se nasledné ulozi do textového souboru.
SaveSetting.vi

Parameter Cluster 1
Errar In Error Qut

Obrazek 5.14: Funkce SaveSetting.vi

5.2.6 DialogSetXAxis.vi

Tato funkce slouzi jako dialogové okno pro zadani zobrazovaného rozsahu na ose x
na grafu. Vstupem je méteny rozsah a jednotka spektralnich hodnot. Hodnoty Ize zadavat
pouze v méfeném rozsahu.

DialogSetXAxis.vi

Range X - MinRange
Spectral Unit X - MaxRange
Error In Error Qut
Obrazek 5.15: Funkce DialogSetXAxis.vi

5.2.7 DialogSetYAxis.vi

Tato funkce slouzi jako dialogové okno pro zadani zobrazovaného rozsahu na ose y

na grafu.
DialogSetYAxis.vi

. Y - MinRange
Y - MaxRange
s Error Qut
Obrazek 5.16: Funkce DialogSetY Axis.vi

5.2.8 SetAxisRange.vi

Tato funkce slouzi pro nastaveni hodnot zobrazovaného rozsahu os x a y na grafu. Vstupy
jsou minimalni a maximalni hodnoty zobrazovaného rozsahu a reference grafu spektra.
Navolené hodnoty rozsahu os se na grafu zmeéni pomoci Property Node.
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SetAxisRange.vi
Reference (Spectrum Graph)
Y - MaxRange
Y - MinRange
X - MaxRange Error Qut
X - MinRange
Error In

Obrazek 5.17: Funkce SetAxisRange.vi

5.2.9 SetAxisUnit.vi

Tato funkce slouZzi pro nastaveni jednotek os. Vstupy jsou vybrané jednotky vinové délky
a intenzity a reference na graf. Pfislu$né jednotky se nastavi na osach grafu pomoci
Property Node. Pii vybéru jednotky vinové délky Ize vybirat z 5 moznosti: vinova délka
(nm-vac, pm-vac), frekvence (THz, GHz) a vlnové ¢islo (cm!-vac), a u jednotky intenzity
ze 2 moznosti: linearni (mW/m?) a logaritmické (dBm).

SetAxisUnit.vi

Reference (Spectrum Graph)
Spectral Unit

Intensity Unit T
ErrorIn

Obrazek 5.18: Funkce SetAxisUnit.vi

5.2.10 Cursors.vi

Tato funkce slouzi pro ovladani kurzorti v grafu. Vstupy jsou tabulka kurzord, akce,
kterou ma funkce vykonat, souradnice mysi na grafu a reference na graf. Akci Add lze
do grafu ptidat kurzor, ktery se pfida na misto, kde se na grafu rozkliklo menu. Déle akci
Delete 1ze odebrat posledni ptidany kurzor nebo akci Clear 1ze odebrat vSechny kurzory.
Akci Update se aktualizuji hodnoty v tabulce kurzord.

Cursors.vi

Reference (Spectrum Graph)
Cursor Table In

Action

Coords (Action: Add)

Error In

Cursor Table

Error Qut

Obrazek 5.19: Funkce Cursors.vi

5.2.11 Markers.vi

Tato funkce slouzi pro ovladani markera v grafu. Vstupy jsou akce, kterou ma funkce
provést, tlacitko pro zobrazeni ¢i skryti markert a reference grafu. Akci Initialization se
nastavi parametry obou markert, akci Markers se ovlada zobrazeni nebo skryti markera
a nastaventi jejich vychozi pozice a akci Update se aktualizuji hodnoty v tabulce markert.

Markers.vi

Reference (Spectrum Graph)
Action —— R Markers Table
Markers ONSOFF - P Ervor Ot
Error [n o=

Obrazek 5.20: Funkce Markers.vi
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5.2.12 TrendTable.vi

Tato funkce slouzi pro aktualizaci tabulky trendu. Vstupy jsou tabulka trendu, data
trendu, cluster dat vlnové délky a intenzity. Nejprve se vyhledd prvek s nejvyssi
intenzitou z naméfenych hodnot a ten se piida do dat trendu. Nésledné se z dat trendu
zjisti prvni a soucasna hodnota a jejich rozdil, maximalni a minimalni hodnota a jejich
rozdil a primér se smérodatnou odchylkou dat. Tyto data se nasledn¢ vlozi do tabulky
trendu.

TrendTable.vi

Trend Table In
Trend Data In—'
Input Data = |
Error In

Trend Table Qut
Trend Data Out
b Erpor Out

Obrazek 5.21: Funkce TrendTable.vi

5.2.13 Ostatni

Dale se v této knihovné nachazi preddefinované typy grafii a tabulek (SpectrumGraph.ctl,
TrendGraph.ctl, CursorTable.ctl, MarkerTable.ctl, TrendTable.ctl).

5.3 Funkce aplikace

Zde jsou popsany vsechny funkce, které nejsou obsazeny ve vytvorenych knihovnach, ale
pouzivaji se ve vytvorené meétici aplikaci.

5.3.1 Menultem.vi

Tato funkce slouzi pro aktivace a deaktivace tlaCitek v Run-Time Menu. Vstupem je
reference na menu, ltemTag a VISA refnum.

Menultems.vi

Reference (Menu)
ItemTag
VISA Resource Name

Errocis 2] Error Qut

Obrazek 5.22: Funkce Menultem.vi

5.3.2 Ostatni

Dale se zde nachazi pfeddefinované typy Run-Time Menu pro hlavni aplikaci (Menu.rtm)
a graf (Graph.rtm), stavli stavového automatu (State.ctl) a cluster pro parametry programu
(AppCluster.ctl).
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6 POPIS MERICI APLIKACE

Tato ¢ast bakalarské prace se vénuje popisu tvorby méfici aplikace a prostredkd, které
byly pfi tvorbé vyuzity. Program byl vytvotfen ve vyvojovém prostfedi LabVIEW 2020
od firmy National Instruments. Popisky a nazvy veli¢in a prvkd v menu byly psany
v anglickém jazyce, jelikoz prostfedi miize mit problém s ¢eskou diakritikou, proto jsou
tyto nazvy pouzivany i zde. Jako architektura programu je pouzit stavovy automat podle
Sablony Simple state machine (Obrazek 6.1: Sablona Simple state machine), kterou lze
vybrat pfi zakladani nového projektu v prostiedi LabVIEW. Pro tvorbu méfici aplikace
byly pouzity vSechny vytvoiené méftici funkce i funkce pro praci s daty.

?

Initialize

A A

Wait for
Event

User

=

User
State 2

Obrazek 6.1: Sablona Simple state machine

6.1 Popis stavového automatu

Stavovy automat je tvofen while cyklem, ve kterém se nachazi case struktura, jez
obsahuje jednotlivé stavy. Pocatecni stav je [nitialize, ve kterém se nastavi jednotlivé
prvky aplikace na inicializa¢ni hodnoty. Tento stav se vykonava pouze jednou, a to
okamzité¢ po spusténi aplikace. Po vykonani pocate¢niho stavu piejde stavovy automat
do vychoziho stavu Wait for event. V tomto stavu se nachdzi event struktura. Ta reaguje
na definované udalosti jako napf. zména hodnoty proménné nebo stisknuti tlacitka.
Po inicializaci se aplikace nachazi ve stavu, ve kterém nelze skoro nic délat, jelikoz zatim
nema s ¢im pracovat. Proto je nutné, aby uZzivatel bud’ pfipojil zafizeni nebo nacetl data
ze souboru. Po vykonani jedné z téchto akci ptejde stavovy automat do stavu Start, zde
povoli ptislusné prvky z menu a zviditelni okno zalozek (tab control). Po provedeni
automat prejde zpét do stavu Wait for event. Jednotlivé dalsi stavy obsahuji obsluzné
algoritmy, které zpracovavaji pozadavky a vykonavaji zddanou operaci. Pii stisknuti
tlacitka exit nebo pii ukonceni aplikace ptejde automat do stavu Exit, ve kterém se odpoji
piistroj od programu a ukon¢i se aplikace.
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Jednou z dtlezitych ¢asti stavového automatu a cyklickych struktur jsou shift registry,
které slouzi jako pamét, a lze diky nim pfedévat data mezi jednotlivymi iteracemi.
Pro lepsi ptehled kodu byly pouzity 3 clustery, jeden slouzi pro data vinové délky
a intenzity, druhy pro parametry méfeni a tieti pro parametry programu.

6.2 Popis Celniho panelu mérici aplikace

Jednotlivé prvky ¢elniho panelu méfici aplikace 1ze vidét na Obrazek 6.2. Na diagramu
byly ponechany barvy prvki podle jejich datového typu v prostiedi LabVIEW. Pokud se
jedna o cluster nebo pole hodnot je jejich ohrani¢eni dvojité. Jak Ize vidét z Obrazek 6.3
a Obrazek 6.4, hlavnim prvek celniho panelu je okno zdlozek, které ma 2 zalozky:
Spectrum a Trend.

Tab control :
l l Exit button

| Spectrum | ‘ Trend |

| |

Single Measure
button

Trend Measure
button

Continuous
Measure button

Stop Measure
button

Stop Measure

button button

‘ Clear Data

‘ Spectrum graph Trend graph ‘

Cursor table ’ Trend table

Marker table

Obrazek 6.2: Diagram ovladacich prvka ¢elniho panelu

6.2.1 Zalozka Spectrum

V prvni zéloZce se nachazi okno pro méteni spektra signalu. V tomto okné se nachazi
tlacitko pro spusténi jednorazového méfeni a kontinudlniho méfeni. Po spusténi
kontinualniho méfeni se zobrazi tlacitko pro ukonceni méteni. Dale se zde nachazi graf,
ktery slouZzi pro zobrazeni spektra, a tabulky pro zobrazeni kurzort a marker. Markery
se zobrazuji, poptipad¢ skryvaji tlacitkem v levém hornim rohu tabulky a kurzory se
ovladaji pomoci prvkl v menu grafu.
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oAy X

Wavelength Intensity A

. S A B Delta
522,5 524, Rl | Wavelength
Wavelength (nm - vac) Intensity

Obrazek 6.3: Zalozka Spectrum

6.2.2 Zalozka Trend

V druhé zaloZce se nachdzi okno pro méfeni trendu vlnové délky. V tomto okné Ize najit
tlacitko pro spusténi méfeni a pro smazani dat z grafu. Po spusténi méteni se zobrazi
tlacitko pro ukonceni méfeni. Déle se zde nachéazi graf, pro zobrazeni trendové kiivky

a tabulka s informacemi o trendové kiivce.

I Spectrum  Trend

Wavelenght (nm -

Samples

Current Maximum: [ Mean:
[ Start: Minimunm Std Dev
° ° Drift: | Vaniation: | | |
Obrazek 6.4: Zalozka Trend

6.2.3 Run-Time Menu

Pro tuto aplikaci bylo vytvofeno Run-Time Menu, které slouzi pro volani funkci.
Jednotlivé prvky menu Ize vidét na Obrazek 6.5.
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| Run-Time Menu |[ l l l

| File | | Instrument | Help

! ! !

| Load Spectrum

Connect User's Manual

Save Spectrum

Data 771 Manual

Disconnect

Load Settin,
< Spectrum Units

Save Settin;
0 Intensity Units

Exit

i
L]

Range

Resolution Mode

Averaging

Obrazek 6.5: Diagram Run-Time Menu

6.2.4 Run-Time Shortcut Menu

Pro graf v zalozce Spectrum bylo vytvofeno Run-Time Shortcut Menu, které slouzi
pro upravu zobrazovaného rozsahu na grafu a pro ovladani kurzord. Jednotlivé prvky
menu lze vidét na Obrazek 6.6.

Run-Time Shorcut
Menu

!

Set y Axis Range|

Set x Axis Range|

AutoScale Y
Add

AutoScale X
Clear

Cursor » Delete

Obrazek 6.6: Diagram Run-Time Shortcut Menu

6.3 Popis vysledného vyvojového diagramu mérici aplikace
Vysledny vyvojovy diagram méfici aplikace se nachazi na Obrazek 6.7. Jak lze vidét,
zakladni struktura stavového automatu byla dodrzena.

Ihned po spusténi se provede inicializace hodnot parametri méfeni a automat
nasledné ptejde do stavu Wait for event. Zde ¢eka, nez uzivatel piipoji zafizeni nebo nacte
spektralni data ze souboru a poté piejde do stavu Start, kde se povoli dalsi ¢asti programu,
a automat piejde zpct do stavu Wait for event.
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Zbytek struktury tvoti 5 vétvi, které obsahuji vlastni programovou posloupnost. Tento
diagram byl vytvofen pro piehledné vyobrazeni vSech funkci aplikace. Jednotlivé vétve
jsou blize popsany v nasledujicich kapitolach.

Inicialize

Wait for event
| l [
v \ 4 ¢ ¢ v v
Load/ Save s Continuous .
Start Load/Save Data Setting Single Measure Measure Trend Measure Exit
Done Done Done Done Done

Done *

Obrazek 6.7: Vyvojovy diagram méfici aplikace

6.3.1 Load/Save Data

Tato vétev slouzi k nahrdvani dat ze souboru a ukladani dat do souboru. Nejdiive se
zavola dialogové okno DialogSearchFile.vi, které slouzi pro vytvoteni nebo vybrani
souboru. Nasledné se vyhodnoti, jestli uzivatel nacita nebo uklada data a dale se pokracuje
na konkrétni posloupnost (Obrazek 6.8). Do této vétve se uzivatel dostane zmacknutim
volby Load Spectral Data nebo Save Spectral Data v menu v zalozce File.

Prvni  posloupnost  postupuje  fetézcem  téchto  subVI:  LoadData.vi
a UnitConversion.vi. Druhd posloupnost obsahuje pouze SaveData.vi. Po dokonceni
jedné z posloupnosti se automat vraci zpét do stavu Wait for event.

Load/Save Data

Load Data —>{Unit Conversion —

> Search File 4 >

Save Data

Obrazek 6.8: Posloupnost vétve Load/Save Data

6.3.2 Load/Save Setting

Tato vétev slouzi pro nacteni nebo uloZeni parametri méfeni. Stejné jako u dat se
nejprve zavold dialogové okno pro vybrani souboru a nasledné se vyhodnoti, kterou
posloupnosti mé pokracovat (Obrazek 6.9). Do této vétve se uzivatel dostane zmacknutim
volby Load Setting nebo Save Setting v menu v zalozce File. Po dokonceni jedné
z posloupnosti se automat vraci zpét do stavu Wait for event.
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Load/Save Setting

Load Setting

»  Search File t—>

Save Setting

Obrazek 6.9: Posloupnost vétve Load/Save Setting

6.3.3 Single Measure

V této vétvi se provadi jednorazové méteni, pomoci subVI Measure.vi. Spousti se zde
méieni a v cyklu while se postupné Ctou jednotliva data, dokud se nevycCtou vSechny.
Po dokonceni méteni se data vlozi do clusteru a automat piejde do stavu Wait for event.
Do této vétve se uzivatel dostane zmacknutim tlacitka Single Measure v zélozce
Spectrum.

6.3.4 Continuous Measure

V této vétvi se provadi kontinudlni méfeni. Nejdiive se oveéti podminka pro ukonceni
méfeni, pokud je podminka splnéna, automat prechazi do stavu Wait for event, pokud
splnéna neni, provede se jednordzové méieni a celd posloupnost se nasledn¢ opakuje
(Obrazek 6.10). Do této vétve se uzivatel dostane zmacknutim tlacitka Continuous
Measure v zalozce Spectrum a posloupnost se ukonci tlacitek Stop Measure.

Continuous Measure

|

Continuous
Measure

Single Measure

A

Obrazek 6.10: Posloupnost vétve Continuous Measure

6.3.5 Trend Measure

V této vétvi se provadi kontinudlni méfeni. Nejdiive se oveéti podminka pro ukonceni
méfeni, pokud je podminka splnéna, automat ptechazi do stavu Wait for event, pokud
splnéna neni, provede se jednordzové meéteni, zpracuji se data do trendové tabulky
a nasledné¢ se cela posloupnost opakuje (Obrazek 6.11). Do této vétve se uzivatel dostane
zmacknutim tlalitka Trend Measure v zalozce Trend a posloupnost se ukonci tlacitek
Stop Measure.
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Trend Measure

|

Trend M

..o

Yes

Single Measure

>

Data processing

|

Obrazek 6.11: Posloupnost vétve Trend Measure
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7 ZAKLADNI MERICI RETEZEC

V ramci bakalarské prace byl vytvoren piiklad zdkladniho méficiho fetézce, ve kterém

byly pouzity funkce z palety viz 5.1. Posloupnost méficiho fetézce 1ze vidét na Obrazek

7.1.

Windows
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VISA Resource Name In

e R
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'w LN )

Spectral Unit
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(152}
Output Data
; 3’1 i Error Out
CINS)

Obrazek 7.1: Posloupnost zdkladniho méficiho fetézce

Nejprve se propoji vybrané zafizeni s programem a nastavi se na ném navolené

parametry méteni. Nasledné probehne naméteni spektra piipojeného optického signalu

a prevedeni namétenych dat do pozadovanych jednotek. Po dokonceni vSech operaci se

odpoji propojené zatizeni a program se ukonci.
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8 OVERENI FUNKCNOSTI MERICI APLIKACE

Pro ovéfeni funkénosti méfici aplikace bylo provedeno kontrolni méfeni. Jako zdroj
optického signalu byl pouzit ptistroj FOSS-11-9/125-1550-P-1-3S-3-1 od firmy
Oz Optics Ltd. Jedna se o pigtailovy laserovy diodovy zdroj s vinovou délkou 1550 nm
o vykonu 1 mW. K optickému spektralnimu analyzatoru byl pfipojen pomoci kabelu
na FC/PC konektor. Nejdiive bylo provedeno n¢kolikanasobné méteni spektra a nasledné
jsme ovéfili 1 funkei méfeni trendu.

8.1 Méreni spektra

Méieni spektra bylo provedeno nejdiive v linearnich jednotkach intenzity (mW/m?),
viz Obrazek 8.1, a nasledné i v jednotkach logaritmickych (dBm/m?), viz Obrazek 8.2.
Na levé stran¢ je zobrazeno celé méfené spektrum a na pravé strané je ptiblizeny vrchol
spektra, ktery by mél v idedlnim ptipad¢ odpovidat 1550 nm. U téchto dvou méteni
zobrazenych na obrazku se vrchol snejvyssi intenzitou rovna skoro 1556 nm.
Z datasheetu zdroje [11] byla zjisténa ptesnost vinové délky =20 nm (pro rozsah 1310
az 1625 nm), z toho lze odvodit, Ze zméiena vinova délka je v toleranci piesnosti zdroje.
Dale je v datasheetu uvedena Sitka tohoto vrcholu, ktera je okolo 1,5 nm. KdyzZ tuto Sitku
odecteme z grafu, jeji hodnota se bude blizit prave 1,5 nm. Ostatni vrcholy, které 1ze vidét
na obrazcich, jsou zptsobeny typem zdroje zateni.

fhld I T

Obrazek 8.2: Spektrum méfeného signalu v logaritmickych jednotkach
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8.2 Méreni trendu

Pii méteni trendu vinové délky bylo zméteno 30 vzorkt, jak lze vidét na Obrazek 8.3.

Miuizeme si vSimnout, ze hodnota vinové délky s nejvétsi intenzitou se pohybovala
od 1555,83 nm do 1556,96 nm, jeji primérnd hodnota byla 1556,38 nm a smérodatna
odchylka kiivky je 0,33 nm. VSechny tyto udaje Ize vycist z tabulky trendu, kterd se
nachazi v Tabulka 2.

Current: | 1556,159520 Maximum: | 1556,957233 Mean: 1556,378819
Start: 1555,905377 Minimum: | 1555,829579 Std Dev: | 0,325417
Drift: 0,254143 Variation: 1,127654

Tabulka 2: Tabulka trendu vlnové délky
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9 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat aplikaci pro méteni spektra
a vlnové délky optického signalu, kterd bude realizovana pomoci vytvoiené knihovny
funkci. Inspiraci pro tvorbu méfici aplikace a knihovny funkci bude vyrobcem doddvané
rozhrani NuVIEW. Méfici aplikace i knihovna funkci byla navrhnuta a realizovana.
Pro splnéni tohoto cile se postupovalo dle bodt zadani bakalarské prace.

V kapitole 1 a 2 se nachdzi teoretické podklady pro méfeni vinové délky a spektra.
Nejdiive bylo nutné si nastudovat jednotlivé kapitoly teoretické ¢asti. V prvni kapitole se
nachazi podrobny popis vlnové délky, méteni vinové délky, spektra a spektrometrie.
Pii popisu spektra byly blize popsany jeho dvé casti, a to viditelné spektrum
a infracervené zateni. V kapitole 2 se tato bakalatska prace zaméfila na jednotlivé druhy
spektroskopti.

V ramci kapitoly 3 byl vypracovan popis vyvojového prostiedi LabVIEW, ke kterému
byl nésledné piipojen zakladni popis standardu SCPIL.

U kapitoly 4 bylo nejprve nutné se sezndmit se spektralnim analyzatorem Bristol
Instruments 771B-NIR a rozhranim NuVIEW. Spektralni analyzator byl nastudovéan
apopsan. V ramci popisu analyzatoru byly popsany klicové vlastnosti, mozZnosti
komunikace, rozhrani NuVIEW a mozZnosti programovani. V rdmci seznameni
s rozhranim NuVIEW byl vyrobce dotazan o nejnovéjsi verzi ovladacii. Vyrobce
odpovédél, Ze mnou pouzivand verze je aktudlni.

Kapitola 5 predstavuje prvni ¢ast praktické Casti této bakalaiské prace, jelikoz se
zabyva popisem jednotlivych funkci z knihovny funkci. Byly vytvoteny funkce, které
byly inspirované rozhranim NuVIEW krom¢ interferogramu. JelikoZ vyrobce v manuélu
piistroje neudava zadny SCPI piikaz pro ziskani interferogramu, a tudiz by se musel
slozité ziskavat zpétnym prepoctem ze ziskaného spektra, bylo po konzultaci s vedoucim
a konzultantem rozhodnuto, ze data z interferogramu nejsou u méftici aplikace potiebna.

Pii tvorbé funkce pro vycteni méfenych hodnot paru vinové délky a intenzity zatreni
vyvstal problém pfi pretypovani vyctenych dat. Jelikoz v manudlu pfistroje nebyl popséan
format dat, ve kterém to pfistroj posild. Po konzultaci s vedoucim prace bylo zjiSténo,
ze na zacatku binarniho fetézce je hodnota poctu pfenesenych byti a hodnoty vinové
délky a spektra maji potadi byti typu little-endian.

Kapitola 6 se zabyva druhou casti praktické ¢asti této bakalarské prace, a to popisem
samotné méfici aplikace. V této kapitole se nachazi popis architektury aplikace, kterou je
stavovy automat, jednotlivych zdloZek a menu aplikace a také vyslednym vyvojovym
diagramem aplikace.

Funkénost méfici aplikace byla ovéfena na kontrolnim méfeni. Z namétenych dat 1ze
usoudit, Ze vytvoiend aplikace je funkcni a lze s ni méfit spektrum a trend vinové délky
optického signalu. Méfici aplikace je pfipravena na piipadné rozsiteni, tato bakalarska
prace je psana tak, aby poslouzila jako navod pii budoucim rozsifeni této aplikace.
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V ramci bakalarské prace byl vytvofen uZzivatelsky manual pro ovladani méfici
aplikace, ktery se nachazi v Ptiloha A -. Jsou zde popsany jednotlivé ovladaci prvky
aplikace a prace s nimi. Déle zde mtizeme najit, jak pfipojit a odpojit zafizeni, jak nastavit
jednotlivé parametry méteni a jak pracovat s markery a kurzory.

V bakalaiské praci byly splnény vSechny body zadani.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

LabVIEW
VI

NI
MAX
VISA
SCPI
IEEE
ASCII
NIR
PC
USB
DB-9
FC/PC
TCP/IP
Telnet

nm
um

cm’

GH:z
THz

L.
mw/m?
dBm

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
Virtual Instrument

National Instrument

Measurement & Automation Explorer

Virtual Instrument Software Architecture

Standard Commands for Programmable Instruments
Institute of Electrical and Electronics Engineers
American Standard Code for Information Interchange
Near-Infrared Radiation

Personal Computer

Universal Serial Bus

Serial communications D-Shell connector (9 pins)
Fiber-optic Connector for Physical Contact
Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Teletype network

Vlnova délka (m)
Nanometry

Mikrometry

VInové &islo (m™)
Centimetr na minus prvni

Frekvence zateni (Hz)
Gigahertz

Terahertz

Intenzita zateni (W/m?)
Miliwatt na metr krychlovy

Decibel na metr krychlovy
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Priloha A - Uzivatelsky navod k obsluze mérici
aplikace

V nésledujici kapitole se nachazi uzivatelska pfirucka k méfici aplikaci. Hlavni VI, které
je urceno pro uzivatele, se nazyva Main.vi.

Pro lepsi ptehlednost aplikace je vyuZito okno zdlozek a Run-Time Menu. Aplikace
je rozdélena do 2 zalozek, prvni zélozka je ur€ena pro méfeni a zobrazovani spektra
méfeného signalu a druha zélozka slouzi pro zobrazeni trendu vinové délky. Po spusténi
aplikace prob¢hne inicializace programu a nasledné¢ se uzivateli zobrazi pouze prazdna
stranka. Aby byl uzivateli povolen pfistup pro zobrazeni okna zalozek a pro nastavovani
parametrti méteni, musi nejdiive pfipojit pfistroj nebo nacist spektralni data ze souboru.

Nacitani ze souboru a ukladani do souboru je feSeno pomoci vyskakovaciho okna
a uzivatel si tak mize pohodIné vybrat, jaky soubor si chce nacist, poptipadé kam chce
dany soubor ulozit a jak se ma jmenovat.

A.1 Pripojeni a odpojeni zarizeni

Pfipojeni a odpojeni pftistroje Ize provést v Run-Time Menu v zdlozce Instrument.
Pti ptfipojovani zafizeni vyskoc¢i uzivateli okno s vybérem VISA refnum, kde je potieba
vybrat piislusny piistroj, viz Obrazek A.l. Pokud uzivatel vybere zafizeni, které neni
pripojené k pocitaci, nebo se s nim nelze spojit, vyskoci na néj upozornéni, ze pfistroj
nelze ptipojit. Pii odpojeni zatizeni vyskoci okno, ze ptistroj byl odpojen.

DialegConnectDevicevi *

Choose VISA Resource:

I
% e

Obrazek A.1: Dialog pro pfipojeni zafizeni

A.2 Nastaveni parametri méreni

Jednotlivé parametry méfeni spektra lze nastavit pomoci Run-Time Menu v zélozce
Instrument. UZivatel si zde miZe zvolit jednotku vinové délky a intenzity, méteny rozsah,
rozliSeni a okno pro vypocet spektra a také si muze zapnout vypocet spektra
primérovanim z navolené¢ho poctu vzorkda.

Zadavani poctu vzorkd pro primérovani je feSeno pomoci vyskakovaciho okna
s kolonkou pro zadani ¢isla, které je omezeno na interval 2 az 128 vzorkd, viz Obrazek
A2
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DialegMumSampAvervi *

Enter the number of samples to average:

A
g2

Obrazek A.2: Dialog pro zadani poctu vzorki pro primérovani

A.3 Meéreni spektra a trendu vinové délky
Ovladani bylo vytvoteno tak, aby bylo intuitivni. Spousténi méfeni spektra se provadi
bud’ tlacitkem Single, kdy se spusti jednorazové méteni, nebo tlacitkem Continuous, kdy
se spusti kontinudlni méteni, které se ndsledné prerusuje tlacitkem Stop.

Meéfeni trendu vinové délky probihd podobné. Méteni se spusti tlaCitkem Start
a prerusi se stisknutim tlacitka Stop. Pro smazani dat z grafu se v této zalozce jesté
nachazi tlacitko Clear.

A.4 Ovladani markeru a kurzoru

Markery se v grafu zobrazi zmacknutim tlacitka v levém hornim rohu tabulky markera,
viz Obrazek A.3. Nasledn¢ se s nimi d4 manipulovat piimo v grafu, kdy uchopime jeden
z markert a posuneme ho na pozadovanou pozici.

Jednotlivé kurzory Ize do grafu pfidavat a odebirat pomoci Run-Time Shortcut Menu
grafu spektra. Kurzor se pfidava stisknutim volby Add a jeho soufadnice v ose x se urcuje
podle toho, kde bylo s my$i na grafu rozkliknuto menu. Kurzory 1ze odebirat postupné
volbou Delete, kdy se odebere posledni ptidany kurzor, anebo je 1ze odstranit vSechny
volbou Clear. S kurzory lze posouvat stejné jako s markery.

Markers OFF § A B Delta
Wavelength
Intensity

Obrazek A.3: Tabulka markera s vyzna¢enym tlacitkem
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Priloha B - Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD se nachazi bakalarska prace a dvé slozky. Ve sloZzce dokumentace se
nachazi manual k pfistroji a ovlada¢ RNDIS, ktery je potiebny pro piipojeni zafizeni
k pocitaci. Ve druhé slozce LabVIEW se nachazi projekt méfici aplikace, knihovna
funkci, paleta funkci a ptiklad zakladniho méticiho fetézce.

CD

A 4

BP2021_xfiser15.pdf

—> Dokumentace

771_Manual.pdf

RNDIS Drivers

—> LabVIEW

—» MeasurementAppOSA.lvproj

Library of
Functions.lvlibp

Measurement
Functions.mnu

—> Example.vi
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