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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vlivu mikroohybti na pfenaseny signal u
holého optického vlakna. Vliv mikroohybti na prenaseny signal se v této praci zkoumal
pomoci zmény hmotnosti, sily a vySky hladiny v nadobé pomoci vytvoreného
zkuSebniho priipravku. Z vysledki provedenych experimenti se navrhlo zadani
laboratorni tlohy pro méfeni vlivu mikroohybli na prenaseny signal do predmétu
Optovlaknové snimace (MOES).

Klicova slova

Opticka vlakna, Gtlum, mikroohybové optovlaknové snimace, deformacni hroty,
hmotnost, sila, vysSka hladiny.

Abstract

This thesis deals with the influence microbending the transmitted signal at the bare
optical fiber. Microbending influence on the transmitted signal is investigated in this
work by changing the weight, power and water level in the tank by using this test
fixture. The results of the experiments are proposed to enter the laboratory tasks to
measure the impact microbending the transmitted signal in the subject line fiber-optic
sensors (MOES).
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Optical fibers,attenuation, microbending fiber optic sensors, strain tips, weight, power,
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UvoD

Optické vlaknové snimace jsou v soucasné dobé jiz pomérné rozsifené. Prvotni
impulz byl koncem 60 let, kdy byl jejich nastup hlavné ze zacatku razantni, ale Casem
zazil 1 sestupnou tendenci. NedoSlo u nich tak velkému rozsifeni, jak bylo
predpokladano. U fady méteni jsou ale tyto snimace nezastupitelné.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou mikroohybovych
optovlaknovych snimaca. Tyto snimace patii do skupiny snimact porusujici okrajovych
podminek Sifeni svétla. V praxi maji mikroohyby fadu vyuziti (napf. snimace tlaku,
sily). V této praci bude proveden navrh laboratorni ulohy vychazejici z poznatkd
ziskanych z jednotlivych experimentt.

Cilem prace je provést reSerSi, seznameni se s principem optovlaknovych
snimacl vyuzivajicich mikroohybt, navrhnout a realizovat testovaci pfipravky pro
experimentalni odzkouseni vlivu velikosti a hustoty deformacnich hrotd na velikost
prenaseného signalu. Dale otestovat pouziti té€chto snimaci pro méfeni hmotnosti, sily,
vysky hladiny v nadob¢ a nasledné z provedenych méfeni navrhnout laboratorni tlohu
pouzitou v pfedmétu Optovlaknové snimace (MOES).
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Opticka vlakna [S, 7, 8]

Optické vlakno je vyrobeno z nizko ztratového materialu (napt. kiemenné sklo). Vlakno
je tvoreno jadrem a vnéjS§im obalem viz Obrazek 1. Jadro slouzi k pfenosu zareni.
Vngjsi plast ma nepatrné men$i hodnotu indexu lomu. Svételny paprsek piivedeny
k optickému vlaknu pod uhlem menSim nez je kriticky je vlaknem veden pomoci
uplného odrazu na rozhrani jadro-plast. Privedeny svételny paprsek pod vétSim uhlem
utikd do plasté a neni vladknem veden. Preferované médeéné koaxialni kabely jsou
nahrazovany diky svym vlastnostem (malé rozméry a hmotnost, odolnost proti
elektromagnetické interferenci a preslechim, nizké ztraty pii pfenosu, enormni Sitka
pasma atd.) optickymi vlakny. Jejich uplatnéni je od dalkovych telefonnich komunikaci
az po mistnich pocitacovych sitich. V optice se pouzivaji tii pfenosova pasma (850 nm-
mnohomodova vlakna, 1300 nm-mnohomoddova vladkna, 1550 nm-jednomodova

vlakna).
n£n,
Plast N
Jadro n;

Obrazek 1: Optické vlakno[7]
1.1.1 Déleni optickych vlaken [5, 7, 8]

- Jednomédova (SI-SM |, Step Index Singlemode*)
Polomér jadra je natolik maly, Ze se zafeni §ifi pouze jednim mddem. Zmeéna indexu
lomu jadra je skokova. Viz Obrazek 2 a). Vyhodou téchto vlaken oproti
mnohomoddovych vlaken je vétsi Sitka prenosového pasma, prenos na delsi vzdalenosti,
mens$i utlum a disperze.

-  Mnohomoédova (MM , Multimode*)
Maji vétsi polomér jadra nez jednomodova vlakna a k Sifeni svétla se vyuziva vice
modua. Problémem u pouziti vice moda spociva v razné grupoveé rychlosti jednotlivych
modu. Tato skuteCnost ma za nasledek rozsifeni pfenaseného impulzu a tim i omezeni
Casu k vyslani dvou po sobé jdoucich impulzu, aniz by doslo k jejim piekrytim béhem
prenosu.
Pro snizeni roztazeni impulzu se pouzivaji vlakna s postupnou zmeénou indexu lomu.
Viz Obrazek 2 c¢). Nejmensi hodnota indexu lomu je na rozhrani jadro-plast’ a smérem
ke stfedu jadra tato hodnota roste.

14



Bézna mnohomodova vlakna se skokovou zménou indexu lomu maji konstantni index
lomu. Viz Obrazek 2 b). Vyhodou téchto vlaken oproti jednomodovym je vétsi hodnota
numerické apertury, snadnéj$i spojovani vlaken, moznost budit pomoci LED.

a)

Obrazek 2: Geometrické usporadani, profil lomu a typické paprsky: a)
jednomoédové vlakno, b) mnohomo6dové vlakno se skokovou zménou indexu lomu,
¢) mnohomodové vlakno s gradientni zménou indexu lomu [7]

U vlaken se skokovou zménou indexu lomu se svétlo §iti uplnym odrazem. U vlaken
s plynulou zménou indexu lomu (gradientnich) se pouziva neptetrzity lom svétla.

Tabulka 1: Charakteristiky ruznych typu optickych vlaken [7]

Typ vlakna

Mnohovidové se
skokovou zménou
indexu lomu

Mnohovidové
s plynulou zménou
indexu lomu

Jednovidové se
skokovou zménou
indexu lomu

Utlum [dB/km)] pfi
vinové délce 0,85 pm

Mené nez 3

Priimér jadra [um] |50 — 450 30— 60 3-10
Priimér plasté[um] 125 — 500 100 — 150 50125
Pramér primami 250 - 1000 250 — 1000 250 — 1000
ochrany[um]
Ciselna apertura 0.15-05 0.2-03 0,08 -0.15
Index lomu jadra Asi 1,48 Asi 1,48 Asi 1,46
Index lomu plasié Asi 1,45 Asi 1,46 Asi 1,456
2-10 2-5

Sirka pasma pro 1 km

b —25 MHz

150 MHz — 2GHz

Vice jak 40 GHz

15



1.2 Optické vlaknové snimace [1, 3]

Rady Gspéchl s pouzitim optickych vlaknovych snima¢d bylo dosazeno v méfeni
teploty v biologickych aplikacich a chemické analyze. Nicméné, Siroké vyuziti v fizeni
procest a vojenské aplikace nedoslo, nebo byl jen velmi pomaly rozvoj.

Existuje totiz mnoho prekazek pro Siroké zavedeni senzorové technologii. Na hlavni
prekazku poukazal uz Kersey a to Ze v oblastech jako je fizeni procest jsou dobie
zavedené technologie, které funguji dobfe a jsou cenové vyhodné. Pouzivani optickych
vlaknovych senzort je omezeno i jejich cenou. Mnoho aplikaci 1ze dosahnout konvecni
technologii, ktera je Casto vyrazné levnéjsi. Velké uplatnéni vlaknové optické senzory
nachazeji v oblastech snimani magnetického pole, gyroskopt a chemickych rozbora.
Pro ptenos informace v optice slouzi opticka vlakna. Opticka vldkna se pouzivaji jak
v komunika¢nich tak nekomunikagnich aplikacich. Siroké zastoupeni optickych
systéml v prenosu informaci pomohl rozvoj technologii vyroby optickych vlaken a
optickych prvka. Diky zlepSujicim se vlastnostem, klesajici cené a nepouzivani
strategickych surovin roste zastoupeni aplikaci optickych vladknovych komunikacnich
systému v raznych odvétvich pramyslu, medicin€ a jinych.

Z nekonvecnich aplikaci optickych vlaken maji nejvétsi prakticky vyznam optické
vlaknové senzory. Slouzi pro méfeni riznych fyzikalnich veliCin (zrychleni, sila,
rychlost, tlak, teplota, intenzita elektrického a magnetického pole atd.), chemickych
veli¢in (pH, koncentrace kysliku, glukozy atd.), biologickych veli¢in. V soucasné dobé
pro méfeni taktka vSech fyzikalnich (chemickych, biologickych) veli¢in existuji optické
snimace. Jejich mnohé vlastnosti prevysuji vlastnosti tradi¢nich senzora.

Na vstupu optickych vlaknovych senzort je umistén zdroj optického zateni (dioda, laser
dioda, lasery) slouzici k zavedeni optického signalu do optického vlakna. Na vystupu je
umistén fotodetektor (fotodioda, fototranzistor, fotorezistor) pro detekci modulovaného
optického signalu.

1.2.1 Vyhody optickych vliknovych senzori [1, 3,6]

- Odolnost proti agresivnimu prostiedi, elektromagnetickému ruSeni.
- Velka sitka frekvenéniho pasma.

- Rychla odezva. Jednoducha konstrukce.

- Malé hmotnosti a rozméry.

- Bezkontaktni méfeni.

- Mgfeni na dalku.

- Megfeni v prostfedi ¢lovéku nebezpecnych (hotlavé, vybusné atd.).
- Vysoka citlivost.

- Malé tlumeni signalu (oproti kovovym).

- Nizka energeticka narocnost atd.
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1.2.2 Pozadavky na optické vlaknové snimace [1, 3,6]

- Citlivost

- Dynamika

- Stabilita

- Linearita

- Pfesnost

- Rozméry a hmotnost

- Ekonomické parametry

1.2.3 Déleni optickych vliknovych senzoru [1, 3]

Optické vlaknové senzory lze délit podle riznych hledisek. V tadé literatur se toto
déleni odliSuje. VSeobecné muzeme optické vlaknové senzory rozdélit do dvou skupin.

- Vlastni (optické vlakno tvoii citlivou ¢ast => snimana veli¢ina ovliviiuje optické
vlano => meéni se prenaseny signal v optickém vlakné) viz Obrazek 3 a).
- Nevlastni (optické vlakno slouzi pouze pro prenos signalu) viz Obrazek 3 b).

VLAKNOVY
SENZOR
OPTICKE VLAKNO r—— ===1 OPTICKE VLAKNO

OPTICKE KONEKTORY

a)

OPTICKE VLAKNO - OPTICKE VLAKNO
OPTICKY 1

~ SENZOR e

N7

OPTICKE KONEKTORY

b)

- - - OPTICKE VLAKNO
NEOPTICKY | OPTICKY | OPTICKY 1
SENZOR PREVODNIK | KONEKTOR

o)

Obrazek 3: Konstrukce optickych vlaknovych senzoru a) vlastni, b) nevlastni
opticky senzor, c) nevlastni neopticky senzor [3]
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Jedno z nejpouzivanéjsich déleni optickych vlaknovych snimacu je [1, 3,6]

- Podle métenych fyzikalnich veli¢in
- Podle modulace

- Podle konstrukce

- Podle pouzitého optického vlakna

A) Podle mérenych fyzikalnich veli¢in [1, 3,6]

- Mechanické
- Chemické

- Elektrické

- Tepelné

- Magnetické
- Biologické

B) Podle druhu pouzitého optického vlakna [1, 3]

- Jednovidové senzory:

Pouzivaji jednovidové optické vlakna a koherentni zdroj zateni.
- Mnohovidové senzory:

Pouzivaji mnohovidové optické vlakna a nekoherentni zdroj.

C) Podle metody méreni [1, 3,6]

- Analogové
- Cislicové

D) Podle zpiusobu modulace optického signalu [1, 3,6]

- Amplitudové:
Modulace intenzity (amplitudy) svétla v optickém vlakné.
- Fazove:
Modulace faze optického signalu v optickém vlakné.
- Polariza¢ni:
Polarizace svételné viny v optickém vlakné se méni v zavislosti na velikosti mérené
veliciny.
- Frekvencni:
Modulace frekvence optického signalu (Dopplerovy jev) v optickém vlakné.
- Senzory s modulaci rozlozeni vinové délky:
Detekce spektralné zavislych zmeén.
- Senzory s modulaci §itky a polohy pienasenych optickych impulza:
Zkoumani zpozdéni a rozSifeni impulzu zpusobené v uzaviené smycce optického
vléakna.
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1.2.4 Amplitudové optické vlaknové senzory [1, 3,6]

Patfi mezi nejrozsifenéjsi typy optickych vlaknovych senzori. Piednosti je pomérné
jednoducha konstrukce, pouzivani mnohovidovych optickych vlaken a nizka cena.
Modulace prenaseného optického signalu se u amplitudovych optickych senzort
provadi:

- Zménou tlumeni.

- Zmeénou prechodu a odrazu svétla.

- Zmeénou vzajemnych vazeb svétlovou.

- PoruSenim okrajovych podminek §ifeni svétla v optickém prostiedi.

Senzory s porusenim okrajovych podminek Sireni svétla [1, 3,6,13]

Tyto senzory jsou velmi citlivé a kompaktni. Velkou ptednosti je jednoduché optické
schéma. Patii mezi vyznamnou skupinu amplitudovych optickych vlaknovych senzora.
Vlivem méfené fyzikalni veli¢iny dochazi k poruseni okrajovych podminek Sifeni svétla
v optickém vlakné (svétlovou.). Jednou z nejCastéjSich poruSenych podminek Siteni
svétla je poruSeni uplného odrazu (jadro-plast). Pro dvé€ prostiedi s indexy lomu n,,n,
plati podminka uplného odrazu:
@, >sin2 (1.1)
n,
Kde n; je index lomu prostiedi ve kterém se Sifi svétlo,
®, uhel dopadu.

Z tohoto vztahu (1.1) vyplyvé, ze k poruSeni okrajovych podminek dojde pii zméné
geometrie (zakiiveni) vinovodu (méni se thel dopadu), pfi zméne poméru jednotlivych
indext lomu.

Skupina senzort vyuzivajici k poruseni okrajovych podminek S§ifeni svétla zménou
geometrie, pracuji na principu mikroohybovych optickych vlaken.

Kriticky polomér [1, 3,6]

R - 3%n %A

' 4*7&/(1112 _n22)3

Kde n,,n, je index lomu jadra (plaste) optického vlakna,

(1.2)

A vlnova délka svétla.
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DEFORMACNI
A HROT

OPTICKE
VLAKNO

{}SN'MANA VELICINA

OPTICKE DEFORMACNI
VLAKNO —~PRVEK
N\ RNAY) &
4D NN —~—
: ! \ +—__ DEFORMACNI
A _J \ DESTICKA
DEFORMACNI
5 HROT

Obrazek 4: Mikroohybovy opticky vlaknovy senzor a) ukizka prechodu vedeného
svétla mimo jadro vlakna b) princip prace mikroohybového ptického vlaknového

Kriticky polomér vznikéd pii ohybu optického vldkna. Pokud optické vlakno ohneme
pod kritickym uhlem, nastane pro vidy vysSich fad poruseni okrajovych podminek (viz

senzoru [6]

Obrazek 4 a)). To znamena, ze tyto vidy se odrazi na rozhrani jadro-plast do plasté a
budou vedeny plastém (plastové vidy), nebo uniknou do okolniho prostiedi. V dusledku
poklesu prenasenych vidi dojde k poklesu intenzity svétla prenaseného jadrem

optického vlakna. V senzorech vyuzivajici mikroohyby se méfi pokles intenzity

vystupujiciho svétla z konce jadra, nebo narast intenzity svétla, ktery unika pres plast
do okolniho prostiedi.

Modulaéni index [1, 3,6]

de*dx

dx dp

Kde T, je pienos optického vlakna,

p  pusobici tlak,

x  vzdalenost deformacnich desti¢ek senzoru.

Ze vztahu (1.3) vyplyva, ze modulacni index zavisi na dvou parametrech. Na optickych

dT
vlastnostech optického vldkna (citlivost na mikroohyby) d—f Na mechanickych
X
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vlastnostech senzoru (ohybnost optického vldkna, ozubeni deformacnich desticek atd.)
&
dp’
Maximalni ztraty v optickém vlakn€ nastavaji, pokud se vinové Cislo rovna rozdilu

vlnovych cisel vedenych vida a vyzatrenych vida.

2%
—f'=+ 1.4
B-pB== X (1.4)

Kde A je perioda mikroohybi.

Podélna konstanta Sireni [1, 3,6,14]

a-2

5"5:[ o jE*Z\/Z*[ﬂjE (1.5)

a+?2 a M

Kde m je cislo vidu,
M celkovy pocet vida,
a  polomér jadra,
o konstanta slouzici k ur€eni profilu indexu lomu jadra,
A relativni rozdil indexu lomu plasté a jadra optického vlakna.

Pro opticka vlakna s parabolickym pribéhem indexu lomu plati:

1
5B = (@xa) (1.6)
a
Pro opticka vlakna se skokovou zménu indexu lomu plati:
2¢A° m
5 = * —— 1 .7
B P (1.7)

Pro zménu pfenosu optického vlakna AT, pfi zmén€ vzdalenosti deformacnich desticek

Ax vyvolané méfenou fyzikalni veliCinou AE plati vztah:

AT, AT,
AT, =—L+Ax=—L+D+AE (1.8)
Ax Ax
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Kde D je koeficient, ktery nezavisi na zméné meétené fyzikalni velicing.

Pro zménu prenosu optického vlakna v zavislosti na zméné sily AF pusobici na
deformacni desticky plati vztah:

-1
AT
ATf:£ fj*AF*[KerAS*YSj (1.9)
Ax L

s

Kde AF' je koeficient deformaci optického vlakna pfi ohnuti,
A, plocha priifezu,
Y. Youngov modul,

N

L délka deformacnich prvki.

Podle konstrukce deformacnich prvki se senzor pouziva pro meéfeni riznych
tfyzikalnich veli¢in (senzor- tlaku, teploty, zrychleni, magnetického pole, elektrického
pole a jiné).

Senzor tlaku [6]

AT, A *Y h
AT, = =L Jea, o K+ | i (1.10)

Kde Apzména tlaku.

Senzor teploty [6,14]

-1
AT
ATf{A;j*Ap*as*YY*KKﬁA“;YYJ *A© (1.11)

s

Kde o, je koeficient teplotni roztaznosti deformacnich prvkd,

A® zmeéna teploty.

Senzor zrychleni [6,14]

ATf A xY -
AT, = . *m,*| K, +——| *Aa (1.12)

Kde m, je hmotnost deformacni desticky,
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Aa  zména zrychleni.

Senzor intenzity magnetického, nebo elektrického pole [6,14]

AT,
AT, :( Axf J*d;gf * L_* AH (neboAE) (1.13)

Kde AH je zména magnetického,
AE  zména elektrického pole,

d'* magnetostrikéni koeficient, nebo piezoelektricka sila materialu deforma¢niho
prvku pfi ptisobeni magnetického (H) nebo elektrického (E) pole.
Citlivé senzory optické hustoty, koncentrace [1, 3,6]

Konec vlakna nebo jeho Cast je holé jadro ponofené v kapalin€. Presnost méteni je
velmi velkd (relativni chyba je 10-3 az 10-4). Pouzivaji se napfiklad pro méfeni
koncentrace oleje ve vod¢ (viz Obrazek 5).

PLAST KAPKY OLEJE

—- /‘é\_\" [
JADRO
VSTUP VYSTUP

A G

VYZARENE SVETLO

Obrazek 5: Opticky vlaknovy senzor koncentrace oleje ve vodeé [6]

Principem c¢innosti tohoto senzoru je zalozen na tom, ze pii kontaktu holého jadra
solegjem (zméni se pomér n2/nl) se zmenSuje intenzita pfenaSené¢ho svétla v jadru
vlakna. Koncentrace se potom urcuje v zavislosti na intenzity pifenasené¢ho svétla.

Senzor vySky hladiny [1, 3,6]

Vlakno ve tvaru U nebo vhodné zakoncené vlakno se pouziva pro zjisténi vysky hladiny
agresivnich, vybusnych a hotlavych kapalin (viz Obrazek 6). Jejich hlavni vyhodou je
odolnost vici agresivnimu prostiedi, malé rozmeéry, velka presnost, bezpecnost.
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FOTODETEKTOR 42

=)
=)

)
OPTICKA

ZDROJ SPOJKA
SVETLA
N

Obrazek 6: Optické vlaknové senzory vysky hladiny kapaliny a) jednovlaknovy, b)
s vliAknem ve tvaru U, c¢) dvouvlaknovy s optickym hranolem [6]
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2 MERICI PRIPRAVEK A DESTICKY

2.1 Pripravek

Pro jednotlivé experimenty byl vytvoren méfici piipravek, ktery jde vidét na Obrazku 7.
Meéfici pripravek je piichycen na desku a je tvofen vyvazovacim Sroubem, zavésnym
systémem. Zaveésny systém slouzi pro umisténi zavazi, nebo kadinky. Misto tohoto
systému jde jednoduSe piipojit digitalni mefic¢ sily. Rozméry Casti pripravku jsou:
nadobka @10 cm, deska 22x46 cm, predni rameno 30 cm, zadni rameno 11 cm.

Obrazek 7:Vytvoreny pripravek

2.2 Méfici destitky

Pro vytvoreni mikroohybtu v optickém vlakné byly vyrobeny desticky s hroty, které jsou
tvoreny navinutym dratem. Vyrobené destiCky jsou zachyceny na Obrazku 8.
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Obrazek 8: Pouzité desticky 11/1 a 11/2

Rozméry jednotlivych destiCek jsou zaznamenany v kapitole rozméry pouzitych
desti¢ek na Obrazku 10. Desky 1 (oznacené 11/1) maji oproti deskam 2 (oznacené 11/2)
veétsi hustotu hrotd. Poloha desticek v méficim pripravku je takova, ze pfipravek piisobi
na jejich sttedu. Hmotnost zavazi nebo tah siloméru se na vytvorené destiCky prenasi
pomoci meéficiho pripravku pres paku. Pouzité draty tvofici hroty byly o priméru 0,1
mm, 1,5 mm a 0,8 mm. Tyto draty jsou vidét na Obrazku 9.

Obrazek 9: Pouzité draty o pruméru 0,5 mm a 0,8 mm
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2.2.1 Rozméry pouzitych desti¢ek

venkovni

# strana

vnitfni

»strana
—QV

hd B

f Te

A

Obrazek 10: ZvétSeny pohled na okraj a bok

>

Desky 1:

A =74 mm
B =45 mm
C;=0,1 mm
C, =0,5mm
C3;=0,8 mm
D=2mm
E=1,5mm
NV =20
NS =21

Desky 2:

A =74 mm
B =45 mm
C;=0,1 mm
C,=0,5mm
C5=0,8 mm
D =3,5mm
E=1,5mm
NV =12
NS =13

(Pocet dratu na vrchni desticce -

NV

pouzitych destic¢ek

poCet dratu na
desticce - NS)

spodni
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3 PRAKTICKA MERENI

Pomoci vytvoreného pripravku se pliisobi na desticky s deformacnimi hroty zptisobujici
mikroohyby ve vlakné. Cilem provadénych experimentd je zjistit vliv velikosti a
hustoty deformacnich hrotd na prenaseny vykon. Z poznatka ziskanych z jednotlivych
experimentl se ma navrhnout optimalni zadani laboratorni ulohy do predmétu
Optovlaknové snimace (MOES).

3.1 Pouzité mérici pristroje:

Zdroj: LED LIGHT SOURCE, vyrobce: PROMAX,
vyrobni ¢islo: PL 810AES010 (viz Obrazek 11 a))
Detektor: OPTICAL POWER METER, vyrobce: THORLABS,
vyrobni €islo: 11021732 (viz Obrazek 11 b))
Digitalni méfic sily: FG 5000, vyrobce: MICRONIX,
vyrobni €islo: L 620 150 (viz Obrazek 15)

Modré vladkno (viz Obrazek 12)

Zkoumané vlakno (viz Obrazek 13)

Ptipravek (viz Obrazek 7)

Pouzité zavazi (viz Obrazek 14)

Pouzivané desticky (viz Obrazek 8)

Kadinka

Obrazek 11: a) Zdroj PROLITE 81(850-1300nm), b) Detektor PM20
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Obrazek 12: Modré vlakno Obrazek 13: Zkoumané vlakno

Obrazek 14: Pouzité zavazi Obrazek 15: Digitalni méri¢ sily FG 5000

3.2 Experimentalni méreni pro stanoveni optimalniho vedeni
optického vlakna pres desticky.

Hlavnim cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jestli bude optické vlakno vhodnéjsi vést pies
vyrobené destiCky jednou nebo dvakrat. Pouzivana schémata jdou vidét na Obrazku 16
a Obrazku 17.

Modré OV SPUK&  Zkoumane OV

Zdroj 1 — Detektor

Destigkv
Obrazek 16: Schéma zapojeni pro méreni vykonu pri rovném optickém vlakné,
které je jednou vedené pres desticky.
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A Spojka .
Zkoumané OV
Zdroj Modré OV 1 P °

Detektor . °

Desticky

Obrazek 17: Schéma zapojeni pro méreni vykonu pri ohnutém optickém vlakné.
Postup méreni experimentu:

V prvnim kroku se desticky 1 umistili do pfipravku a zapojilo se schéma zapojeni
z Obrazku 16. Na zdroji zéfeni se nastavilo 850 nm a zméfil se pfenaSeny vykon P
rovného vlakna bez zatizeni. Nasledné se do zavésného systému pridavalo zavazi o
hmotnosti m (200 g az 1700 g) a méfil se pfenaSeny vykon. Zmeéfené hodnoty vykonu
pro jednotlivé zavazi jdou vidét v Tabulce 2.

Ve druhém kroku se zmeénilo schéma na zapojeni z Obrazku 17. Vldkno bylo ohnuté
pres valec o pruméru d= 5,8 cm. Méfeni vykonu se provadélo stejnym zpusobem
popsanym v prvnim kroku. Zméfené hodnoty vykonu pro jednotlivé zavazi jdou vidét
v Tabulce 3.

Tabulka 2: Zmérené hodnoty vykonu pro rovné optické vlakno

m | o

[g] [uW]

0 213,1
200 212,8
400 2124
500 211,8
600 211,7
700 211,1
800 211,0
900 210,5
1000 210,2
1100 209,6
1200 209,3
1300 208,6
1500 207,5
1700 206,1
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Tabulka 3: Zmérené hodnoty vykonu pro ohnuté optické viikno

m | o
[g] [uW]
0 211,0
200 210,9
400 210,7
500 210,6
600 210,5
700 210,3
800 210,1
900 209,8
1000 209,7
1100 209,4
1200 209,2
1300 208,7
1500 208,1
1700 207,2

Zavislosl vykonu ohlého a primého OV na
hmotnosti zatéze pro desticky 1
214.0
213.0 %—x
212.0 X%
2110 XXy XX
P[rW] 210,0 XX ¥

209.0 % “ohlé OV
208.0

207.0
206.0
205.0

< rovne OV

XX
X K

0 500 1000 1500 2000
m [g]

Graf 1: Zavislost ohnutého a primého optického vlakna na velikosti zatéze pri
pouziti desticek 1

Zhodnoceni:

Béhem meéfeni se ukazalo vhodnéjsi zapojeni z Obrazku 17, kdy je optické vlakno
vedeno dvakrat pres desticky. Pii vedeni optického vlakna pouze jednou pres plisobici
desticky se vrchni desticka opirala o stabiliza¢ni koliky a tim dochazelo ke zkresleni
vysledkt. Pro dalsi experimenty se tedy vyuzivalo schéma zapojeni z Obrazku 17.
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3.3 Experimentilni méieni pro zkoumani vlivu priméru
ohybu vlikna na prenaseny vykon

Hlavnim tkolem méfeni bylo ovéfit vliv velikosti prameéru valecku, slouzici pro ohnuti
optického vlakna, na velikost pfenasen¢ho vykonu. Dale ze zméfenych vysledki vybrat
nejvhodngjsi primér valecku pro dalsi experimenty. Pouzivana schémata jdou vidét na
Obrazku 17 a Obrazku 18. Pro ohyb vlakna se pouzivali valecky s praimérem d (1,4 cm
az 7,8 cm).

] Modré OV Zkoumané OV
Zdroj 1 Detektor

Spojka

Obrazek 18: Schéma zapojeni pro méreni vykonu pri rovném optickém vlakné.
Postup méreni experimentu:

V prvnim kroku se zapojilo schéma zapojeni z Obrazku 18. Na zdroji zarfeni se nastavilo
850 nm a zméfil se pfenaSeny vykon rovného vlakna. Mefeni bylo zopakovano
desetkrat a nasledné byl vypocitan pramémy vykon Pp. Zmétfené hodnoty jdou vidét
v Tabulce 4.

Ve druhém kroku se zménilo schéma na zapojeni z Obrazku 17. Vldkno se ohybalo
pres valec o razném pruméru d (1,4 cm az 7,8 cm). Pro kazdou hodnotu primeéru
valecku se zméfil desetkrat prenaSeny vykon. Zmétené hodnoty jdou vidét v Tabulce 5.

Tabulka 4: Zmérené hodnoty vykonu pro rovné optické vlakno bez zatizeni

P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 Pg Pg P10 Pp

[uW] | [0W] | [uW] | [0W] | [wW] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0WV] | [0W]
213,0 | 212,9 | 213,6 | 212,5 | 212,7 | 212,6 | 213,5 | 212,9 | 213,5 | 213,1 | 213,0

Priklad vypoctu primérného vykonu Pp pro Tabulku 4:

p  PRB+P+P+P +P+FP+P +FK+F +P,
" 10 -
~213,0+212,9+213,6 +212,5+212,7 +212,6 + 213,5+ 212,9 + 213,5 + 2131

10

=213,0 uW
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Tabulka 5: Zmérené hodnoty vykonu pro ohnuté optické vlikno bez zatizeni
d P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 Pg P9 P10 Pp
[cm] | [uW] | [uW] | [uW] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0WV] | [0WV]
1,4 |189,9188,0(189,5|190,0 | 188,8|190,4|189,2|190,3|189,1|190,9 | 189,6
1,8 |194,2194,0|194,4|195,0|193,9|194,2194,3 | 194,0|193,7 | 195,5 | 194,3
2,8 (201,9202,3|202,0201,8{201,9202,0|201,6|202,2|201,9 |202,5|202,0
3,8 [207,4207,8|206,5|207,0|207,0207,4|207,1|208,0|206,9 |207,3|207,2
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Graf 2: Zavislost ohnutého optického vlakna na priaméru pouzitého valecku

Zhodnoceni:

Zmérené vysledky odpovidaji teoretickym predpokladim, kdy s rostoucim primérem
ohybu se zmenSoval atlum. Tato skuteCnost platila az do doby, kdy se vlivem velikosti
ohybu projevil utlum ohybu vlakna na strané¢ destiCek. Pro dalSi méfeni byl zvolen

pramér valecku 6,5 cm.

3.4 Experimentalni méreni pro zkoumani paméti vliikna

Hlavnim ukolem méfeni bylo zjistit, jestli pfi pusobeni sily na méfici desticky se projevi
tzv. pamét’ vlakna. Velikost zat€ze m pouzita na vytvoreni mikroohybu se pohybovala
od 0 do 5000 g.
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Postup méreni experimentu:

V prvnim kroku se desticky 1 umistili do pfipravku a zapojilo se schéma zapojeni
z Obrazku 17. Desti¢ky 1 byly navinuté dratem o priméru 0,1 mm a pouzity prumeér
valecku pro ohyb vldkna byl 6,5 cm. Na zdroji zafeni se nastavilo 850 nm. Nasledné se
na piipravek pfipojil digitalni méfi¢ sily a po dobu 1 minuty se desticky zatézovali
zatézi m z intervalu 0 az 5000 g. Pro kazdou hodnotu zatéze m se odecetla doba t,
kterou optické vlakno potiebovalo, aby se po uvolnéni zatéze vratil pfenaseny vykon na
puvodni hodnotu (na hodnotu vykonu pied zatizenim).

Ve druhém kroku se misto desti¢ek 1 vlozili do pfipravku desticky 2 s dratem o
pruméru 0,1 mm. Méfeni se provedlo stejn€ jak v prvnim kroku.

Stejny postup mefeni se zopakoval i pro desticky 1 a 2 pfi pouziti dratu o prameéru 0,5
mm (t;) a 0,8 mm (t3). Zméfené hodnoty pro desticky 1 jdou vidét v Tabulce 6 a pro
desticky 2 v Tabulce 7.

Tabulka 6: Zmérené ¢asy paméti vlakna pro desticky 1 pii ruzné velikosti sily
pusobci na desticky

m t t; t3

[] [s] [s] [s]
1000 5 4 5
2000 10 15 24
3000 28 25 27
4000 47 68 88
5000 60 203 288

Tabulka 7: Zmérené ¢asy paméti vlakna pro desticky 2 pii ruzné velikosti sily
pusobci na desticky

m t1 t t3

[g] [s] [s] [s]
1000 5 4 5
2000 39 27 34
3000 88 83 77
4000 102 165 244
5000 120 291 374
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Zavislost casu navratu na velikosti sily pro desky 1
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Graf 3: Zavislost velikosti ¢asového useku na velikosti zatizeni pro desky 1
s ruznou velikosti deformacnich hrotu (0,1; 0,5; 0,8 mm)

Zavislost casu na velikosti sily pro desky 2
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Graf 4: Zavislost velikosti ¢asového useku na velikosti zatizeni pro desky 1
s ruznou velikosti deformacnich hrotu (0,1; 0,5; 0,8 mm)

Zhodnoceni:

Bylo zji§téno, ze pii zatézovani vlakna dochazi k tzv. paméti vldkna. Je to ¢as potiebny
pro navrat optického vlakna do pivodniho stavu pied zatizenim. Tato skuteCnost se
promitla v rychlosti opakovani méfeni v dal§ich experimentech.
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3.5 Experimentalni méreni pro zkoumani vlivu velikosti
zatéze na prenasSeny vykon- zavazi

Hlavnim cilem méfeni bylo zjistit vliv velikosti a hustoty hrott desticek na prenaseny
vykon pfi pouziti zavazi na destickach 1 a destickach 2. Velikost zat€ze m pouzitd na
vytvoreni mikroohybt se pohybovala od 0 do 1700 g.

Postup méreni experimentu:

V prvnim kroku se desticky 1 umistili do pfipravku a zapojilo se schéma zapojeni
z Obrazku 17. Desticky 1 byly navinuté dratem o priméru 0,1 mm a pouzity prumeér
valecku pro ohyb vlakna byl 6,5 cm. Na zdroji zafeni se nastavilo 850 nm a zméfila se
hodnota pfenaseného vykonu bez zatizeni. Nasledné se pfidavalo zavazi do pfipravku a
pro kazdou hodnotu zavazi se desetkrat zméfil prenaSeny vykon. Zmeétené hodnoty jdou
vidét v Tabulce 14.

Ve druhém kroku se misto desti¢ek 1 vlozili do pfipravku desticky 2 s dratem o
pruméru 0,1 mm. Méfeni vykonu se provedlo stejnym zpiisobem jak v prvnim kroku.
Zmetené hodnoty jdou vidét v Tabulce 17.

Stejny postup meéfeni se zopakoval i pro desticky 1 a 2 pfi pouziti dratu o praiméru 0,5
mm (Tabulka 15, Tabulka 18) a 0,8 mm (Tabulka 16, Tabulka 19). Vypocitané
prumérné hodnoty vykonu Ppl (primér dratu 0,1 mm), Pp2 (primér dratu 0,5 mm) a
Pp3 (prumér dratu 0,8 mm) pro desticky 1 jdou vidét v Tabulce 8. Pro desticky 2 jsou
vykony Pp4 (primér dratu 0,1 mm), Pp5 (primér dratu 0,5 mm) a Pp6 (pramér dratu
0,8 mm) vidét v Tabulce 9.

Tabulka 8: Vypocitané prumérné hodnoty vykonu z Tabulky 14, 15, 16 pro ruzné
hodnoty zavazi (pouzité desky 1)

m Ppl Pp2 Pp3
[e] [uW] | [uW] | [uW]
0 211,0 210,8 | 210,3
200 210,9 210,3 210,0
400 210,7 210,1 209,7
500 210,6 2099 | 209,3
600 210,5 2098 | 209,1
700 210,3 209,6 | 208,8
800 210,1 209,5 208,5
900 209,8 2094 | 208,2
1000 209,6 209,3 208,0
1100 2094 209,1 207,9
1200 209,1 208,9 | 207,6
1300 208,38 208,7 207,4
1500 208,7 208,6 | 207,1
1700 208,6 208,5 206,6
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Tabulka 9: Vypocitané prumérné hodnoty vykonu z Tabulky 17, 18, 19 pro ruzné
hodnoty zavazi (pouzité desky 2)

m

Pp4 PpS Pp6

[g]

[WW] | [#W] | [nW]

0

211,0 | 210,7 | 210,3

200

210,8 | 210,3 | 209,8

400

2104 | 210,0 | 209,5

500

210,0 | 2098 | 209,2

600

2099 | 2096 | 209,0

700

2098 | 2094 | 208,7

800

2094 | 209,1 | 2084

900

209,0 | 2088 | 207,9

1000

208,9 | 2083 | 207,6

1100

208,1 | 2079 | 2072

1200

207,9 | 207,5 | 206,9

1300

206,8 | 206,7 | 206,3

1500

206,0 | 2055 | 205,2

1700

2053 | 204,8 | 204,2
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Graf 5: Zavislost prenaseného vykonu optickym vlaknem na velikosti zavazi pro
desky 1 s ruznou velikosti deformacnich hrota (0,1; 0,5; 0,8 mm)
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Zavislost vikonu na velikosti zavazi pro desky 2
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Graf 6: Zavislost prenaseného vykonu optickym vlaknem na velikosti zavazi pro
desky 2 s ruznou velikosti deformacnich hrota (0,1; 0,5; 0,8 mm)

Zavislost vikonu na velikosti zavazi pro desky 1 a 2

(deformacni hroty 0,1 mm)
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Graf 7: Zavislost prenaseného vykonu optickym vlaknem na velikosti zavazi pro
desky 1 a 2 s pouzitim deformacnich hrotu o velikosti 0,1 mm
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Graf 8: Zavislost prenaSeného vykonu optickym vlaknem na velikosti zavazi pro
desky 1 a 2 s pouzitim deformacnich hrotu o velikosti 0,5 mm
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Graf 9: Zavislost prenaseného vykonu optickym vlaknem na velikosti zavazi pro
desky 1 a 2 s pouzitim deformacnich hrotu o velikosti 0,8 mm
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3.6 Experimentalni méreni pro zkoumani vlivu velikosti
zatéZe na prenasSeny vykon- silomér

Hlavnim cilem méfeni bylo zjistit vliv velikosti a hustoty hroti destiCek na pfenaseny

vykon pfi plisobenim digitalnim meéficem sily na destickach 1 a destickach 2. Velikost
zatéze m pouzita na vytvoreni mikroohybt se pohybovala od 0 do 5000 g.

Postup méreni experimentu:

V prvnim kroku se desticky 1 umistili do pfipravku a zapojilo se schéma zapojeni
z Obrazku 17. Desticky 1 byly navinuté dratem o priméru 0,1 mm a pouzity prumeér
valecku pro ohyb vlakna byl 6,5 cm. Na zdroji zafeni se nastavilo 850 nm a zméfila se
hodnota pfenaSeného vykonu bez zatizeni. Nasledn€ se na pfipravek piipojil digitalni
meric sily a pro kazdou hodnotu zatéze se desetkrat zméfil prenaseny vykon. Zméfené
hodnoty jdou vidét v Tabulce 20.

Ve druhém kroku se misto desti¢ek 1 vlozili do pfipravku desticky 2 s dratem o
pruméru 0,1 mm. Méfeni vykonu se provedlo stejnym zpiisobem jak v prvnim kroku.
Zmetené hodnoty jdou vidét v Tabulce 23.

Stejny postup meéfeni se zopakoval i pro desticky 1 a 2 pfi pouziti dratu o prameéru 0,5
mm (Tabulka 21, Tabulka 24) a 0,8 mm (Tabulka 22, Tabulka 25). Vypocitané
prumérné hodnoty vykonu Ppl (primér dratu 0,1 mm), Pp2 (primér dratu 0,5 mm) a
Pp3 (primeér dratu 0,8 mm) pro desticky 1 jdou vidét v Tabulce 10. Pro desticky 2 jsou
vykony Pp4 (primér dratu 0,1 mm), Pp5 (primér dratu 0,5 mm) a Pp6 (pramér dratu
0,8 mm) vidét v Tabulce 11.
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Tabulka 10: Vypocitané prumérné hodnoty vykonu z Tabulky 20, 21, 22 pro ruzné

zatizeni pomoci siloméru (pouzité desky 1)

m Ppl Pp2 Pp3

[g] [uW] | [wW] | [nW]
0 2109 | 2116 | 2113
500 210,7 | 2109 | 210,5
800 210,7 | 210,5 | 208,3
900 210,7 | 210,5 | 207,1
1000 210,6 | 2104 | 207,0
1200 210,5 | 210,3 | 206,6
1600 210,3 | 210,10 | 205,8
2000 210,3 | 210,0 | 205,2
2300 210,1 2094 | 2043
2500 2099 | 209,101 | 203,7
2700 209,5 | 208,8 | 203,4
2900 208,9 | 208,3 | 202,3
3100 208,6 | 207,6 | 201,9
3400 208,1 206,5 | 201,5
3700 207,8 | 205,1 | 201,1
4000 2074 | 2039 | 1999
4100 206,99 | 202,8 | 199,8
4300 206,0 | 202,4 | 198,7
4500 204,5 | 200,1 197,9
4600 203,1 199,7 197,4
4700 202,6 1994 | 197,3
4800 200,1 198,1 197,0
4900 199,1 1974 | 196,2

41



Tabulka 11: Vypocditané prumérné hodnoty vykonu z Tabulky 23, 24, 25 pro ruzné

zatizeni pomoci siloméru (pouzité desky 2)

m Pp4 PpS Pp6

[2] [eW] | [nW] | [nW]
0 211,1 | 2113 | 2114
500 2109 | 2104 | 210,5
800 210,9 | 209,6 | 209,5
900 210,5 | 209,1 | 209,1
1000 210,2 | 208,7 | 208,5
1200 210,1 | 2079 | 207,2
1600 209,7 | 2064 | 204,8
2000 207,9 | 204,7 | 201,7
2300 205,1 | 201,8 | 197,2
2500 203,5 | 1964 | 184,0
2700 199,6 | 1949 | 180,2
2900 1955 | 1926 | 176,5
3100 1919 | 188,0 | 172,5
3400 190,3 | 184,3 | 166,3
3700 188,5 | 180,99 | 160,6
4000 187,6 | 175,1 | 147,7
4100 187,1 171,8 | 1443
4300 186,99 | 163,8 | 1384
4500 186,5 | 162,6 | 134,1
4600 184,7 | 162,1 | 133,1
4700 180,0 | 160,01 | 1324
4800 179,6 | 157,6 | 131,3
4900 176,2 | 1545 | 130,7
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Zavislost vykonu na velikosti zatéze pro desky 1
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Graf 10: Zavislost prenaseného vykonu optickym vliknem na velikosti zatéze pro
desky 1 s ruznou velikosti deformacnich hrota (0,1; 0,5; 0,8 mm)

Zavislost vikonu na velikosti zatéze pro desky 2
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Graf 11: Zavislost prenaseného vykonu optickym vliknem na velikosti zatéze pro
desky 2 s ruznou velikosti deformacnich hrota (0,1; 0,5; 0,8 mm)
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Zavislostvykonu na velikosti hmotnosti pro desky 1 a 2
(deformacni hroty 0,1 mm)
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Graf 12: Zavislost prenaseného vykonu optickym vliknem na velikosti zatéze pro
desky 1 a 2 s pouzitim deformacnich hrotu o velikosti 0,1 mm

Zavislostvykonu na velikosti hmotnosti pro desky 1 a 2
(deformacni hroty 0,5 mm)
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Graf 13: Zavislost prenaSeného vykonu optickym vliknem na velikosti zatéze pro
desky 1 a 2 s pouzitim deformacnich hrotu o velikosti 0,5 mm
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Zavislost vykonu na velikosti hmotnosti pro desky 1 a 2
(deformacni hroty 0,8 mm)
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Graf 14: Zavislost prenaSeného vykonu optickym vlaknem na velikosti zatéze pro
desky 1 a 2 s pouzitim deformacnich hrotu o velikosti 0,8 mm

3.7 Experimentalni méreni pro zkoumani vlivu vySky hladiny
v nadobé na prenasSeny vykon

Hlavnim ukolem méfeni byl zjistit vliv vysky hladiny v nadobé na pfenaSeny vykon
v optickém vlakné. Do zavésného systému pripravku byla vlozena kadinka o vySce h=9
cm a poloméru r= 3,5 cm.

Postup méreni experimentu:

V prvnim kroku se desticky 1 umistili do pfipravku a zapojilo se schéma zapojeni
z Obrazku 17. Desticky 1 byly navinuté dratem o priméru 0,1 mm a pouzity prumeér
valecku pro ohyb vldkna byl 6,5 cm. Na zdroji zareni se nastavilo 850 nm. Nasledné se
do zéavésného systému piipravku vlozila kadinka a zméfil se pfenaSeny vykon pfi
nulové vysce hladiny. Dale se do nadoby postupné pfilivala voda a pro zvolenou vysku
hladiny se zméfil prenaseny vykon. Méteni se opakovalo desetkrat. Zméfené hodnoty
jdou vidét v Tabulce 26.

Ve druhém kroku se misto desti¢ek 1 vlozili do pfipravku desticky 2 s dratem o
pruméru 0,1 mm. Méfeni vykonu se provedlo stejnym zpiisobem jak v prvnim kroku.
Zmetené hodnoty jdou vidét v Tabulce 29.

Stejny postup meéfeni se zopakoval i pro desticky 1 a 2 pfi pouziti dratu o praiméru 0,5
mm (Tabulka 27, Tabulka 30) a 0,8 mm (Tabulka 28, Tabulka 31). Vypocitané
prumérmé hodnoty vykonu Ppl (primér dratu 0,1 mm), Pp2 (pramér dratu 0,5 mm) a
Pp3 (primeér dratu 0,8 mm) pro desticky 1 jdou vidét v Tabulce 12. Pro desticky 2 jsou
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vykony Pp4 (primér dratu 0,1 mm), Pp5 (pramér dratu 0,5 mm) a Pp6 (prumeér dratu
0,8 mm) vidét v Tabulce 13.

Tabulka 12: Vypoc¢itané prumérné hodnoty vykonu z Tabulky 26, 27, 28 pro
ruznou vySku hladiny (pouzité desky 1)

Tabulka 13: Vypocitané prumérné hodnoty vykonu z Tabulky 29, 30, 31 pro
ruznou vysku hladiny (pouzité desky 2)

P[uW]

2120

h Ppl Pp2 Pp3

[mm] | [uW] | [pW] | [pW]
0 2118 | 211,5 | 211,1
20 211,7 | 211,3 | 211,1
35 211,7 | 211,2 | 211,0
50 211,7 | 211,2 | 210,9
65 211,6 | 211,1 | 210,9
80 211,6 | 211,0 | 210,8

h Pp4 PpS Pp6
[mm] | [pW] | [pW] | [pW]
0 2116 | 211,3 | 211,1
20 2116 | 211,2 | 2110
35 2116 | 211,2 | 2109
50 2116 | 211,1 | 210,8
65 211,5 | 2111 | 210,7
80 21,5 | 211,0 | 210,5
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Graf 15: Zavislost prenaseného vykonu optickym vlaknem na vysce hladiny
v nadobé pro desky 1 s ruznou velikosti deformacnich hrota (0,1; 0,5; 0,8 mm)
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Zavislost vykonu na vysce hladiny pro desky 2

2120

211.8

2116 %

X

211.4

4(

4(

P[uW] 2112
211.0

<Pp4

X

210.8

A PpS

210,6

Ppo

2104

0

40

60 30 100

hjmm]

Graf 16: Zavislost prenaseného vykonu optickym vldknem na vySce hladiny
v nadobé pro desky 2 s ruznou velikosti deformacnich hrota (0,1; 0,5; 0,8 mm)
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hladiny pro hroty o priumeéru 0,1 mm
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Graf 17: Zavislost prenaseného vykonu optickym vldknem na vySce hladiny
v nadobé pro desky 1 a 2 s pouzitim deformacnich hrotu o velikosti 0,1 mm
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Zavislost vykonu pro desky 1 a 2 na vySce
hladiny pro hroty o pruméru 0,5 mm
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Graf 18: Zavislost prenaseného vykonu optickym vldknem na vySce hladiny
v nadobé pro desky 1 a 2 s pouzitim deformacnich hrotu o velikosti 0,5 mm

Zavislost vykonu pro desky 1 a 2 na vySce
hladiny pro hroty o pruméru 0,8 mm
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Graf 19: Zavislost prenaseného vykonu optickym vldknem na vySce hladiny
v nadobé pro desky 1 a 2 s pouzitim deformacnich hrota o velikosti 0,8 mm
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4 NAVRH LABORATORNI ULOHY

Na zakladé provedenych méfeni popsanych v kapitole ¢. 3 jsem navrhl laboratorni
ulohu do predmétu Optovlaknové snimace. Usporadani navrhu bylo realizovano podle

zadani laboratornich uloh v pfedmétu Optovlaknové snimace (MOES). Navrh
vytvoren pro aplikaci v pfistim roce v laboratofich tohoto predmétu.

4.1 Zadani:

je

1) Zméite prenaseny vykon optickym vlaknem pfi rizném priméru ohnuti a

zmetené hodnoty srovnejte s vykonem piimého optického vlakna.

2) Zmeéite prenaSeny vykon optickym vldknem pfi zatizeni desti€ek pomoci zavazi.
3) Zméfte prenaSeny vykon optickym vlaknem pfi zatizeni desticek pomoci

siloméru.
4) Vsechny zméfené hodnoty vyhodnotte graficky.

4.2 Pouzité mérici pristroje:

- Zdroj: LED LIGHT SOURCE, vyrobce: PROMAX,
vyrobni ¢islo: PL 810AES010 (viz Obrazek 11 a))

- Detektor: OPTICAL POWER METER, vyrobce: THORLABS,
vyrobni ¢islo: 11021732 (viz Obréazek 11 b))

- Digitalni méfic sily: FG 5000, vyrobce: MICRONIX,
vyrobni ¢islo: L 620 150 (viz Obrazek 15)

- Modré vlakno (viz Obrazek 12)

- Zkoumané vlakno (viz Obrazek 13)

- Pripravek (viz Obrazek 7)

- Pouzité zavazi (viz Obrazek 14)

- Pouzivané desticky (viz Obrazek 8)

4.3 Schéma zapojeni:

] Modre OV Zkoumané QV
Zdroj 1 Detektor

Spojka

Obrazek 19: Schéma zapojeni pro méreni vykonu pri rovném optickém vlakné.
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Modrée OV

Spojka
|

Zkoumané OV

Zdroj

=

Detektor

o

Obrazek 20: Schéma zapojeni pro méieni vykonu pri ruzném ohnuti optického

Zdro] Modré OV

Spojka
Il

vlakna.

Zkoumané OV

e

Detektor

Desticky

|\

Obrazek 21: Schéma zapojeni pro méreni vykonu pri ohnutém optickém vlakné.

4.4 Rozméry pouzitych desti¢ek

venkovni

b E 2 strana
vhitini
—QV
I I I 1
H r’ I r f'
b I I I
I ,' ) i ]
I g ; i )
I : i)
Y/
® ®
hd B

A Te

5

A

Obrazek 22: ZvétSeny pohled na okraj a bok

Desky 1:
A =74 mm
B =45 mm
C=0,8 mm
D =2 mm
E=1,5mm
NV =20
NS =21

Desky 2:
A =74 mm
B =45 mm
C=0,8 mm
D=3,5mm
E=1,5mm
NV =12
NS =13

(Pocet dratu na vrchni desticce -

NV

poCet dratu na

desticce - NS)

pouzitych desti¢ek

spodni
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4.5 Teoreticka ¢ast:

Amplitudové optické vlaknové senzory [1, 3,6]

Patfi mezi nejrozsifenéjsi typy optickych vlaknovych senzori. Piednosti je pomérné
jednoducha konstrukce, pouzivani mnohovidovych optickych vlaken a nizka cena.
Modulace prenaseného optického signalu se u amplitudovych optickych senzort
provadi:

- Zménou tlumeni.

- Zmeénou prechodu a odrazu svétla.

- Zmeénou vzajemnych vazeb svétlovou.

- PoruSenim okrajovych podminek §ifeni svétla v optickém prostiedi.

Senzory s porusenim okrajovych podminek Sireni svétla [1, 3,6]

Tyto senzory jsou velmi citlivé a kompaktni. Velkou prednosti je jednoduché optické
schéma. Patii mezi vyznamnou skupinu amplitudovych optickych vlaknovych senzora.
Vlivem méfené fyzikalni veli¢iny dochazi k poruseni okrajovych podminek Sifeni svétla
v optickém vlakné (svétlovou.). Jednou z nejCastéjSich poruSenych podminek Siteni
svétla je poruseni uplného odrazu (jadro-plast). Pro dvé prostiedi s indexy lomu n,,n,
plati podminka uplného odrazu:
@, >sin2 (4.1)
n,
Kde n; je index lomu prostiedi ve kterém se Sifi svétlo,
®, uhel dopadu.

Z tohoto vztahu (4.1) vyplyva, ze k poruseni okrajovych podminek dojde pfi zméné
geometrie (zakiiveni) vinovodu (méni se thel dopadu), pfi zméné poméru jednotlivych
indext lomu.

Skupina senzorti vyuzivajici k poruSeni okrajovych podminek Sifeni svétla zménou
geometrie, pracuji na principu mikroohybovych optickych vlaken.

Kriticky polomér [6]

R - 3%n %A

' 4*7&/(1112 _n22)3

Kde n,,n, je index lomu jadra (plasté) optického vlakna,

4.2)

A vlnova délka svétla.
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Obrazek 23: Mikroohybovy opticky vlaknovy senzor a) ukazka prechodu

vedeného svétla mimo jadro vlikna b) princip prace mikroohybového ptického

vlaknového senzoru [6]

Kriticky polomér vznikéd pii ohybu optického vldkna. Pokud optické vlakno ohneme
pod kritickym uhlem, nastane pro vidy vysSich fad poruseni okrajovych podminek (viz
Obrazek 13 a)). To znamena, Ze tyto vidy se odrazi na rozhrani jadro-plast do plasté a
budou vedeny plastém (plastové vidy), nebo uniknou do okolniho prostiedi. V dusledku
poklesu prenasenych vidi dojde k poklesu intenzity svétla prenaseného jadrem
optického vlakna. V senzorech vyuzivajici mikroohyby se méfi pokles intenzity

vystupujiciho svétla z konce jadra, nebo narast intenzity svétla, ktery unika pres plast
do okolniho prostiedi.

4.6 Postup méreni:

Zapojte schéma zapojeni z Obrazku 19. Na zdroji nastavte 850 nm a zméite
prenaseny vykon. Zkoumané optické vlakno ohnéte okolo valeckti s primérem
d= 1,8; 2,8; 3,8; 4,8 a 6,5 cm. Pro kazdy pramér zméite pienaseny vykon
(schéma zapojeni na Obrazku 20). Zméfené hodnoty vyhodnotte v jednom
grafu.

Zapojte schéma zapojeni z Obrazku 21. Desticky 11/1 vlozte do pripravku tak
aby pripravek pusobil na stfedu destiCek. Vlakno ohnéte pres valecek o prameéru
6,5 cm. Déle vlozte zkoumané vlakno na dvakrat mezi desticky 11/1. Na zdroji
ponechte nastavené 850 nm z minulého méfeni. Zméite prenaSeny vykon bez
zatizeni. Nasledné postupné méiite zavazi na zavésném systému piipravku v
intervalu od 200 g az 1700 g tak, abyste pro dany interval zméfili deset hodnot
vykonu. Po pfidani zavazi ponechte hodnotu prendsené¢ho vykonu dostatecné
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ustalit. Stejny postup zopakujte 1 pro desticky 11/2. Zmétené charakteristiky pro
desticky 11/1 a 11/2 vyhodnotte v jednom grafu.

Ponechte stejné zapojeni, jako bylo v ukolu 2, pouze vyméiite na pfipravku
zaveésny systém za silomér. Na zdroji ponechte nastavené 850 nm a pouzijte
desticky 11/1. Nejdfive zméfte hodnotu pienaSené¢ho vykonu bez zatizeni.
Nasledné méite prenaseny vykon pro deset hodnot zatizeni pomoci siloméru
z intervalu 0-5000 g. Stejny postup aplikujte i pro desticky 11/2. Zméfené
charakteristiky pro desticky 11/1 a 11/2 vyhodnot'te v jednom grafu. Zméfené
vysledky z ukolu tfi porovnejte se zji§ténymi hodnotami s ukolu 2.

53



5 ZAVER

Meétenim jsem zjistil, ze optické vlakno je lepsi vést pres destiCky dvakrat. U zapojeni,
kdy je vlakno vedeno jen jednou pies desticky nebylo mozné optické vlakno umistit do
sttedu desticek skrz utahovaci Srouby. Umisténi vldkna mimo stfed desticek
zpusobovalo, Ze vrchni desticka se opirala nejen o vlakno ale i o stabiliza¢ni hroty a tim
se zméfené hodnoty zkreslily. Zméfené hodnoty vykonu pro rovné vlakno jdou vidét
v Tabulce 2 a hodnoty ohnutého vlakna v Tabulce 3.

Provedl jsem meéfeni pro zjisténi vlivu velikosti poloméru valecku (valecek, okolo
n¢hoz se vlakno ohybalo) na pfenaSeny vykon vlaknem. Méfeni pro kazdy polomér bylo
provedeno desetkrat a nasledné vypocitana praiméma hodnota. Zméfené a vypocitané
hodnoty jsou v Tabulce 5. Zjistil jsem, ze s rostoucim polomérem valecku se zmensuje
rozdil od pfenaseného vykonu rovného vldkna do doby, kdy se vlivem velikosti ohybu
projevil atlum ohybu vlakna na strané destiCek. Primérna hodnota zméfeného vykonu
rovného vlakna je 213,03 uW. Nejblize k této hodnoté méla primérna hodnota 211,00
uW valecku o priméru 6,5 cm. Pro dal§i meéfeni jsem zvolil primér valce 6,5 cm.
Zavislost prenaseného vykonu na velikosti priméru valecku jde vidét na Grafu 2.

Pfi zkoumani paméti vlakna jsem zjistil, Ze s rostouci velikosti zatizeni a primeérem
hrotli roste i potfebny Cas pro navrat vykonu na ptivodni hodnotu pred zatizeni. Tato
skute¢nost se promitla v rychlosti opakovani meéfeni v dalSich experimentech. Pri
pouziti destiCek s mensSim poCtem hroth (destiCky 2) jsem zméfil vétsi Casy nez u
desticek 1. Zmeétené hodnoty jsou v Tabulce 6 a Tabulce 7.

Z méfenych hodnot vykond pii pouziti zavazi byly vypocitané pramérné hodnoty
vykonu Ppl (primér dratu 0,1 mm), Pp2 (primér dratu 0,5 mm) a Pp3 (pramér dratu
0,8 mm) pro desticky 1, které jsou vidét v Tabulce 8. Pro desticky 2 jsou vykony Pp4
(primér dratu 0,1 mm), Pp5 (primér dratu 0,5 mm) a Pp6 (primér dratu 0,8 mm) vidét
v Tabulce 9. Porovnani hodnot vykonti pro riznou hustotu a velikost deformacnich
hrotd je na Grafu 5, 6, 7, 8, 9.

Z méfenych hodnot vykont pii pouziti siloméru byly vypocitané primémé hodnoty
vykonu Ppl (primér dratu 0,1 mm), Pp2 (pramér dratu 0,5 mm) a Pp3 (prumeér dratu
0,8 mm) pro desticky 1, které jsou vidét v Tabulce 10. Pro desticky 2 jsou vykony Pp4
(primér dratu 0,1 mm), Pp5 (primeér dratu 0,5 mm) a Pp6 (primér dratu 0,8 mm) vidét
v Tabulce 11. Porovnani hodnot vykonti pro riznou hustotu a velikost deformacnich
hrotd je na Grafu 10, 11, 12, 13, 14.

Z méfenych hodnot vysky hladiny byly vypocitané pramérné hodnoty vykonu Ppl
(primér dratu 0,1 mm), Pp2 (pramér dratu 0,5 mm) a Pp3 (prameér dratu 0,8 mm) pro
desticky 1, které jsou vidét v Tabulce 12. Pro desti¢ky 2 jsou vykony Pp4 (primér dratu
0,1 mm), Pp5 (primér dratu 0,5 mm) a Pp6 (priumér dratu 0,8 mm) v Tabulce 13.
Porovnani hodnot vykonu pro raznou hustotu a velikost deformacnich hrotd je
zobrazeno na Grafu 15, 16, 17, 18, 19.

Z provedenych meéfeni jsem vytvofil zadani laboratorni ulohy do predmétu MOES.
Navrh zadani alohy jde vidét v kapitole 4.

54



Nejistota méfeni pouzitych piistrojii uvedena v dokumentaci pfistrojii je nasledujici:
detektor £ (5 %), silomér = (0,4 % +1 dig), zdroj + (0,1 dB).

Do budoucna by bylo moZné rozsifit méfeni vysky hladiny vyrobenim vétsiho drzaku
pro umisténi vétsi kadinky na vodu.
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Priloha 1

Tabulka 14: Zmérené hodnoty vykonu pro ruzné zatizeni pomoci zavazi (desky 1
s dratem d= 0,1 mm)

m P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 Pg P9 P10 Ppl

[g] | (W] | [0W] | [nW] | [uW] | [0W] | [0W] | [0W] | [uW] | [0W] | [0W] | [uW]

0 |(211,0(210,9|210,9|211,1|211,1|211,0|210,9|211,0|211,1|210,9|211,0

200 |210,9|210,9 2109 |210,9|211,0|210,9|211,1 2109 |211,0|210,9|210,9

400 |210,7|210,7|210,8 |210,7|210,8 | 210,6 | 210,9 | 210,7 | 210,7 | 210,6 | 210,7

500 |210,6|210,6 |210,6 |210,6|210,4|210,6 |210,7|210,5|210,5]|210,6 | 210,6

600 |210,5]210,5]210,5210,5|210,4|210,5|210,6 |210,3 | 210,5 | 210,4 | 210,5

700 |210,3|210,4|210,3|210,4|210,3|210,4|210,3|210,2|210,4|210,3 |210,3

800 |210,1|210,0|210,2|210,1]210,1]|210,3|210,2|210,1|210,2|210,0|210,1

900 |209,9209,9 |209,8 |209,8|209,8 |209,7|209,6 | 2099 |209,8 | 209,7 | 209,8

1000 | 209,7 | 209,7 | 209,7 | 209,6 | 209,5 | 209,6 | 209,4 | 209,7 | 209,6 | 209,5 | 209,6

1100 | 209,4 | 209,6 | 209,3 | 209,4 | 209,3 | 209,4 | 209,2 | 209,5 | 209,3 | 209,2 | 209,4

1200 | 209,2|209,0 | 209,2 | 209,1 | 209,3 | 209,2 | 209,0 | 209,3 | 209,0 | 208,9 | 209,1

1300 | 208,9 | 208,7 | 208,8 | 208,7 | 208,7 | 208,9 | 208,9 | 208,8 | 208.,9 | 208,9 | 208,8

1500 | 208,8 | 208,5 | 208,6 | 208,6 | 208,8 | 208,7 | 208,7 | 208,6 | 208,7 | 208,8 | 208,7

1700 | 208,7 | 208,6 | 208,6 | 208,6 | 208,7 | 208,6 | 208,6 | 208,5 | 208,5 | 208,7 | 208,6

Tabulka 15: Zmérené hodnoty vykonu pro ruzné zatizeni pomoci zavazi (desky 1
s dratem d= 0,5 mm)

m P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 Pg P9 P10 Pp2

[g] | [uW] | [eW] | [wW] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [uW] | [0W] | [0WV]

0 |210,8]210,8210,8|210,8|210,8|210,8 |210,8 |210,8|210,8|210,8 | 210,8

200 |210,3|210,3|210,3 |210,3 |210,3|210,3|210,3 {210,3 | 210,3|210,3 | 210,3

400 |210,1|210,1 |210,1]210,1 |210,1 | 210,1|210,1 |210,1 |210,1|210,1 |210,1

500 |209,91209,9|209,9 |209,9 |209,9|209,9|209,9 | 2099 [209,9|209,9 | 209,9

600 |209,8|209,8|209,8 |209,8 |209,8|209,8|209,8 |209,8 |209,8 | 209,8 | 209,8

700 |209,6|209,6 |209,6 | 209,6 | 209,6 | 209,6 | 209,6 | 209,6 | 209,6 | 209,6 | 209,6

800 |209,5|209,5|209,5|209,5|209,5|209,5|209,5 |209,5|209,5|209,5 |209,5

900 |209,4|209,4|209,4|2094 |209,4|209,4|209,4|209,4 209,4|209,4|209,4

1000 | 209,3 {209,3 | 209,3 | 209,3 | 209,3 | 209,3 | 209,3 | 209,3 | 209,3 | 209,3 | 209,3

1100 | 209,1 | 209,1 | 209,1 | 209,0 | 209,1 | 209,1 | 209,0 | 209,0 | 209,1 | 209,1 | 209,1

1200 | 208,9 [ 208,9 | 208,9 | 208,9 | 208.,9 | 208,9 | 208,9 | 208,9 | 208,9 | 208,9 | 208,9

1300 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7

1500 | 208,6 | 208,6 | 208,6 | 208,6 | 208,6 | 208,6 | 208,6 | 208,6 | 208,6 | 208,6 | 208,6

1700 | 208,5 | 208,5 | 208,5 | 208,5 | 208,5 | 208,5 | 208,5 | 208,5 | 208,5 | 208,5 | 208,5
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Tabulka 16: Zmérené hodnoty vykonu pro ruzné zatizeni pomoci zavazi (desky 1
s dratem d= 0,8 mm)

m

P,

P,

Ps3

Py

Ps

P

P;

Pg

Py

Pio

Pp3

[g]

(W]

(W]

(W]

(W]

[W]

[W]

[W]

[W]

[W]

[W]

[uW]

0

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

200

210,0

210,0

210,0

210,0

210,0

210,0

210,0

210,0

210,0

210,0

210,0

400

209,8

209,7

209,7

209,7

209,8

209,7

209,7

209,8

209,7

209,8

209,7

500

209,3

209,3

209,3

209,3

209,3

209,3

209,3

209,3

209,3

209,3

209,3

600

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

700

208,8

208,8

208,8

208,8

208,8

208,8

208,8

208,8

208,8

208,8

208,8

800

208,5

208,5

208,5

208,5

208,5

208,5

208,5

208,5

208,5

208,5

208,5

900

208,2

208,2

208,2

208,2

208,2

208,2

208,2

208,2

208,2

208,2

208,2

1000

208.,0

208.,0

208.,0

208.,0

208.,0

208.,0

208,0

208,0

208,0

208,0

208,0

1100

2079

2079

2079

207,8

2079

2079

207,8

207,9

207,9

207,8

207,9

1200

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

1300

2074

2074

2074

2074

2074

2074

207,4

207,4

207,4

207,4

207,4

1500

207,1

207,1

207,1

207,1

207,1

207,1

207,1

207,1

207,1

207,1

207,1

1700

206,6

206,6

206,6

206,6

206,6

206,6

206,6

206,6

206,6

206,6

206,6

Tabulka 17: Zmérené hodnoty vykonu pro ruzné zatizeni pomoci zavazi (desky 2
s dratem d= 0,1 mm)

P,

P,

P;

P4

Ps

Ps

P,

Ps

P

Pio

Pp4

[g]

(W]

(W]

[uW]

(W]

[uW]

[nW]

(W]

[nW]

[nW]

(W]

[uW]

211,0

211,1

2109

211,0

211,0

211,2

211,0

211,1

2109

211,2

211,0

200

210,8

211,0

210,8

2109

210,8

210,8

2109

210,8

210,7

2109

210,8

400

210,4

210,4

2104

210,4

2104

210,4

210,4

2104

2104

210,4

210,4

500

210,0

210,0

210,0

210,1

210,0

210,1

210,0

210,1

210,0

210,0

210,0

600

209.9

209.9

209.9

209.9

209.9

209.9

209.9

209.9

209.9

209.9

209,9

700

209,8

209,8

209,8

209,8

209,8

209,8

209,8

209,8

209,8

209,8

209,8

800

209.4

209.4

2094

209.4

2094

209.4

209.4

2094

2094

209.4

209,4

900

209,0

209,1

209,0

209,1

209,0

209,0

209,0

209,0

209,0

209,0

209,0

1000

208.,9

208.,9

208.9

208.,9

208.9

208.,9

208.,9

208.9

208.9

208.,9

208,9

1100

208,1

208,1

208,1

208,1

208,1

208,1

208,1

208,1

208,1

208,1

208,1

1200

207,9

207,9

2079

207,9

2079

207,9

207,9

2079

2079

207,9

207,9

1300

206,8

206,8

206,8

206,8

206,8

206,8

206,8

206,8

206,8

206,8

206,8

1500

205.9

206,0

2059

206,0

206,0

206,0

206,0

2059

206,0

206,0

206,0

1700

205,3

205,3

205,3

205,2

205,3

205,3

205,3

205,2

205,3

205,3

205,3
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Tabulka 18: Zmérené hodnoty vykonu pro ruzné zatizeni pomoci zavazi (desky 2
s dratem d= 0,5 mm)

m

P,

P,

Ps3

Py

Ps

P

P;

Pg

Py

Pio

PpS

[g]

(W]

(W]

(W]

(W]

[W]

[W]

[W]

[eW]

[W]

[W]

[uW]

0

210,8

210,7

210,7

210,8

210,7

210,7

210,7

210,7

210,7

210,8

210,7

200

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

400

210,0

209.9

210,0

209.9

210,0

210,0

210,0

210,0

209.9

209.9

210,0

500

209.9

209,8

209.9

209,8

209,8

209,8

209.9

209,8

209,8

209,8

209,8

600

209,6

209,6

209,6

209,6

209,6

209,6

209,6

209,6

209,6

209,6

209,6

700

2094

2094

2094

2094

2094

2094

209.4

209.4

209.4

209.4

209,4

800

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

209,1

900

208.9

208,8

208,8

208,8

208,8

208,8

208,8

208,8

208.,9

208,8

208,8

1000

208,3

208,3

208,3

208,3

208,3

208,3

208,3

208,3

208,3

208,3

208,3

1100

2079

2079

2079

2079

2079

2079

207,9

207,9

207,9

207,9

207,9

1200

207,5

207,5

207,5

207,5

207,5

207,5

207,5

207,5

207,5

207,5

207,5

1300

206,7

206,7

206,7

206,7

206,7

206,7

206,7

206,7

206,7

206,7

206,7

1500

205,5

205,5

205,5

205,5

205,5

205,5

205,5

205,5

205,5

205,5

205,5

1700

204,8

204,8

204,8

204,8

204,8

204,8

204,8

204,8

204,8

204,8

204,8

Tabulka 19: Zmérené hodnoty vykonu pro ruzné zatizeni pomoci zavazi (desky 2
s dratem d= 0,8 mm)

Py

P,

P;

Py

Ps

P

P;

Pg

Py

Pio

Pp6

[g]

(W]

(W]

[uW]

(W]

[uW]

[nW]

(W]

[nW]

[nW]

(W]

[uW]

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

210,3

200

209,8

209,8

209,8

209,8

209,8

209.9

209,8

209,8

209,8

209.9

209,8

400

209,5

209,5

209,5

209,5

209,5

209,6

209,5

209,6

209,5

209,5

209,5

500

209,2

209,3

209,2

209,2

209,2

209,2

209,2

209,2

209,2

209,2

209,2

600

209,0

209,0

209,0

209,0

209,0

209,0

209,1

209,0

209,0

209,1

209,0

700

208,7

208,7

208,7

208,7

208,7

208,7

208,7

208,7

208,7

208,7

208,7

800

208.4

208.4

2084

208.4

2084

208.4

208.4

2084

2084

208.4

2084

900

207,9

207,9

2079

207,9

2079

207,9

207,9

2079

2079

207,9

207,9

1000

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

207,6

1100

207,2

207,2

207,2

207,2

207,2

207,2

207,2

207,2

207,2

207,2

207,2

1200

206,9

206,9

206,9

206,9

206,9

206,9

206,9

206,9

206,9

206,9

206,9

1300

206,3

206,3

206,3

206,3

206,3

206,3

206,3

206,3

206,3

206,3

206,3

1500

205,2

205,2

205,2

205,2

205,2

205,2

205,2

205,2

205,2

205,2

205,2

1700

204,2

204,2

204,2

204,2

204,2

204,2

204,2

204,2

204,2

204,2

204,2
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Priloha 2

Tabulka 20: Zmérené hodnoty vykonu pro ruzné zatizeni pomoci siloméru (desky
1 s dratem d= 0,1 mm)

m P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 Pg P9 P10 Ppl

[g] | [uW] | [wW] | [uW] | [uW] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0nW]

0 |210,9(210,9]|210,9|210,9 |210,9|210,9 |210,9|210,9 | 210,9 | 210,9 | 210,9

500 |210,7|210,7 |210,7|210,7 |210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7

800 |210,7|210,7 |210,7|210,7|210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7

900 |210,7|210,7 |210,7|210,7|210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7

1000 | 210,6 | 210,6 | 210,6 | 210,6 | 210,6 | 210,6 | 210,6 | 210,6 | 210,6 | 210,6 | 210,6

1200 | 210,5|210,5 | 210,5 | 210,5 | 210,5 | 210,5 | 210,5 | 210,5 | 210,5 | 210,5 | 210,5

1600 | 210,4|210,3 2104 | 210,4 | 210,4 | 210,4 | 210,4 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3

2000 | 210,3 {210,3|210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3

2300 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1

2500 | 209,9 {209,9 | 209,9 | 209,9 | 209,9 | 209,9 | 209,9 | 209,9 | 209,9 | 209,9 | 209,9

2700 | 209,5 | 209,5]209,5 | 209,4 | 209,5 | 209,5 | 209,4 | 209,5 | 209,5 | 209,5 | 209,5

2900 | 209,0 | 208,9 | 208,9 | 209,0 | 209,0 | 209,0 | 209,0 | 209,0 | 208,9 | 209,0 | 208,9

3100 | 208,7 | 208,6 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,6 | 208,6 | 208,7 | 208,7 | 208,6

3400 | 208,1 | 208,0 | 208,1 | 208,1 | 208,1 | 208,1 | 208,1 | 208,1 | 208,1 | 208,1 | 208,1

3700 | 207,8 | 207,8 | 207,8 | 207,8 | 207,8 | 207,8 | 207,8 | 207,8 | 207,8 | 207,8 | 207,8

4000 | 207,4 | 207,4 | 207,4 | 207,4 | 207,4 | 207,4 | 207,4 | 207,4 | 207,4 | 207,4 | 207 4

4100 | 206,9 | 206,9 | 206,9 | 206,9 | 206,9 | 206,9 | 206,9 | 206,8 | 206,9 | 206,8 | 206,9

4300 | 206,0 | 206,1 | 206,1 | 206,0 | 206,0 | 206,0 | 206,1 | 206,0 | 206,1 | 206,1 | 206,0

4500 | 204,5 [ 204,6 | 204,5 | 204,5 | 204,5 | 204,5 | 204,5 | 204,5 | 204,5 | 204,5 | 204,5

4600 | 203,2 | 203,1 | 203,2 | 203,1 | 203,2 | 203,1 | 203,1 | 203,2 | 203,1 | 203,1 | 203,1

4700 | 202,6 | 202,6 | 202,6 | 202,6 | 202,6 | 202,6 | 202,6 | 202,6 | 202,6 | 202,6 | 202,6

4800 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,2 | 200,2 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1

4900 | 199,0 | 199,1|199,0 | 199,1 | 199,0| 199,1 | 199,1 | 199,1 | 199,1 | 199,1 | 199,1
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Tabulka 21: Zmérené hodnoty vykonu pro riuzné zatizeni pomoci siloméru (desky
1 s dratem d= 0,5 mm)

m P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 Pg P9 P10 Pp2

[g] | [uW] | [eW] | [wW] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [uW] | [0W] | [0WV]

0 |211,6(211,6|211,6 211,6|211,6|211,6(211,6|211,6 |211,6|211,6|211,6

500 |210,8|210,9 (210,7|210,8 |211,0|210,8|210,9|210,8 |211,4]|210,9 |210,9

800 |210,6|210,6 |210,5|210,6 |210,5|210,5|210,6 | 210,5 | 210,5 | 210,6 | 210,5

900 |210,5|210,5210,5|210,5|210,5|210,5|210,5 | 210,5 | 210,5 | 210,5 | 210,5

1000 | 210,31 210,4 | 210,4 | 210,4 | 210,4 | 210,4 | 210,4 | 210,4 | 210,4 | 210,4 | 210,4

1200 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3 | 210,3

1600 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1

2000 | 210,0|210,0 | 210,0 | 210,0 | 209,9 | 210,0 | 210,0 | 210,0 | 210,0 | 210,0 | 210,0

2300 | 209,4 | 209,4 | 209,4 | 209,4 | 209,4 | 209,4 | 209.4 | 209,4 | 209,4 | 209.4 | 209,4

2500 | 209,2 | 209,1 | 209,1 | 209,1 | 209,1 | 209,1 | 209,1 | 209,1 | 209,1 | 209,1 | 209,1

2700 | 208,8 | 208,8 | 208,8 | 208,8 | 208,8 | 208,8 | 208,8 | 208,8 | 208,8 | 208,8 | 208,8

2900 | 208,3 | 208,4 | 208,3 | 208,3 | 208,4 | 208,3 | 208,3 | 208,3 | 208,3 | 208,3 | 208,3

3100 | 207,6 | 207,6 | 207,6 | 207,6 | 207,6 | 207,6 | 207,6 | 207,6 | 207,6 | 207,6 | 207,6

3400 | 206,5 | 206,5 | 206,5 | 206,5 | 206,5 | 206,5 | 206,5 | 206,5 | 206,5 | 206,5 | 206,5

3700 | 205,2 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1

4000 | 204,0 | 203,9 | 203,9 | 203,9 | 203,9 | 203,9 | 203,9 | 203,9 | 203,9 | 203,9 | 203,9

4100 | 202,8 | 202,8 | 202,8 | 202,8 | 202,8 | 202,8 | 202,8 | 202,8 | 202,8 | 202,8 | 202,8

4300 | 202,41 202,4 | 202,4 | 202,4 | 202,4 | 202,4 | 202,4 | 202,4 | 202,4 | 202,4 | 202,4

4500 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1

4600 | 199,8 | 199,7 | 199,7 | 199,7 | 199,7 | 199,7 | 199,7 | 199,7 | 199,7 | 199,7 | 199,7

4700 | 199,4 | 199,4 | 199,4 | 199,4 | 199,4 | 199,5 | 199,3 | 199,4 | 199,6 | 199,5 | 199,4

4800 | 198,5|198,1 | 198,1 [ 198,0 | 198,1 | 198,1 | 198,1 | 198,2 | 198,0 | 198,2 | 198,1

4900 | 197,4|197,0 | 197,3 | 197,5|197,5|197,4|197,3 | 197,4 | 197,4 | 197.,4 | 197,4
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Tabulka 22: Zmérené hodnoty vykonu pro ruzné zatizeni pomoci siloméru (desky
1 s dratem d= 0,8 mm)

m P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 Pg P9 P10 Pp3

[g] | [uW] | [eW] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [uW] | [0W] | [0WV]

0 |211,3(211,3|211,3(211,3|211,3|211,3(211,3|211,3|211,3|211,3|211,3

500 |210,5|210,5|210,5 | 210,5|210,5|210,5|210,5 | 210,5 | 210,5 | 210,5 | 210,5

800 |208,3|208,3|208,3|208,3 |208,3|208,3|208,3 |208,3 |208,3|208,3 |208,3

900 |207,1|207,1|207,1]207,1207,1|207,1]|207,1|207,1|207,1|207,1 |207,1

1000 | 207,0 { 207,1 | 207,0 | 207,0 | 207,0 | 207,0 | 207,0 | 207,0 | 207,0 | 207,0 | 207,0

1200 | 206,6 | 206,6 | 206,6 | 206,6 | 206,6 | 206,6 | 206,6 | 206,6 | 206,6 | 206,6 | 206,6

1600 | 205,8 | 205,8 | 205,8 | 205,8 | 205,8 | 205,8 | 205,8 | 205,8 | 205,8 | 205,8 | 205,8

2000 | 205,2 | 205,2 | 205,2 | 205,2 | 205,2 | 205,2 | 205,2 | 205,2 | 205,2 | 205,2 | 205,2

2300 | 204,3 | 204,3 | 204,3 | 204,3 | 204,3 | 204,3 | 204,3 | 204,3 | 204,3 | 204,3 | 204,3

2500 | 203,7 | 203,7 | 203,8 | 203,7 | 203,8 | 203,7 | 203,7 | 203,7 | 203,7 | 203,8 | 203,7

2700 | 203,4 | 203,4 | 203,4 | 203,4 | 203,4 | 203,4 | 203,4 | 203,4 | 203,4 | 203,4 | 203,4

2900 | 202,3 | 202,3 | 202,3 { 202,3 | 202,3 | 202,3 | 202,3 | 202,3 | 202,3 | 202,3 | 202,3

3100 | 201,8 | 201,9 | 201,9 | 201,9 | 201,9 | 201,9 | 201,9 | 201,9 | 202,0 | 201,9 | 201,9

3400 | 201,5 | 201,5 | 201,5 [ 201,6 | 201,5 | 201,5 | 201,5 | 201,5 | 201,5 | 201,6 | 201,5

3700 | 201,1 | 201,1 | 201,1 | 201,1 | 201,1 | 201,1 | 201,1 | 201,1 | 201,1 | 201,1 | 201,1

4000 | 200,0 | 199,9 | 199,9 | 200,0 | 199,9 | 200,0 | 199,9 | 199,9 | 199,9 | 199,9 | 199,9

4100 | 199,8 | 199,8 | 199,8 | 199,8 | 199,8 | 199,8 | 199,8 | 199,8 | 199,8 | 199,8 | 199,8

4300 | 198,7 | 198,7 | 198,7 | 198,7 | 198,7 | 198,7 | 198,7 | 198,7 | 198,7 | 198,7 | 198,7

4500 | 197,91 197,91 197,9 | 197,9 | 197,91 197,9 | 198,0 | 197,9 | 197,9 | 197,9 | 197,9

4600 | 197,5|197,4 |197,4 | 197,4 | 197,41 197,4|197.4 | 197,4 | 197,4 | 197,5 | 197,4

4700 | 197,3|197,3|197,3 (197,31 197,3|197,3 |197,3 | 197,3 | 197,3 | 197,3 | 197,3

4800 | 197,1|197,0 | 197,1 | 197,0 | 197,0 | 197,0 | 197.1 | 197,0 | 197,0 | 197,0 | 197,0

4900 | 196,21 196,2 [ 196,2 | 196,2 | 196,2 | 196,2 | 196,2 | 196,2 | 196,2 | 196,2 | 196,2

63




Tabulka 23: Zmérené hodnoty vykonu pro ruzné zatizeni pomoci siloméru (desky
2 s dratem d= 0,1 mm)

m P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 Pg P9 P10 Pp4

[g] | [uW] | [eW] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [uW] | [0WV] | [0WV]

0 |211,1|211,1|211,1211,1|211,1|211,1 |211,1|211,1|211,1|211,1|211,1

500 |210,9]210,9|210,9 | 210,9 | 210,9 | 210,9 | 210,9 | 210,9 | 210,9 | 210,9 | 210,9

800 |210,9]210,9210,9 | 2109 |210,9 |210,9|210,9 | 210,9 | 210,9 | 210,9 | 210,9

900 |210,6|210,5|210,6 | 210,6 | 210,5 | 210,6 | 210,6 | 210,5 | 210,5 | 210,5 | 210,5

1000 | 210,2 | 210,2 | 210,2 | 210,2 | 210,3 | 210,3 | 210,2 | 210,2 | 210,2 | 210,3 | 210,2

1200 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1 | 210,1

1600 | 209,7 | 209,8 | 209,7 | 209,7 | 209,8 | 209,8 | 209,7 | 209,7 | 209,7 | 209,7 | 209,7

2000 | 207,9 | 207,9 | 207,9 | 207,9 | 207,9 | 207,9 | 207,9 | 207,9 | 207,9 | 207,9 | 207,9

2300 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1 | 205,1

2500 | 203,5 | 203,5 | 203,5 [ 203,5 | 203,5 | 203,5 | 203,5 | 203,5 | 203,5 | 203,5 | 203,5

2700 | 199,6 | 199,7 | 199,6 | 199,6 | 199,6 | 199,7 | 199,6 | 199,6 | 199,6 | 199,7 | 199,6

2900 | 195,5|195,5|195,5(195,5|195,5|195,5|195,5|195,5|195,5|195,5 | 195,5

3100 | 191,9| 191,91 191,9 | 191,9 | 191,9| 191,9| 191,9 | 191,9 | 191,9 | 191,9 | 191,9

3400 | 190,3 | 190,3 | 190,3 | 190,3 | 190,3 | 190,3 | 190,3 | 190,3 | 190,3 | 190,3 | 190,3

3700 | 188,5| 188,5 | 188,5 | 188,4 | 188,5 | 188,5 | 188,5 | 188,5 | 188,5 | 188,5 | 188,5

4000 | 187,7|187,6 | 187,6 | 187,7 | 187,7 | 187,6 | 187,7 | 187,6 | 187,7 | 187,6 | 187,6

4100 | 187,1|187,1 |187,1|187,1 | 187,1 | 187,1 | 187,1 | 187,1 | 187,1 | 187,1 | 187,1

4300 | 186,9 | 186,9 | 186,9 | 186,9 | 186,9 | 186,9 | 186,9 | 186,9 | 186,9 | 186,9 | 186,9

4500 | 186,5 | 186,5 | 186,5 | 186,5 | 186,5 | 186,5 | 186,5 | 186,5 | 186,5 | 186,5 | 186,5

4600 | 184,7 | 184,7 | 184,7 | 184,7 | 184,77 | 184,7 | 184,7 | 184,7 | 184,7 | 184,7 | 184,7

4700 | 180,0 | 180,0 | 180,1 | 180,1 | 180,1 | 180,0 | 180,1 | 180,0 | 180,0 | 180,0 | 180,0

4800 | 179,6 | 179,6 | 179,6 | 179,6 | 179,6 | 179,6 | 179,6 | 179,5 | 179,5 | 179,6 | 179,6

4900 | 176,2|176,3 | 176,2 | 176,2 | 176,2 | 176,2|176,2 | 176,2 | 176,2 | 176,2 | 176,2
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Tabulka 24: Zmérené hodnoty vykonu pro ruzné zatizeni pomoci siloméru (desky
2 s dratem d= 0,S mm)

m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Ps P9 P10 PpS

[g] | [uW] | [uW] | [uW] | [uW] | [uW] | [uW] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W]

0 |211,3(211,3|211,3|211,3|211,3|211,3|211,3|211,3|211,3|211,3|211,3

500 |210,5210,4|2104 |210,4|210,4|210,4|210,4|210,4|210,4|210,5|210,4

800 |209,6 | 209,6 | 209,6 | 209,6 | 209,6 | 209,6 | 209,6 | 209,6 | 209,6 | 209,7 | 209,6

900 |209,1 |209,1|209,1|209,2]209,1]209,1|209,1|209,1|209,1]209,1|209,1

1000 | 208,6 | 208,6 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7 | 208,7

1200 | 207,9 | 207,9 | 207,9 | 207,9 | 207,9 | 207,9 | 208,0 | 207,9 | 207,9 | 207,9 | 207,9

1600 | 206,4 | 206,4 | 206,5 | 206,5 | 206,5 | 206,4 | 206,4 | 206,4 | 206,4 | 206,4 | 206,4

2000 | 204,7 | 204,7 | 204,7 | 204,7 | 204,7 | 204,7 | 204,7 | 204,7 | 204,7 | 204,7 | 204,7

2300 | 201,9|201,9 | 201,8 | 201,9 | 201,8 | 201,8 | 201,9 | 201,8 | 201,8 | 201,9 | 201,8

2500 | 196,4 | 196,4 | 196,4 | 196,4 | 196,4 | 196,4 | 196,4 | 196,4 | 196,4 | 196,4 | 196,4

2700 | 194,9 | 195,0 | 194,9 | 194,9 | 194,9 | 194,9 | 194,9 | 195,0 | 194,9 | 195,0 | 194,9

2900 | 192,7|192,6 | 192,6 | 192,6 | 192,6 | 192,7 | 192,6 | 192,7 | 192,6 | 192,6 | 192,6

3100 | 188,1|188,0 | 188,1 | 188,1 | 188,0| 188,0 | 188,1 | 188,1 | 188,0 | 188,0 | 188,0

3400 | 184,3|184,3|184,4|184,3|184,3|184,3|184,4|184,3|184,4|184,3|184,3

3700 | 180,9 | 181,0 | 180,9 | 181,0 | 180,9 | 181,0 | 180,9 | 180,9 | 181,0 | 181,0 | 180,9

4000 | 175,1|175,1 | 175,1 | 175,1 | 175,1 | 175,1 | 175,1 | 175,1 | 175,1 | 175,2 | 175,1

4100 | 171,8 1719 171,8|171,8 |171,8|171,8 | 171,8 | 171,8 | 171,8 | 171,9 | 171,8

4300 | 163,8 | 163,8 | 163,7 | 163,8 | 163,7 | 163,8 | 163,8 | 163,8 | 163,8 | 163,8 | 163,8

4500 | 162,6 | 162,6 | 162,6 | 162,6 | 162,7 | 162,7 | 162,6 | 162,7 | 162,7 | 162,7 | 162,6

4600 | 162,1|162,2 | 162,1|162,1 | 162,1 | 162,1|162,1 [ 162,1|162,1 |162,1 | 162,1

4700 | 160,0 | 160,1 | 160,1 | 161,0 | 160,1 | 160,0 | 160,1 | 160,0 | 160,1 | 160,0 | 160,1

4800 | 157,6 | 157,7 | 157,7 | 157,6 | 157,6 | 157,6 | 157,6 | 157,7 | 157,6 | 157,6 | 157,6

4900 | 154,5 | 154,5 | 154,5 | 154,5 | 154,5 | 154,5 | 154,5 | 154,5 | 154,5 | 154,5 | 154,5
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Tabulka 25: Zmérené hodnoty vykonu pro rizné zatizeni pomoci siloméru (desky
2 s dratem d= 0,8 mm)

m P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 Pg P9 P10 Pp6

[g] | [0W] | [0W] | [0W] | [uW] | [0W] | [uW] | [0W] | [0W] | [0W] | [0W] | [2W]

0 (2114 (2114|2114 2114 (211,4|211,4|211,4|211,4|211,4|211,4|211,4

500 |210,5]210,2|210,7 | 210,6 | 210,5 | 210,6 | 210,6 | 210,6 | 210,5 | 210,6 | 210,5

800 |209,5|209,8 |209,2|209,5|209,6|209,5|209,5|209,5|209,6 | 209,6 | 209,5

900 |209,1|209,1 2090 |209,1]|209,1|209,1|209,1|209,1]209,3|209,2 |209,1

1000 | 208,6 | 208,8 | 208,3 | 208,6 | 208,6 | 208,6 | 208,6 | 208,6 | 208,1 | 207,9 | 208,5

1200 | 207,3 | 207,3 | 206,0 | 207,3 | 207,3 | 207,3 | 207,3 | 207,3 | 207,4 | 207,1 | 207,2

1600 | 2049 | 205,3 | 203,4 | 204,9 | 205,0 | 204,9 | 204,9 | 204,9 | 204,6 | 205,0 | 204,8

2000 | 201,7 | 202,1 | 201,0 | 201,7 | 201,8 | 201,7 | 201,7 | 201,7 | 201,5 | 201,7 | 201,7

2300 | 199,6 | 187,0 | 189,1 | 199,6 | 199,6 | 199,6 | 199,7 | 200,0 | 199,7 | 197,6 | 197,2

2500 | 184,01 182,1 | 182,8 | 184,3 | 184,1 | 184,1 | 184,0| 184,4 | 184,6 | 185,5 | 184,0

2700 | 180,0 | 180,1 | 178,9 | 180,8 | 180,0 | 180,5 | 180,0 | 180,4 | 180,4 | 181,0 | 180,2

2900 | 177,0 | 178,0 | 174,7 | 175,7|177,0 | 177,1 | 177,0 | 177,9 | 177,1 | 173.,9 | 176,5

3100 | 172,4 | 175,77 | 171,2 | 172,4 | 172,4 | 172,4 | 172,4|172,5|172,5|171,6 | 172,5

3400 | 166,9 | 169,7 | 160,4 | 166,9 | 166,9 | 166,9 | 166,9 | 166,9 | 166,3 | 165.4 | 166,3

3700 | 160,1 | 165,3 | 159,4 | 160,1 | 160,1 | 160,1 | 160,1 | 160,1 | 160,1 | 160,8 | 160,6

4000 | 148,1|147,0 | 145,9 | 148,1 | 148,1 | 148,1 | 148,1 | 148,2 | 148,0 | 147,2 | 147,7

4100 | 144,8 | 143,3 | 141,4 | 144,8 | 144,8 | 144,9 | 144,8 | 144,8 | 144,7 | 144,5 | 144,3

4300 | 138,5 | 140,2 | 136,2 | 138,5 | 138,6 | 138,5 | 138,5| 138,5 | 138,6 | 138,2 | 138,4

4500 | 133,6 | 138,4 | 133,8 | 133,7 | 133,6 | 133,7 | 133,6 | 133,7 | 133,5 | 133,2 | 134,1

4600 | 132,9 | 134,9 | 132,9 | 1329 132,9 | 132,9 | 132,9 | 132,9| 132,9 | 132,5 | 133,1

4700 | 132,4 | 132,4 | 132,8 | 132,4 | 132,5|132,5|132,4|132,4 |132,4 | 132,1 |132,4

4800 | 131,2|131,9|131,3 | 131,2|131,2 | 131,2 | 131,2| 131,2 | 131,2 | 131,7 | 131,3

4900 | 130,7 | 131,4 | 130,2 | 130,7 | 130,8 | 130,5 | 130,7 | 130,8 | 130,3 | 130,9 | 130,7
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Priloha 3

Tabulka 26: Zmérené hodnoty vykonu pro ruznou vySku hladiny (desky 1
s dratem d= 0,1 mm)

h | P, | P, | Py | Py | Ps | Pg | P, | Ps | Py | Py | Ppl
[mm] | [uW] | [pW] | [0W] | [uW] | [pW] | [0W] | [aW] | [0W] | [0W] | [uW] | [0W]
0 |211,8]211,8]211,8|211,8|211,8|211,8|211,8|[211,8|211,8|211,8|211,8
20 |211,7]211,7]211,7|211,7|211,7|211,7 |211,7211,7 | 211,7 | 211,7 | 211,7
35 |211,7|211,7[211,7|211,7|211,7|211,7 |211,7211,7 | 211,7 | 211,7 | 211,7
50 |211,7]211,7[211,7|211,7|211,7|211,7 |211,7[211,7 | 211,7 | 211,7 | 211,7
65 |211,6|211,6]211,6 211,6{211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6
80 |211,6|211,6]211,6|211,6{211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6

Tabulka 27: Zmérené hodnoty vykonu pro riuznou vySku hladiny (desky 1
s dratem d= 0,5 mm)

h | PL | P, | Ps | Py | Ps | Po | P, | Ps | Py | Py | Pp2
[mm] | [uW] | [uW] | [pW] | [0W] | [0W] | [uW] | [pW] | [0W] | [0W] | [uW] | [#WV]
0 |211,5]211,5]|211,5|211,5]|211,5|211,5]|211,5|211,5|211,5|211,5|211,5
20 |211,3]211,3|211,3[211,3|211,3|211,3|211,3|211,3|211,3|211,3 |211,3
35 |211,2(211,2|211,2]211,2211,2|211,2|211,2[211,2 |211,2|211,2 | 211,2
50 [211,2(211,2|211,2]211,2|211,2|211,2|211,2[211,2 |211,2|211,2 | 211,2
65 |211,1[211,1|211,1|211,1 [211,1|211,1 |211,1[211,1 |211,1|211,1 |211,1
80 [211,0]211,0(211,0|211,0211,0|211,0|211,0|211,0 |211,0|211,0 | 211,0

Tabulka 28: Zmérené hodnoty vykonu pro riuznou vySku hladiny (desky 1
s dratem d= 0,8 mm)

h | P | P, | P3 | Py | Ps | Pg | Pr | Pg | Po | Py | Pp3
[(mm] | [uW] | [pW] | [0W] | [uW] | [#W] | [0W] | [0W] | [aW] | [0W] | [0W] | [2WV]
0 |211,1]211,1|211,1|211,1|211,1 |211,1|211,1 |211,1|211,1|211,1|211,1
20 | 211,1]211,1|211,1 [ 211,1[211,1 [211,1[211,1 |211,1|211,1|211,1 |211,1
35 |211,0]211,0|211,0211,0|211,0 | 211,0{211,0 | 211,0 | 211,0 | 211,0 | 211,0
50 |210,9]210,9210,9|210,9210,9 |210,9 (2109 | 210,9 | 210,9 | 210,9 | 210,9
65 |210,9]210,9210,9|210,9210,9 | 210,9 {2109 | 210,9 | 210,9 | 210,9 | 210,9
80 |210,8|210,8210,8|210,8|210,8|210,8]210,8|210,8|210,8|210,8 | 210,8
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Tabulka 29: Zméiené hodnoty vykonu pro riuznou vySku hladiny (desky 2
s dratem d= 0,1 mm)

h | PL | P, | Ps | Py | Ps | P | P, | Ps | Py | Py | Ppd
[mm] | [pW] | [uW] | [pW] | [0W] | [uW] | [pW] | [0W] | [uW] | [uW] | [0W] | [uW]
0 |211,6(211,6]211,6(211,6|211,6(211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6
20 |211,6(211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|21L,6
35 |211,6(211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6
50 |211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6|211,6
65 |211,5|211,5|211,5]211,5|211,5|211,5|211,5|211,5]|211,5|211,5|211,5
80 |211,5|211,5|211,5|211,5|211,5|211,5|211,5|211,5|211,5|211,5|211,5

Tabulka 30: Zmérené hodnoty vykonu pro riuznou vySku hladiny (desky 2
s dratem d= 0,5 mm)

h | Pp | P, | Ps | Py | Ps | P | P, | Ps | Py | Py | Pp5
[mm] | [uW] | [uW] | [pW] | [0W] | [0W] | [uW] | [pW] | [0W] | [0W] | [uW] | [#WV]
0 |211,3]211,3]|211,3]211,3|211,3|211,3|211,3|211,3|211,3|211,3|211,3
20 |211,2(211,2|211,2]211,2[211,2|211,2|211,2[211,2 |211,2|211,2 [ 211,2
35 |211,2(211,2|211,2|211,2[211,2|211,2|211,2[211,2 |211,2|211,2 [ 211,2
50 |211,1[211,1|211,1[211,1 [211,1|211,1 [211,1[211,1 [211,1|211,1 |211,1
65 |211,1[211,1|211,1|211,1 [211,1211,1 [211,1 [211,1 [211,1|211,1 |211,1
80 |211,0]211,0(211,0|211,0[211,0|211,0|211,0|211,0 |211,0|211,0 | 211,0

Tabulka 31: Zmérené hodnoty vykonu pro riuznou vySku hladiny (desky 2
s dratem d= 0,8 mm)

h | Pp | P, | Ps | Py | Ps | Ps | Po | Pg | Py | Py | Pp6
[(mm] | [uW] | [pW] | [0W] | [uW] | [pW] | [0W] | [0W] | [aW] | [0WV] | [0W] | [2WV]
0 |211,1]211,1]211,1|211,1|211,1|211,1|211,1 |211,1|211,1|211,1|211,1
20 |211,0]211,0|211,0|211,0|211,0 |211,0{211,0 | 211,0|211,0 | 211,0 | 211,0
35 |210,9]210,9210,9 2109 ]210,9 | 210,9 2109 | 210,9 | 210,9 | 210,9 | 210,9
50 |210,8|210,8210,8|210,8|210,8 |210,8|210,8 | 210,8 |210,8 | 210,8 | 210,8
65 |210,7|210,7210,7|210,7|210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7 | 210,7
80 |210,5|210,5|210,5|210,5|210,5|210,5|210,5|210,5 | 210,5|210,5 | 210,5
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