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uvoD

Kritickd infrastruktura statu je soustava funk¢nich prvka nezbytnych pro bezproblémovy chod
statu jako celku, a Casto se jedna o rozsahlé objekty s délkou zony zabezpeceni od jednotek po
stovky ¢i dokonce tisice kilometri. V tomto rozsahu se jiz vyskytuje pouze nékolik typt, z
nichz vétSina pro pokryti dostatecné délky vyzaduje vysoky pocet jednotek, coz jednak zvySuje
cenu a na druhou stranu sniZuje spolehlivost systému zabezpeéeni jako celku. Reseni existuji
v nadzemnim provedeni (mikrovinné ¢i infradervené zavory, tenzometricka a vibraéni cCidla,
aj.) a v zemnim provedeni, kam se fadi napft. Stérbinové kabelové systémy, seismicka cidla,
tlakova ¢idla a také optovldknové systémy. Stérbinové kabelové systémy vyzaduji poloZeni
dvojice kabelli (vysilaci a pfijimaci) a vyznacuji se snadnou detekovatelnosti (vyzatuji a jsou
kovové) i nizkym dosahem v fadu n€kolika stovek metra. Posledné zminéné jsou v soucasnosti
sttedem zajmu mnoha firem 1 vyzkumnych instituci, a to z mnoha davodt, kam lze zatadit
vyuziti optického vlakna jako lokalniho, mnohabodového a ptredevsim jako distribuovaného
senzoru, moznost méfeni fady fyzikalnich veliin (tah, teplota, ohyb, vibrace, apod.) podél
vlakna, minimalni naroky na dal$i komponenty podél polozeného vlékna, velky dosah senzoru
v rozsahu desitek km, minimalni $anci odhalit polozené vlédkno, je-li pouzito jako zemni senzor,
odolnost vi¢i vnéjSimu elektromagnetickému ruseni, moznost vyuziti vldken standardnich
telekomunikacnich kabelt, aj. V zahranic¢i jiz fada firem prezentuje své vyrobky — distribuované
senzory vyuzivajici optickd vlakna. NejznaméjSim feSeni je od firmy Optasense® jenz patii do
skupiny QinetiQ a zamétfuje se na snimani akustickych vibraci podél vldkna, zalozené na
reflektometrickém principu. Toto feSeni umoznuje s jednou sondou obsahnout tsek o délce az
40 km s rozlienim 10 m. Jeji feSeni jsou instalovana jiz v desitkach zemi po svété véetné CR,
kde je hlavnim distributorem firma Trade Fides, a.s. Dalsi firmou je Silixa s feSenim iDAS
pracujici na stejné bazi jako feSeni Optasense a majici dosah az 50 km s rozliSenim 1 m. Firma
nabizi také distribuovany senzor teploty. Své feSeni ma i Svycarska firma Omnisens, ktera
vyrabi distribuovany senzor teploty a tahu. Némecka spolecnost PIMON nabizi feSeni
distribuovan¢ho akustického senzoru PMS2500-vibrO s dosahem 25 km a rozliSenim 15 m.
Némecka spolecnost LIOS Technology GmbH vyrabi distribuovany senzor teploty. Spole¢nost
Inventec nabizi distribuovany akusticky senzor s dosahem 50 km a rozliSenim jednotek metrt.
Ruska spoleénost AVTOMATIKA navrhla systém SOKOL, ktery monitoruje trasu do
vzdélenosti 100 km s pfesnosti lokalizace 10m, avSak po uspéSnych zkouskach byl systém
prohlasen za strategicky a smi se exportovat jenom se souhlasem nejvyssich statnich orgéni.
Hlavni nevyhodou vyse uvedenych systému je vysoka cena, statisice az 1mil. K&/1 km trasy,
slozita ptiprava pro konkrétni nasazeni a nizka variabilita identifikace udalosti. Vyzkumem
optovlaknovych senzorti se zabyva fada univerzit a vyzkumnych tstavl po celém svété. V
Ceské republice se zabyva vyzkumem v oblasti senzorickych vlastnosti optickych vlaken také
fada instituci i1 firem, napt. Safibra, s.r.o. (ODiSI - senzor teploty a mechanického napéti; FBG
senzory; projekt GuardSense), PROFIcomms s.r.o. (FBG senzory), AV CR, VSB TUO, CVUT
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v Praze, TU Liberec, UTB Zlin, a v neposledni fad¢ 1 Vysoké uc¢eni technické v Brné. Divodem
naseho vyzkumu a vyvoje funkéniho vzorku s nazvem ,,Opticka sonda pro distribuované
snimani mechanickych vibraci na velké vzdalenosti“ bylo vyvinout zafizeni s co nejvétSim
dosahem, v¢etn¢ ostatnich komponentl pro zajisténi dohledu nad rozsdhlymi oblastmi.

1 POPIS VYSLEDKU

1.1 SPECIFIKACE

Nazev

Optické sonda pro distribuované snimani mechanickych vibraci na velké vzdalenosti

Autori

doc. Ing. Vit Novotny, Ph.D.
prof. Ing. Ales Prokes, Ph.D.
doc. Ing. Petr Sysel, Ph.D.
Ing. Jifi Pfinosil, Ph.D.

Ing. Pavel Handk, Ph.D.

Ing. FrantiSek John

Klicova slova

optické vlakno, rozprostfeny senzor, mechanické vibrace, ®-OTDR

Anotace

Opticka sonda pro distribuované snimani mechanickych vibraci na velké vzdalenosti je funkcni
vzorek distribuovaného optovlaknového senzoru vyuzivajiciho principu sniméni a zpracovani
Rayleigho zpétného rozptylu, a to soucasné ze dvou senzorickych jednovidovych optickych
vlaken. Jedine¢nou vlastnosti je dlouhy dosah senzoru (pies 200 km) senzorické jednotky, jenz
je krome jiného podpoien implementaci distribuovaného zptisobu zesilovani optického signalu.
Sonda je jednou ze soucasti navrZzeného komplexniho dohledového systému, ve kterém je
mozné jich nasadit vice pro pokryti rozsahlych oblasti, a vystupy centralizované vyhodnocovat.

1.2 ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKA OPTICKE SONDY

Opticka sonda pro distribuované snimani mechanickych vibraci na velké vzdélenosti je
optovlaknova senzorickd jednotka ve formé funk¢éniho vzorku vlastniho navrhu vyuzivajiciho
snimani a zpracovani Rayleigho zpétného rozptylu soucasné ze dvou senzorickych
jednovidovych optickych vlaken v maximalni celkové délce presahujici 200 km. Jedné se o
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jeden z hlavnich vystupl feseni projektu s ndzvem ,,Systém pro centralizovany dohled nad
komplexnimi a rozlehlymi objekty kritické infrastruktury statu“ pod oznacenim
V120172020078 ziskaného v ramci vyzvy ,,Program bezpeénostniho vyzkumu Ceské republiky
2015-2020 (BV III/1-VS)“ Ministerstva vnitra Ceské republiky a feseného v letech 2017-2021.
Sonda byla navrZzena pro funkci soucasné vicecetné detekce, lokalizace a klasifikace zdroji
mechanickych vibraci v redlném case. Funkéni vzorek predstavuje ptivodni navrh a konstrukci
senzorické jednotky (sondy), jez je soucasti ndvrhu komplexniho senzorického systému
snimajici a vyhodnocujici vyskyt mechanickych vibraci podél senzorickych tras
predstavovanych pokladkou optickych kabell s jednovidovymi optickymi vlakny. Senzoricky
systém je navrzen pro dohled i nad znacné rozsahlymi oblastmi (tisice kilometrii), v ramci
n¢hoz je pouzito vice sond, které dohleduji dil¢i Casti a které zasilaji informace o vyskytu
udalosti do dohledového centra. Sondy i vlastni méfeni lze z fidiciho centra konfigurovat a
ovladat. Systém umoznuje zasilat vysledky i do dohledovych systémil tfetich stran k dalSimu
vyhodnoceni.

Vytvofeny funkcéni vzorek sondy mé formu pfenositelného zafizeni umoznujici nasazeni
vterénu a zahrnuje jak potfebné optické prvky (predevSim uzkopasmovy laser, opticky
zesilova¢ a modulator) pro generovani méficich signalii i prvky pro zpracovani piijatého
signalu (optoelektricky pfevodnik, zesilovac), elektrické zesilovace, filtry, sméSovac, apod.),
takze je mozné sondu pfimo pfipojit k senzorickému optickému vlaknu bez potieby dalsiho
vybaveni. Pfednosti je znacny dosah, v piipad¢ ulozeni do zem¢ neodhalitelnost senzoru a
nevyzadovani dodavky elektrické energie podél senzorické trasy. Dlouhy dosah (vice nez 200
km) je podpofen implementaci distribuovaného zptsobu zesilovani optického signdlu na
senzorickych vladknech.

Vyuziti systému lze nalézt v riiznych oblastech civilniho i bezpe¢nostniho charakteru, jako jsou
monitoring liniovych staveb (zeleznice, produktovody — ropovody, plynovody, vodovody,
rozvody el. energie), hrani¢nich linii (napft. statni hranice) ¢i dohled nad perimetry rozsahlych
objekti, jako jsou sklady ¢i zdroje strategickych produkta (zasobarny pitné vody, zédsobniky
plynu, sklady zbrani, aj.), letiS§té nebo objekty ptredstavujici klicové uzly rozvodi médii ¢i
elektrické energie, kritické uzly elektronické komunikace, datové sklady a dalsi. Schopnosti
sondy byly ovéfeny nasazenim na dvou testovacich polygonech u zajemcii o technologii. Pro
tyto zajemce byly vypracovany zpravy o prubchu testovani a dosazenych vysledcich.

1.3 STRUKTURA SONDY

Optickou sondu pro distribuované snimani mechanickych vibraci na velké vzdalenosti (dale
jen sonda) tvoii dvé ¢asti, viz obr. 1.1, a to:

o  Mé¥ici modul a

e Kontrolér.
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Obr. 1.1: Zakladni blokova struktura dvouvlaknové senzorické jednotky

Meérici modul generuje méfici signaly, pfijiméa odezvu senzorickych prvkl (optickych vlaken),
kterou upravuje do podoby vhodné pro naslednou digitalizaci a zpracovani.

Kontrolér ovlada métici modul, fidi proces méteni, digitalizuje odezvu senzord, zpracovava
zdigitalizovany signdl pro ucely detekce, lokalizace a klasifikace udéalosti a komunikuje
s dal§imi ¢astmi dohledového systému.

1.4 FUNKCNi SCHEMA SONDY

Funk¢ni schéma, viz obr. 1.2, tvofi tii hlavni Casti:

e opticky blok — generuje optické métici signaly a ptijimé optickou odezvu ze senzoru.
Je tvofeny laserem vykonovym optickym zesilovacem, akustooptickymi modulatory,
cirkulatory, ramanovskym zesilova¢em, optickymi filtry, optickymi vazebnimi ¢leny a
balan¢nimi fotodektory.

e elektricky blok — pievadi opticky signal na elektricky a upravuje jej do formy vhodné
pro digitalni zpracovani. Blok sestava z elektrickych zesilovact, filtri, sméSovaci a
A/D prevodniki.

e Dblok digitalniho zpracovani — upravuje zdigitalizovany signal (filtrace), realizuje
detekcei, lokalizaci, ptipadné i1 identifikaci jevii snimanych senzorem. Zasila vysledky
pro zobrazeni a dalsi zpracovani v dohledovém centru.
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Obr. 1.2: Funkéni schéma sondy (senzorické jednotky)

1.5 HARDWARE SONDY

Po hardwarové strance sonda sestava z nasledujicich casti:

e Kontrolér (do 19° racku) obsahuje moduly:

o Vykonny pocita¢ (min 32 GB RAM, min 8 procesorovych jader, podpora NVMe
SSD diskd, min 2 PCle sloty),

o A/D karta, 4 kanaly
o D/A karta, 4 kanaly
o Sitové rozhrani 10GE

e  Meé¥ici modul obsahuje moduly:
o Pfistrojova skiin — Sasi pro umisténi funkcnich komponenti, napéjeni a chlazeni.
o Opticky blok — prvky generovani a zpracovani optického signélu,
o Elektricky blok — prvky pro zpracovani elektrického signalu.

1.6 SOFTWAROVA ARCHITEKTURA SONDY

Programové vybaveni (software) je provozovano na kontroléru sondy. Zakladni moduly
software sondy jsou uvedeny na obr. 1.3.
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Obr. 1.3: Softwarova architektura sondy

e Jadro sondy — hlavni modul zajistujici soucinnost béhu dalSich casti a feSici
komunikaci mezi dal§imi moduly

e Rizeni méfeni a pFedzpracovani — spousténi/ukonéeni méfeni, generovani ovladacich
signald, digitalni predzpracovani signalt ze senzoru, detekce a lokalizace udalosti.

e Klasifikator — identifikace zdroji generujicich udélosti ve form¢é mechanickych
vibraci,

e Komunikace s databazi — zasilani vysledkli méteni, stahovani konfiguracnich dat,
zasilani stavovych informaci.

e Sprava sondy — inicializace dalSich softwarovych c¢asti, hardwaru (laser, optické
zesilovace, AWG, DAQ)

e SW update — aktualizace sw modult.

Vysoké uceni technické v Brn€, Antoninska 1, 601 90 Brno, / 4
T:541 141 111 /F: 541 141 111 /IC: 00216305, DIC: CZ00216305 / www.vutbr.cz / vut@vutbr.cz 8 3



VYSOKE UCENI

TECHNICKE

Podrobnéjsi schéma softwarové architektury takto upravené jednotky sondy je zobrazena na
obr. 2.5.

Vizualizer
X
Jednotka sondy
——) Data
—» Rizeni
A 4
MessageServer
Detector i‘> Classificator
A
i & |
MessageSender
A/Dkarta [————— Gage —T—>
< — A A
—1
I » Database Databaze
D/A karta ———1 Generator [«
Kernel
Storage |« ¢

Datové
tlozisté

Obr. 1.4: Modifikovana SW architektura jednotky sondy.

Byla navrzena samostatna aplikace Vizualizer, kterou je mozné spustit na nezavislém stroji a
ktera komunikuje se softwarem jednotky sondy pomoci ptenosu dat po siti. Komunikace
probihd prostfednictvim spolehlivého protokolu TCP. Pro komunikaci byl vyuzit stavajici
modul MessageSender, ktery ptivodné zprostiedkovaval vazbu jednotlivych modulii na hlavni
fidici modul Kernel. Z toho modulu zlstala zachovéna cast, ktera pfijima data od jednotlivych
modulti v jejich programovém vldkné a odesila je na lokalni smycku prostfednictvim protokolu
TCP. Zatimco druha ¢ast obstaravajici ¢teni dat a jejich ptedani modulu Kernel byla odstranéna.
Vyhodou tohoto usporadani je, ze nebylo nutné zasahovat do ostatnich modulti, protoze jejich
vazba na modul MessageSender zlstala zachovana beze zmény. Na druhé stran¢ bylo potieba
vytvofit novy modul, ktery by zachycend data pfedaval jednak hlavnimu modulu Kernel a také
nov¢ vzniklé aplikaci Vizualizer. Tento modul se nazyvad MessageServer a jeho ukolem je
vytvofeni TCP serveru na definovaném portu, ktery umozni pfipojeni neomezené¢ho poctu
klient. Kazdy registrovany klient ma pravo na server zasilat zpravy v definovaném formatu a
server zajisti, Ze tyto zpravy budou rozeslany vSem registrovanym klienttim. Jedna se v podstat¢
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o obdobu chatovaciho serveru. Modul MessageSender se tak v ramci softwaru jednotky sondy
chova jako jeden z klientd, ktery je ithned pii spusténi serveru zaregistrovan, tak aby ostatni
moduly mohly komunikovat s modulem Kernel. Jelikoz modul Kernel mize generovat vlastni
zpravy (vétSinou stavové a chybové zpravy), byla rovnéz vytvorena vazba tohoto modulu na
modul MessageSender s moznosti zasilani zprav.

Vytvotena aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim Vizualizer se pak k jednotce sondy
pripojuje ve formé klienta pomoci vlastni modifikace modulu MessageSender, kde kromé casti
pro zapis zprav byla realizovana i ¢ast pro jejich Cteni, ktera bézi v nezavislém programovém
vlakn¢ a umoznuje tak sviznou reakci ovladacich prvkii samotného rozhrani. Mezi dalsi vyhody
tohoto uspotadani patii:

e Bezproblémové piipojeni vice uzivatelt k jedné jednotce sondy, kdy ji je mozné ovladat
z riznych mist bez nutnosti odpojeni stavajicich uzivateli.

e Vramci jedné instance aplikace Vizualizer je mozné ovladat a ziskavat dat z libovolné
aktivni jednotky sondy, kdy staci zadat jeji IP adresu a port, na kterém je spuStén modul
MessageServer.

e Snizeni vypocetni zatéze v rdmci softwaru jednotky sondy.

Dalsi upravou softwaru pro fizeni jednotky sondy pak byla realizace zpracovani dat z vice
kanalt A/D jednotky, kdy tato data jsou ukladana prokladané, tj. vzorek 1. kandlu, vzorek 2.
kanalu, vzorek 1. kandlu atd. Vedle zpracovani téchto dat tak bylo nutné fesit zmény v ramci
ukladani dat (modul Storage) a jejich vizualizace (pivodné modul GUI, nyni samostatna
aplikace Vizualizer). Pii vizualizaci dat bylo mozné postupovat dvojim zptisobem:

a) V ramci vizualizaéniho SW mit volbu, ktery kanal bude zobrazen.
b) Vytvofit vice oken, kde v rdmci kazdého okna bude zobrazen jeden datovy kanal.

Jelikoz maximalni pocet pouzitych kandll je 4, jevi se s ohledem na nutny pocet monitort
(ideéIn€ jeden monitor — jeden kandl) varianta b) jako méné ptehledna. Avsak existuje specidlni
ptipad, kdy ve dvou kanalech bude zaznamenavana stejna opticka trasa, avSak na vstupu bude
mit laserovy paprsek s opacnou polarizaci. V tomto ptipad¢ je naopak vyhodné mit zobrazeny
oba kanaly soucasné. V ramci téchto uvah tak byl navrzen ptistup, kdy v ptipadé, ze neni vyuzit
systém s polarizacni diverzitou, je zobrazovan pouze jeden vybrany kanal, pfi¢emz mezi kanaly
1ze ptepinat. V opacném piipadé je vytvoreno jednot pomocné okno, ve kterém jsou zobrazena
data z kanalu s opacnou polarizaci. JelikoZ oba zobrazované kanaly zaznamenavaji stejnou
optickou trasu, je dulezité dodrzet synchronizaci ve zméné zobrazeni (zoom, posun, zesileni
urovné signalu, a podobn¢). Z toho diivodu lze zménu zobrazeni aplikovat pouze v ramci
hlavniho okna s tim, Ze okno pomocné se t€émto zménam vzdy prizpisobi.

Jelikoz modul MessageServer odesila vSechny aktivni datové kanaly vSem registrovanym
klientim, je tak mozné v ramci riznych instanci aplikace Vizualizer mit zobrazeny rizné
kanaly, dle potieb uzivatele.
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Pfi pouzivani software v redlnych podminkach se potvrdila funk¢nost ptivodniho navrhu a
implementace jednotlivych modult a byly ziskdny cenné zkusenosti s praktickym pouzivanim
softwaru. Pfitom bylo nalezeno n€kolik omezeni nebo drobnych chyb, které sice nemély vliv
na funkc¢nost, ale mirn¢ zhorSovaly piehlednost, moznosti dalSiho rozSifovani programu,
intuitivnost ovladani nebo praktické pouzivani. Byla tedy provedena revize a tUpravy
zdrojovych kodi jednotlivych moduli.

Mezi hlavni Gpravy patii i doplnéni nékolika zcela novych modulli, coz vedlo k zptehlednéni
kodu a hlavné€ zjednoduseni dalSiho rozsifovani programu. Mezi tyto moduly patfi:

e Module — SW modul tvofici spoleény zaklad vSech ostatnich modulii vyzadujicich
spusténi samostatného vlakna.

e Frame — SW modul pro preddvani ramct signalu mezi jednotlivymi moduly.
e Event — SW modul pro pfeddvani informaci o udéalostech mezi jednotlivymi moduly.
e Conduit —SW modul pro ucelené rozhrani k hardwaru sondy.

Piivodni moduly (napf. Detector, Storage, apod.) Casto obsahovaly c¢asti kodu realizujici
podobné Cinnosti — spusténi samostatného vldkna, zastaveni samostatného vldkna, kontrolu
stavu vldkna, ukonceni, atd. Proto byla implementovana abstraktni tfida CModule, ktera
vSechny tyto tkoly fesi jednotné a zarovenn umoziuje ptizpuisobeni konkrétnim cinnostem.
Ttida napt. obsahuje vefejnou fetézcovou konstantu const std::string name, kterd se
inicializuje v konstruktoru a odvozené¢ tfidy tak mohou zménit ndzev modulu podle ptislusné
¢innosti (detector, storage, apod.). Stejny fetézec se automaticky pouziva pii chybovych
hlasenich nebo pro pojmenovéani samostatného vlakna modulu, coz usnadiiuje orientaci pii
ladéni programu (ptfed tim byla vSechna vldkna pojmenovana stejné jako cely program).

Pro uchovani aktualniho stavu modulu byl definovan vyctovy typ:

enum State {
Finished, // vychoz stav pfi inicializaci nebo po ukonceni samostatného vlakna,
Starting, // zahgjeni Cinnostia ¢ekani na spuSténi samostatného vlakna
Running, // modul provadi svoji ¢innost v samostatném vlaknu
Stopping, // ukonéovani ¢innosti a ¢ekani na ukonc¢eni samostatného vlakna
Error, // kdykoliv béhem ¢innosti modulu doslo k chybé

}i

Aby bylo mozné odvozené tfidy pfizplsobit konkrétnim ¢innost, je ¢innost modulu navrzena
univerzalné. Béhem voléani ¢lenské funkce startProcessing () je stav modulu zménén na
Starting a vytvoifeno nové samostatné vldkno, které za¢ne zpracovavat funkci virtualniho
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operatoru void operator () (void), jehoz zjednoduseny vyvojovy diagram je na obr. 1.5.
Jako prvni je voldna chranénd virtudlni funkce bool prologue (), ktera ma za ukol
inicializovat vlakno a teprve po uspésné inicializaci je stav modulu zménén na Running.
V nasledujicim cyklu je opakované volana virtudlni chranéna funkce bool kernel () dokud
je stav modulu nastaven na Running. Béhem voldni funkce stopProcessing() je stav
nastaven na Stopping, coZ ukonCi cyklus. Poté je voldna virtudlni chranénd funkce
bool epilogue (), ktera ma za ukol pfipravit vlakno na ukonceni. Po UspéSném navratu
z funkce je stav modulu nastaven na Finished a samostatné vlakno je ukonceno. V ptipadé,
ze nekterd z uvedenych funkci skonci chybou, je stav modulu nastaven na Error a vladkno je
rovnéz ukonceno. Navrzend struktura umoznuje pouhou zménou implementace virtudlnich
funkci prologue (), kernel (), epilogue () zcela zménit provadéné Cinnosti pii zachovani

ﬂ
=5 prologue()
yes

jednoduchého spusténi, zastaveni nebo kontroly spusténi.

no

Finished

Obr. 1.5: ZjednoduSeny vyvojovy diagram samostatného vlakna modulu

Podobné vétsina modulii bud’ pfijima radmce signélu od jinych modulii, nebo posild zpracované
ramce jinym moduliim. Napt. modul Storage piijima ramce signalu z akvizi¢ni karty a podle
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nastaveni je ukladd do souboru. Ramce signdlu z akvizi¢ni karty ale pfijima také modul
Detector, ktery navic zpracované ramce posila modulu pro vykreslovani. Pii rozSifovani
programu o dal$i a dal$i moduly nartstala slozitost kontroly, zda rdmec jiz zpracovaly vSechny
prislusné moduly a je mozné ho uvolnit (nebo naplnit novymi daty) nebo jeho obsah nékteré
moduly jesté vyzaduji.

Proto bylo navrZeno, Ze pfi pfedavani bude vyuzit sdileny ukazatel std: : shared ptr, ktery
automaticky pocita pocet odkazli a pamét’ uvolni az v ptipadé€ nulového poctu odkazi. Odladéni
spravného predavani se ukdzalo jako ne zcela jednoduché, nebot’ po alokaci paméti potiebné
pro ramec se nesmi k paméti pfistupovat standardnim ptimym odkazem (ale vyhradné a pouze
ptes sdileny ukazatel), protoZe v tom pifipadé pocitani odkazli nefunguje spravné a miize dojit
k ptistupu k jiz uvolnéné paméti. Ale nakonec byl tispésn€ implementovan modul Frame, ktery
se sklada v podstaté ze dvou tiid: zdroje CSource, ktery implementuje odesilani ramct, a
spotfebice CSink, ktery implementuje pifijimani ramct.

Implementovanou tiidu spotfebi¢e CSink tvoii predevsim fronta (queue) sdilenych ukazatelt
na ramce. Novy sdileny ukazatel na ramec lze do fronty pfidat vefejnou clenskou funkci
void send( const std::shared ptr< >), pfiemz se automaticky zvysi pocet odkazi
sdileného ukazatele. Naopak ukazatel na nejstar$i ramec 1ze vyzvednout (odstranit) z fronty
¢lenskou funkci std: : shared ptr< > recv (), pfiCemzZ se automaticky sniZi pocet odkazl
sdilené¢ho ukazatele. Tim je zajiSténo, ze nedojde k uvolnéni ramce diive, nez bude odstranén
z fronty vSech spotiebicii.

Druhd implementovana tfida zdroje CSource tvofi pfedevSim seznam (1list) pfipojenych
spotfebiCli, do/ze kterého se registruji/odregistruji jednotlivé spotfebice zminénou funkci
reset. Odeslani nového rdmce se provede volanim  Clenské  funkce
void send( const std::shared ptr< >), kterd se vstupnim parametrem vola funkci
send vSech spotiebi¢i CSink registrovanych v seznamu. Velkou vyhodou zvolené
implementace je, ze registraci nebo odregistraci je mozné provadét kdykoliv. Takze spotiebice
(moduly Detector, Storage, apod.) se mohou spoustét nebo zastavovat i v priibéhu méteni.

Jak je patrné z popisu, pro tiidy CSource a CSink neni viibec dalezity datovy typ, na ktery
prenaseny sdileny ukazatel ukazuje. Po Gspésném odladéni modulu Frame tak byl vytvofen
modul Event, ktery funguje obdobné¢, ale mezi zdrojem a spotfebi¢em se pienasi struktury
informaci o detekovanych udalostech.

Dal§im nové implementovanym modulem je modul Conduit, ktery tvofi ucelené rozhrani
k méfenému vladknu, hardwaru sondy, atd. V ptivodni implementaci moduly komunikovaly
s modulem Generator, ktery ovladal D/A kartu pro generovani fidicich signald, a s modulem
Gage, ktery ovladal A/D kartu snimajici méfeny signal, piimo. To by v pfipad¢ vymény karty
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nebo ovladacli znamenalo upravit vSechny moduly. Proto byl nad obéma moduly
implementovan zminény modul Conduit implementujici abstraktni rozhrani nezavislé na
vyrobci a ovladaci karet. Déle zajiStuje nejriiznéjsSi piepoCty zpozdéni na délku vlakna,
vzdalenost na vlakné na pocet vzorkl apod, které ostatni moduly pottebuji a které ptritom zavisi
na parametrech vlakna (index lomu, rychlost §ifeni). Diky této centralizaci jsou ostatni moduly
nezavislé na pouzitém vlaknu.

2 ZARAZENIi SONDY DO KOMPLEXNIHO DOHLEDOVEHO
SYSTEMU

Navrzeny dohledovy systém, jehoz je sonda soucasti, predstavuje hierarchicky usporadany,
Skalovatelny distribuovany senzoricky systém pro snimani mechanickych vibraci. Vyznacuje
se modulérni architekturou a kontinudlnim dosahem senzorického prvku od stovek metrti, pies
desitky kilometri az ptes 200 kilometri za pouZiti jedné senzorické jednotky, tzv. ,,Sondy*,
s moznosti zafazeni vice takovychto sond do systému a adekvatnim navySenim dosahu az na
jednotky tisict km.

Senzoricky systém, viz obr. 2.1, v zdkladu sestava z nasledujicich funkcénich prvki:

e Opticka senzoricka trasa (sensing fiber trace) — senzorickym prvkem trasy je optické
vldkno, jednd se o pasivni prvek systému predstavovany jednovidovym
telekomunika¢nim optickym vlaknem, na néjz ptsobi rizné vlivy z okoli jeho ulozeni
— mechanické vibrace, tlak, teplota, zafeni, chemikalie, apod.

e Sonda (P - Probe) — aktivni prvek ptedstavujici zakladni uzel systému napojeny jednak
na senzoricky prvek a jednak do datové sité, a slouzici k vlastni realizaci ¢innosti se
snimanim jevl v okoli senzorického prvku, zpracovanim informaci a preddvanim
vysledkd do dalSich ¢asti systémil pies datové komunikacni rozhrani. Jedna sonda miize
obecné obsluhovat jeden ¢i vice senzorickych prvki, tj. optickych vlaken.

o Informacni systém / Databaze (DB - Database) — centrdlni informacéni uzel
uchovéavajici informace pro ¢innost celého systému a informace o zjisténych udalostech
ve sledované oblasti.

e Mistni Fidici centrum (CC — Control Center) — uzel slouzici k dohledu nad useky
pokryté¢ sondami s optickymi vlakny, ke konfiguraci vlastnich méteni a sledovani
stavovych informaci sond a databazi

e Pristupovy server (AS — Access Server) — uzel pro bezpecny ptistup k informa¢nim
databazim optovlaknového senzorického systému ze strany nadfazené¢ho systému
dohledu.

e Ulozisté naméienych dat (S — Storage) — uzel slouzici k ukladani originalnich, i
castecné zpracovanych nebo zkomprimovanych dat. V fad¢é ptipadl, hlavné v jiz
zab&hnuté fazi nasazeni se jedna o postradatelny prvek, ktery mé uplatnéni predevSim
ve fazich vyvoje systému a adaptace systému na nové podminky nasazeni.
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Architekturu celého hierarchického systému s moznosti napojeni na dohledovy systémy ttetich
stran zachycuje obr. 2.1.

Internet

Third-party supervising
system o

P — probe
DB — configuration, event and
status database

S —signal storage server

CC — control center

AS —access server

SC— supervision center

sensing sensing

fiber Sector 1 Sectori ___ Sector N fiber
probes probes probes

Distributed fiber sensor
system

Obr. 2.1: Architektura navrhovaného mériciho systému

Sondy realizuji vlastni sledovani déni povahy mechanickych vibraci v okoli pokladky
senzorického prvku. Sondy provadéji i hlavni dil zpracovani namétfenych dat. Sondy
komunikuji s centrdlnimi informa¢nimi uzly DB, kter¢ smérem k sondam poskytuji
konfiguracni udaje pro vlastni méteni (viz obr. 2.2). Do DB v opa¢ném sméru Sondy posilaji
vysledky zpracovani naméfenych dat. Vysledky pak mohou byt zobrazovany bud’ lokalnim
tfidicim uzlu CC (viz obr. 2.3) ¢i mohou byt odebirany pies pfistupovy server AS nadfazenym
dohledovym systémem SC (viz obr. 2.1 leva ¢ast).

& Konfigurator (Database 1) 1.0.7.0 5 O X
Soubor UZivatel admin {Almighty admin)
e E\ias‘tavenz’detektoru o Nastavenfklasw’fikétoru i) Konﬁgurac‘nl’déta  / Olgaﬁizace ] L]Ioiigfé B.Méricimoduly I
E MEMS Kontroléry | % Sondy "% Senzorické trasy A Méfici sestavy ~# Méfici konfigurace)
4" Uvodnizalozka | [ Spousténiméfeni [, Uzivatelské role | 40 Uzivatelé | 1 Senzorické viskna | ‘& Senzorické kabely
Mefici sestava Konfigurace 1 Konfigurace 2 Zacatek méfeni Konec méreni Aktudlni stav Posledni méfeni Posledni vysly

Konfiguracet 06.05.2021 17:00:00 07.05.2021 15:19:08 | inicializace

Typ aktivity Aktualni stav

Spustit Zastavit

Obr. 2.2: Aplikace pro konfiguraci databiaze
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Obr. 2.3: Aplikace dohledové centrum (CC)

Déle pak lze vytvaret dalsi aplikacné vazané vystupy, jako je naptiklad rychlostni profil
pohybu zdroje vibraci, jak ukazuje obr. 2.4.

Mlapa slhitivily 100170

O10EF00 144119
2 Ropchlast [l B1.73728

Obr. 2.4: Rychlostni profil pohybujiciho se zdroje vibraci

3 TECHNICKE RESENI

3.1 KONSTRUKCE SKRINE A NAPAJENI

Zakladem pro konstrukci skiiné pro métici modul se stala standardizovana nakoupena
rackova skiin (rozmér 19), u niz byly vyménény ptedni a zadni panel a dod€lany vnitini
konstrukce pro upevnéni soucastek vlaknové optiky a elektroniky. Skiin je opatfena lyzinami
pro upevnéni do rackové skiing.
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Ptehled vnitfniho usporadani je patrny z rozkladu modelu skiiné a pohledu do sestavy
skiin¢ v ¢astecné odkrytém modelu bez vnéjSich plechti na obr. 3.1. Chlazeni zajiStuji Ctyfti
mohutné ventilatory umisténé po dvou na pfednim a zadnim panelu, které profukuji vzduch
skrz vnitini konstrukci a chladi obé platformy. Kromé toho pfedni a zadni panel obsahuje
zékladni ovladaci a signaliza¢ni prvky a konektory.

Obr. 3.1: Model vnitiniho usporadani jednotky

Hlavni cast vnitini konstrukce predstavuji dvé hlinikové desky tloustky 10 mm
(platformy) slouzici pro upevnéni prvki vldknové optiky a elektroniky (na obr. 3.2 vybarveny
modie). Tyto desky slouzi zaroven jako chladi¢e a maji také dalsi funkci — diky své hmotnosti
a ulozeni na silentblocich (viz oranzové tsecky na obr. 3.2) funguji jako tlumice vibraci. Diky
tomu prvky optické soustavy nejsou t€émito vibracemi ovliviiovany a vibracni Sum prostiedi,
kde je sonda umisténa, minimalné zkresluje méteni. Z podobného diivodu je opticka soustava
pred proudem vzduchu chranéna hornim krytem optiky (modrd tsecka v obr. 3.2), ktery
zéaroven slouzi pro umisténi elektroniky zpracovani.

Na dolni platformu ozna¢ené PWR jsou namontovany prvky vykonové elektroniky
(zdroje/ménice elektrické energie a budie akustooptickych moduldtori AOM). M¢nice
generuji stejnosmérna napéti 24 V, 12V, 5V a 3,3 V o pottebnych vykonech pro napajeni
jednotlivych ¢asti jednotky. Tato platforma je nejvétsi a nese nejveétsi mechanickou a tepelnou
zatez.

Na horni platformé je namontovéna celd optickd soustava sondy (akusto-optické
modulétory, EDFA - opticky vykonovy booster, EDFA - opticky pfedzesilovac¢, ramanovsky
zesilovac, drzdky mnozstvi optickych spojek (cca 50ks), pasivni prvky optické soustavy
ulozené ve specidlné ndmi navrzenych kazetach pro valecky optickych pasivnich prvki a pro
rezervy optickych vlaken. Kazety byly navrzeny a vytiStény na 3D tiskarné.
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kryt optiky ~

platforma optickych
komponent

silentbloky

platforma vykonovych
komponent

Obr. 3.2: RozloZeny 3D model vnitiniho uspoiadani

3.2 NAVRH BLOKU ZPRACOVANI OPTICKEHO SIGNALU

Schéma bloku zpracovani optického signalu je zachyceno na obr. 3.1, a sestava z vysilaci
a prijimaci Casti. Vysilaci ¢ast tvoti zdroj optického signalu — laser, dale opticky vykonovy
zesilova¢ — booster nésledovany optickym filtrem a délicem optického vykonu. Jsou tak
vytvofeny dvé vétve, z nichz kazdd obsahuje akustoopticky modulator, cirkulaitor a WDM
coupler, za nimz nésleduje senzorické optické¢ vlakno. Do WDM (Wavelength Division
Multiplexer) coupleru vstupuje i Cerpaci signal ramanovské pumpy.

f
)
Y
R

Obr. 3.1: Schéma bloku zpracovani optického signalu
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Pfijimaci opticka ¢ast zac¢ina tietim portem cirkuldtoru nasledovanym optickym filtrem,
jemuz muze piedchazet opticky EDFA ptredzesilovac. Dale je signal sloucen s lokalnim
oscilatorem v coupleru 2x2 a vystupy vstupuji do balan¢niho o/e prevodniku, kde dochazi
k ptevodu na elektricky signal.

3.3 CAST ZPRACOVANI ELEKTRICKEHO SIGNALU

Pro sondu dlouhého dosahu byla cast zpracovani elektrického signdlu z jednoho
senzorického vlédkna integrovana na jednu desku plosnych spojt. Pfitom je nutné pamatovat na
to, Ze sonda ma umoznovat zpracovani dvou samostatnych vétvi, takze vSechny elektrické
obvody museji byt nejméné 2% (jeden pro kazdy opticky prijimac). Signal z kazdé vétve mtize
mit 1 radikalné odlisné trovné a bylo nutné zajistit, aby pfii silném signalu nikde v elektrickém
fetézci nedochazelo k saturaci aktivnich prvkl. Proto bylo rozhodnuto vSechny obvody sloucit
a miniaturizovat na jednoucelovou desku plosného spoje, ktera by s touto variabilitou pocitala.
Vysledna deska byla vyrobena a otestovana na zaklad¢ zkuSenosti pfi realnych métfenich v
terénu. Deska obsahuje obvody pro zpracovani vysokofrekvencnich signélti z opto-elektrického
pfevodniku. Konkrétné je to vstupni posilova¢ (buffer) a pasmova propust (110 nebo
200 MHz), detektor stejnosmérné slozky, prepinatelny atenuator, zesilovace s fizenym
zesilenim (VGA), sméSovac s DC servem a vystupni dolni propusti (10 MHz), VF $pickovy
detektor a vystupni zesilovac. Na obr. 3.2 je blokové schéma jednoho kandlu, pficemz deska

obsahuje dva kanaly. Vysledné rozméry desky s osazenymi soucédstkami jsou pouhych
122x56%x28 mm, viz obr. 3.3.

« Rizeni zesileni

o MIX
(AD831)
Vstup P R Y
z O/E % a 7' RF ouT % Vystup
~ _/ | e ~>
©Pass) 110 nebo  Aten  VGA1  Aten  VGA2 ¢ “° 10 MHz  (A0A%%D)
200 MHz  (Pe4312c) (THS7530)  (-6/-12dB)  (THS7530)
DC servo
Do VOA . (TLV9101)
sPIékovy Do systému dohledu
Detektor SS slozky detektor —>|— >
(TLV9101) (LTC5507)

Obr. 3.2: Blokové schéma desky elektrického zpracovani signalu (jeden kanal)
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Obr. 3.3: Osazena DPS elektrického zpracovani signalu

3.4 TECHNICKE PARAMETRY SONDY

Technické parametry zarizeni jako celku:

e Napdjeci napéti: 230VAC ze standardni zasuvky dle CSN

e Ptikon: max. 500 W

e Rozsah pracovnich teplot: 10°C az 30°C (klimatizovana mistnost)

e Rozméry: 2x 4Ux 19 (58 x42.7x 17.8cm -Hx Sx V)
Technické parametry optické ¢asti:

e Vinova délka: 1550 nm

e Max. vystupni opticky vykon: 30 dBm

e Typ optickych konektort: FC-APC

e Pocet senzorickych kanala: 2

Technické parametry elektrické ¢asti:
e Rizeni moduldtoru:
o Vstupni impedance: 50Q

o Uroveti pulzi: TTL (0/5 V)

o Sitka pulzu: 100 az 5000 ns
o Konektor: SMA

o Pocet kanalu: 2

e Rizeni zesilovace:
o Konektor: SMA
o Vstupni impedance: HIGH Z
o Vstupni rozsah: 0az1V
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o Konektor: SMA
o Pocet kanalt: 2

o Vystupy:
o Vystupni impedance: 50 Q

o Vystupni rozsah: +1V

o Kmitoctovy rozsah: 10 MHz
o Konektor: SMA

o Pocet kanalu: 4

Technické parametry digitalniho Fizeni a dohledu:
e Typ rozhrani: USB, Ethernet 1000BaseT, 10GBaseT
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4 REALIZACE SONDY

Vysledny vzhled optické sondy dlouhého dosahu je zachycen na obr. 4.1. Leva skiin
pod monitorem predstavuje méfici jednotku a prava skiin je kontrolér sondy. Tyto dva moduly
jsou propojeny jednak USB kabelem (pfenos digitalnich ovladacich i nékterych méficich
signall), tak 1 svazkem koaxidlnich kabelll nesoucich fadu signali sméfujicich z kontroléru do
meéfictho modulu (fidici analogové signély), 1 z métictho modulu do kontroléru (odezvy ze
senzorickych optickych vldken).

Obr. 4.1: Sonda (senzoricka jednotka) dlouhého dosahu — konfigurace méreni

Do sondy dlouhého dosahu byl implementovan automatizovany mechanizmus vyrovnavani ss
slozky optického signalu ptfed balancnim fotodetektorem pro optimdlni detekci rozdilového
signalu. Dale byly vyfeSeny konstruk¢ni zalezitosti tak, aby bylo mozné sondu prevazet a
testovat v realném provozu.

Obr. 4.1 ukazuje sondu dlouhého dosahu ptipojenou soucasné ke dvéma trasam (dvée
bila vlakna v levé dolni ¢asti obrazku) ve fazi konfigurace méteni. Dva monitory pfipojené ke
kontroléru umoziuji béhem méfeni zobrazeni vystupli z obou vldken soucasné. V redlném
nasazeni na vzdaleném stanovisti monitory nejsou tieba a méieni je mozné ovladat vzdalené.
V piipadé vysokorychlostniho datového piipojeni sondy do Internetu je mozné sledovat pritbéh
piijimaného signalu na dalku. V ptipad¢ kvalitniho mobilniho datového ptipojeni Ize sledovat
signal pfimo na misté generovani udalosti (vzruchli povahy mechanickych vibraci).
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Obr. 4.2 zachycuje sondu v ¢innosti ve form¢ simultanniho sniméani odezvy senzorickych
vladken na dvou trasach, kazdé o délkach 50 km. Tyto trasy byly pro laboratorni testy tvoieny
pomoci dvou 50 km civek s jednovidovym vldknem s primarni ochranou (akrylatovym lakem).
Kazdy ze dvou monitorii zobrazuje tzv. waterfall zndzoriujici ptipadny vyskyt vibraci v ¢ase a
misté podél jednoho ze dvou vlaken.

Obr. 4.2: Spusténi méi‘eni a testovani odezvy

5 TESTOVANIi SONDY A MERENI V TERENU

Sonda byla nejdiive po ¢astech sestavovana a testovana v laboratofi. Po potvrzeni funk¢énosti
zéakladniho schématu se pfistoupilo k ndvrhu a realizaci integrovaného feSeni, které jiz
umoznilo 1 testovaci nasazeni v terénu.

5.1 TESTOVANi SYSTEMU NA PERIMETRU C. 1

5.1.1 Testovaci polygon €. 1

V prostoru aredlu byl vytvoren testovaci polygon v celkové délce 240 m (je tieba dale pticist
cca 10 m zavedeni do budovy a 250 m stoceného kabelu na konci trasy pro ptipadné rozsireni)
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Obr. 5.1: Testovaci polygon v arealu ¢. 1

Jako senzoricky kabel byl polozen opticky kabel se SM vlakny typu Mini LT Flat Drop, 12 vI.
AW FLEX —9/125, viz obr. 5.2.

O
\“"\B\

AN

Prufez kabelem

- 7 7,8 mm -

A4

PE plast Gelem  pjejekricky

P’”é"vé tahovy prvek
trubi¢ky

Obr. 5.2: Pouzity opticky kabel

Kabel Mini LT Flat Drop 09/125 12vl je urc¢en pro pokladku piimo do zemé. Z 12 SM vlaken
byla vybrana 4 vlékna, ktera byla oznacena Cisly 1 — 4 a zakon¢ena FC/APC konektory, viz obr.
5.3. Vlakna pod ¢isly 2 a 3 byla na vzdaleném konci propojena do smycky, takze lze az tfi
vlakna zapojit sériove, ¢imz se udalosti projevi az na 3 mistech soucasné.
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Obr. 5.3: Zakonceni optickych kabeli v Fidici budové

UlozZeni kabelu bylo provedeno v riiznych hloubkach, a to 30, 50 a 100 cm, feSeni pokladky dle
obr. 5.4.

Zasyp vykopu
Zasypkabelu

Kahel

Podsypkabelu
Obr. 5.4: Prifezy znazoriujici pokladku optickych kabelu

Néktera mista nad senzorickym kabelem byla zasypdna jinym materidlem, nez se nachazi
prirozené v okoli, konkrétné Stérkem, aby bylo mozné posoudit vliv materidlu na povrchu na

piijimany signal, viz obr. 5.5.

Obr. 5.5: Nakres specialnich povrchovych zasypiu

5.1.2 Zahajeni testovani a méreni

V budové spole¢nych rozvoda byl umistén méfici systém sestavajici z kontroléru a méticiho
modulu. Probihajici méfeni je pak zachyceno na obr. 5.6.
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Obr. 5.6: Funkéni Méfici systém napojeny na optickou trasu polygonu

Vystupy z redlného méteni pak byly vyuzity pro optimalizaci zapojeni a presnéjsi konfiguraci
méieni. Po vyladéni systému pak nasledovala métenti, jejichz cilem byl sbér vzorovych dat pro
nasledovné trénovani klasifikatoru udalosti. Za cil je kladeno rozpoznani jevii typu chiize a beh
jednoho ¢i vice lidi, idery do predmétt, kopani do zemé, prekonavani plotu ¢i pohyb vozidla.
V této fazi probihal sbér vzorovych dat, a v prostorach VUT pak jejich zpracovani a analyza za
ucelem extrakce ptiznakti vhodnych pro klasifikaci udalosti. Na jejich zédklad€ pak probihalo
trénovani klasifikatoru, jenz bude zakomponovan do systému.

5.2 MERENi A TESTOVANIi SYSTEMU NA PERIMETRU C. 2

5.2.1 Priprava testovaciho polygonu

Ve spolupraci s dalsi spolecnosti byl v aredlu vybudovan testovaci polygon podél celého
obvodu aredlu (viz obr. 5.7) v celkové délce 449 m, sestavajici ze dvou rtiznych optickych
kabelt:

1. Mikrokabel MiDia CT 4 vl. AW FLEX — 9/125 ulozen do mikrotrubicky
2. Mini LT Flat Drop, 6 vl. AW FLEX — 9/125 uloZen pfimo do zem¢

Zaméme byly pouzity dva rtizné kabely, aby bylo mozné analyzovat i vliv kabelu na funkci
systému. Zacatek a konec obou kabeld je pfiveden do stejného mista v budové spolecnych
rozvodi a zacatek a konec Ctyf vlaken z kazdého kabelu je opatien konektory FC/APC pro
pripojeni systému. Jednotliva vldkna je mozné pouzit samostatné nebo je zapojit sériové za
sebou a celkovou délku redlné trasy zvysit az na 3 592 m. Pii sériovém zapojeni vice vlaken se
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kazda udélost projevi az na 8 mistech (vzdalenych o 449 m) soucasné, coz lze vyuzit ke zvySeni
spolehlivosti detekce nebo ke zvyseni poc¢tu udalosti pro trénovani klasifikatoru.

/

Budova s umisténim sondy

Y

Obr. 5.7: Areal ¢. 2 s umisténim pokladky senzorickych kabelu

5.2.1.1 Kalibrace mériciho systému

Pfi nasazeni systému v novych podminkach je nutné¢ provést krom¢ zdkladniho ovéfeni
funkcnosti systému také kalibraci a optimalizaci systému. Zdroje vibraci totiz systém lokalizuje
na zaklad¢ optické vzdalenosti jejich signalu ve vlakné, zatimco uZzivatele zajimé geometricka
vzdalenost, resp. geografickd poloha. Opticka a geometrickd vzdalenost se pfitom mohou i
vyznamné li$it, na vinn¢ je nepfesné stanoveny index lomu (nepiimo udavajici rychlost Sifeni
zavislou na materialu vlakna a vlnové délce pouzitého laseru), zdhyby nebo rezervni smotky
vlakna podél trasy, apod.

Pro kalibraci pouzivaime snimani imysIné provadénych vibraci na nékolika mistech (napf.
v mistech zmén sméru vldkna, v mistech ocCekavanych rezervnich smotktli, apod.). Jako
nejvhodnéjsi definovany zdroj vibraci (a dostateéné jednoduchy na realizaci) se osvédcilo
zatloukani dievéné tyCe, které predstavuje snadno rozpoznatelny témét bodovy a impulsni zdroj
vibraci. Fotografie z prib&hu této kalibrace na polygonu jsou na obr. 5.8.
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Obr. 5.8: Generovani mechanickych vibraci a dalkové sledovani ¢innosti sondy

5.2.2 Konfigurace méreni

Vlastni méteni 1ze ovladat dvéma zptisoby:
1. Lokalné — tato moznost je popsana v kap. ,,Realizace sondy*, viz obr. 4.1.
2. Na dalku — pomoci aplikace ,,Konfigurator sondy*, viz obr. 5.9.

[==I

& Konfigurator sondy 1.0.4.0 — O X
Souber Uzivatel admin (Almighty admin)
o Nastaveni detektoru | o Nastaven kiasifikétoru | =l Konﬂguraéh[data [ 7 Organizace [ E Ulozigts | E Mérici modﬁly |
!_MEMS (. Kontroléry | % Sondy | " Senzorickétrasy | A M@fici sestavy 7 Mfici konfigurace) |
& Uvodnizélozks | [ Spousténi méfent Pe. . Uzivatelské role & Uzivatelé | W Senzorické vidkna | a Senzorické kabely
Mefici sestava Konfigurace 1 Konfigurace 2 Zacatek méfeni Konec mérfeni  Aktuélni stav Posledni méfeni Posledniwysiedky Posledni vypod

Konfigurace1 | Konfiguracel | 26.08.2020 21:33:19
Setl Konfigurace2 |Konfigurace2 zastaven

P Spustit o Zastavit

Typ aktivity Aktuaini stav
Perimetr pfipraven
Other type |spustit

P Spustit B Zastavit

Obr. 5.9: Konfiguraéni nastroj

Obr. 5.10 prezentuje redlné nasazeni sondy v terénu, kdy je zachycena moznost
sledovani pribéhu méteni (waterfallu) na dalku. Tablet je pfipojen do Internetu a pres vpn do
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vnitini sit€¢ senzorického systému pro komunikaci se sondou, ktera na tablet vysild pribéh
méfeni.

Obr. 5.10: Nasazeni sondy v terénu - lokalni i dilkové sledovani pribéhu méfeni: snimani
signalu generovaného projiZdéjicim automobilem

5.3 MERENI, DETEKCE, LOKALIZACE A IDENTIFIKACE UDALOSTI

V piipadé bodového impulsniho zdroje vibraci, jako je napft. zatloukani kiilu ¢i kopani do
zemg, lze jednotlivé tidery snadno detekovat. Z bodu zdroje vibraci se navic $iti kulova vina,
ktera se ve waterfallu projevi detekcemi ve tvaru pismene “V” rozsitujiciho se od mista zdroje
vibraci na obé strany — ke konci i1 k zac¢atku vldkna.

Stopped. Stopped.

Obr. 5.11: Ukazka snimani zatloukani koliku do zemé v blizkosti senzorického kabelu

Podobn¢ v piipadé vibraci zplisobenych Clovékem kracejicim podél vlakna lze detekovat
jednotlivé kroky. Ve waterfallu vSak pii normalni chlizi neni patrné trychtytovité Sifeni kulové
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viny ani neni vétSina energie soustiedéna do jediného bodu v prostoru a Case. Je to patrné
zpusobeno tim, ze doSlapnuti trvd mnohem delSi dobu nez uder ¢i kop a diky vétsi plose
podréazky je tlak nohy na podlozi rozloZen v ¢ase i v prostoru (do vétsi plochy), coz se projevi
1 na prub¢hu detekovaného signalu.
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Obr. 5.12: Snimani pohybu ¢lovéka (chiize a béh)

U béhu, viz obr. 5.12 b) je energie narazu na zem jiz vétSi nez u chize, takze na obrazku lze
vidét stopu tvaru pismene ,,V*, respektive ,,J, ptipadné jeho zrcadlového obrazu, z ¢ehoz Ize 1
ze zaznamu jediného kroku usuzovat na smér pohybu bézici osoby.

SHRNUTI

Pfi srovnani s ostatnimi senzorickymi systémy lze najit nésledujici prednosti vyvijeného
systému vyuzivajici optického vldkna jako senzoru:

e znacny dosah Ci rozsah oblasti snimani (>200 km),

o kontinuita snimdni v prostoru a ¢asu — distribuovany (rozprostfeny) senzor,

e soucasné sledovani a analyza mnoha uddlosti na sledované trase,

e detekce a lokalizace udélosti se zpoZdénim stovek ms,

e neviditelnost a nedetekovatelnost senzoru pii umisténi optického kabelu pod zemsky

povrch a zahlazeni stop po instalaci,
e senzoricka trasa nevyZaduje po celé délce dodavku elektrické energie,
e nezavislost na svételnych podminkach (den/noc),
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nizka zavislost na povétrnostnich podminkach (zavisi na instalaci, tj. na mife citlivosti
akustické vazby mezi zdrojem vibraci a senzorickym vladknem na povétrnostni
podminky).

Mezi urcité komplikované stranky nasazeni a vyuZzivani navrzeného systému v redlném
prostiedi jsou:

relativné vyss$i porizovaci naklady — minimaln¢ vyssi statisice korun ceskych (vysoké
ceny optickych komponentl na sestaveni sondy) v piipad€ vyuziti optického vlakna jiz
polozeného optického kabelu, az po desitky milionti korun ¢eskych (hlavni poloZkou je
pak vysokd cena instalace senzorické trasy v piipadé nutnosti nové pokladky
senzorického optického kabelu — vykopové préace, opticky kabel, feSeni vhodného
uloZeni kabelu, uprava okoli senzorické trasy, apod.),

nutnost adaptace systému na aktudlni pozadavky zadavatele a na aktudlni prostredi
senzorické trasy - kazdé nasazeni je do jisté miry jedine¢né, coz znamend, ze jak pro
spravnou detekci, tak lokalizaci, ale predevSim pro spravné rozpoznavani
(identifikaci/klasifikaci) zdrojii vibraci je nezbytné, aby se systém pro dané pozadavky,
cile a podminky nejdiive spravné nastavil, natrénoval, pfipadn¢ doplnil, tedy, aby se
systém celkové adaptoval na dané redlné podminky nasazeni.

DALSI VYVOJ SYSTEMU

Z vyse uvedenych zavért vyplyva, Ze dal§i vyvoj systému je zapotiebi, a to predevSim
z hlediska pozadavkl na sniZzeni ceny pro feSeni s kratSimi délkami senzorickych tras. Také
budou hledany sofistikovangjsi algoritmy pro zpracovani signali ze senzorickych vlaken za
ucelem mensi chybovosti pii hlaSeni incidentl a vyssi hladiny sprévnosti jejich klasifikace.
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Zajem z prumyslu

O vysledky vyzkumu projevilo zajem nékolik instituci, a to z oblasti dopravy (zelezni¢ni),
kritické infrastruktury (rozvodny elektrické energie) i bezpecnostnich slozek. Tyto instituce
nam také umoznily testovani v terénu. Bud’ poskytnuly jiz vybudovanou optickou trasu, a nebo
v ramci spoluprace jsme se podileli na projektovani trasy dle nasich 1 jejich pozadavk (viz kap.
5). Nasazeni do ostrého prumyslu vSak musi pfedchazet upravy realizujici jednak kompaktni
feSeni (jeden modul do 19” ramu) a pro nasazeni na kratkych trasach také vyraznéjsi zlevnéni
feSeni.

Prezentace na vystavach a veletrzich

Déle byl exponat vystavovan v ramci akce ,,17. mezindrodni veletrh obranné a bezpecnostni
techniky IDET* ve dnech 24. - 27.5. 2023 na BVV v Brné a v ramci ni byl zatazen do soutéze
o0 ,,Zlaty IDET*, viz obr. 5.5.

Obr. 5.5: U&ast na mezinarodnim veletrhu IDET 2023
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