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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je rozdéleni jednotlivych druhii elektrickych vyboji, vysvétleni
ionizace Vv plazmatu elektrického oblouku a objasnéni energetické bilance uvnité plazmatu.
Elektricky oblouk pfedstavuje nezadouci, tézko predvidatelny jev vyskytujici se ve spinacich
pfistrojich pfi spinani a rozpinani obvodu. Dale jsou uvedeny star§i metody vyhodnocovani
snimkid pofizenych vysokorychlostni kamerou. Na zdklad¢ téchto snimkl jsou vytvareny
ekvidenzity a ekvidenzitogramy slouzici k monitorovani pohybu oblouku ve zhédseci komote.

Druhd cast zahrnuje popis pokusu provedené¢ho v laboratofi a popis vysokorychlostni
kamery pouzité pii pokusu. Dale je uvedena moderni metoda zpracovani digitdlniho snimku
pomoci vypocetniho programu Matlab. Z pofizenych snimki byl Matlabem vytvoren
ekvidenzitogram znazornujici rizné hladiny intenzity vyzafovani.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to sort out the individual types of electric discharges,
explain the ionization inside the plazma of the electric arc and the elucidation of the energetic
balance inside the plazma. The electric arc is an undesirable and hardly predictable phenomenon
occurring in switching devices during switching on and switching off the electric circuit. Some
older methods of image processing obtained by a high-speed camera are also mentioned. Based
on the images obtained from the camera, it is possible to make an equidensity or an
equidensitogram that is used to monitor the arc in a quenching chamber. The second part
includes the description of an experiment performed in a laboratory and the description of the
high-speed camera used during this experiment. A modern method of the image processing using
software Matlab is also described. An equidensitogram showing different levels of radioation
was made in Matlab from the obtained images.
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Znacka
W
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T
-div (A) * grad (T)
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r

la

R

J

Je

Ji

De, Di

Ne
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® < 0O-d

Nazev

vystupni prace

Planckova konstanta
rychlost svétla

vlnové délka

frekvence zareni

intenzita elektrického pole
merna elektrickd vodivost
termodynamicka teplota
energie odvedena

ztrata energie zafenim
polomér oblouku

oblast mimo plazma oblouku
polomér oblouku na povrchu plazmatu

hustota elektrického proudu
hustota elektronového proudu
hustota iontového proudu

koeficienty difuze elektront a iontl
elementarni naboj

pocet elektronti
pocet iontil

obloukové napéti
délka oblouku
proud tekouci oboukem

konstanta reprezentujici material elektrod

konstanta reprezentujici prostiedi mezi
elektrodami

konstanta reprezentujici tvar elektrod
konstanta reprezentujici tlak v oblouku

maximalni teplota
opticka hustota
transmitance
strmost filmu

Jednotka
eV

eV*s
m/s
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UvoD

V této bakalarské praci jsou popsany vybrané metody diagnostiky elektrického oblouku.
Dale je uvedena moderngjsi metoda digitalniho zpracovani diagnostikovaného oblouku.
Elektricky oblouk je nezadouci v technice spinacich pfistroji, dosahuje velmi vysokych teplot. Je
tedy potieba dokdzat predpovidat tvar a pohyb oblouku uvniti spinacich zafizeni. Pii optické
diagnostice je pohybujici se oblouk sniman vysokorychlostni kamerou. Video ziskané z této
kamery muze byt zpracovano napiiklad metodou fotograficko-chemickou nebo fotograficko-
fotometrickou.

Pii praci svideem jde o ziskani ekvidenzity, ktera spojuje na snimku body se stejnou
intenzitou vyzafovani. Dochdzi tim ke zjednoduseni informace obdrzené ze snimku vytvorenim
spojitych car. Pomoci ekvidenzity se da naptiklad urcit hranice elektrick¢ého oblouku a okolniho
prostiedi, nejcastéji vzduchu, vakua nebo fluoridu sirového SFg pouzivaného ve vykonovych
vypinacich.

V dalsi ¢asti prace je popsano opakovatelné laboratorni méfeni, pii kterém byla zhaSeci
komora nizkonapét'ového jisti¢e snimana vysokorychlostni kamerou. Tento pokus je dostate¢né
specifikovany, aby byl opakovatelny a mél by slouzit k demonstrativnimu predvedeni fungujici
laboratorni ulohy béhem vyuky. Pofizené video je tvoieno bitmapami, coz je format obrazku
tvofeny rastrem. VSechny body rastru maji svou danou ¢iselnou hodnotu a tvoti matici ¢isel, jejiz
podet sloupcti a fadki odpovidd rozliSeni videa. Ciselna hodnota kazdého bodu v rastru
reprezentuje intenzitu vyzatrovani sledovaného oblouku.

Bitmapa ziskana zvidea je pomoci programu MATLAB, ktery pracuje s maticemi,
naprogramovanou funkci pfeménéna na novou matici, kterd obsahuje pouze poZzadované hladiny
intenzity osvétleni. Vznika tak matice, ktera obsahuje plosné obrazce z Cisel. Na rozhrani téchto
Cisel se da vytvofit ekvidenzita zobrazujici tvar elektrického oblouku a zvyraziujici mista
s ménici se intenzitou vyzatovani viditelného svétla z oblouku. Diky tomuto ekvidenzitogramu
1ze ptedvidat pohyb oblouku ve zhaSeci komote jistice.

1 ELEKTRICKE VYBOJE

1.1 Déleni elektrickych vyboji

Elektrické vyboje se rozdéluji do nekolika skupin podle riznych kritérii. Mezi zékladni
déleni patii rozdéleni na ptechodné a ustidlené vyboje. Ustdlené pak délime na samostatné a
nesamostatné podle toho, jestli potfebuji ke své existenci zdroj nosi¢i naboje. Nesamostatné
vyboje potiebuji ke své existenci zdroj nosi¢li naboje anebo zdroj energie, kterd dokaze ionizovat
atomy tvofici vyboj. Samostatné elektrické vyboje nepotiebuji takovyto zdroj. Do této skupiny
samostatnych vyboji patii temny vyboj, korénovy vyboj, doutnavy vyboj, jiskrovy vyboj a
obloukovy vyboj.

Mezi zékladni parametry vyboji patii napéti na elektrodach, tvar a poloha elektrod, proud
tekouci vybojem, chemické sloZzeni plazmatu, zplisob chlazeni plazmatu, tlak ve vybojové draze.
Zavislost napéti mezi elektrodami na proudu protékajicim plazmatem se nazyva voltampérova
charakteristika vyboje.
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1.2 Plazma

Klasicka fyzika zna tfi mozna skupenstvi latky. Je to skupenstvi pevné, kapalné a plynné. Pti
praci s elektrickymi vyboji zavadime pojem plazma. Je to vysoce ionizovany plyn schopny vést
elektricky proud (viz obr. 1). V plazmatu se vyskytuji volné elektrony uvolnéné z obalu atomu a
kladn¢ nebo zaporn¢ nabité ionty. K ionizaci plynu dochazi vlivem srazek pohybujicich se ¢astic
s urcitou kinetickou energii.

w 1 TONISACE

VAR

TANI

SKUPENSTVI: PEVNE | KAPALNE | PLYNNE | PLAZMATICKE |

—_—— e

-
Obrazek 1: Graf skupenstvi latky

Existuji pruzné srazky &astic, které se vyznacuji zménou kinetické energie &astic. Castice po
srazce vSak maji stejnou vnitini strukturu jako pted srdzkou, méni se tedy pouze jejich smér a
rychlost. K pruzné srazce mize dojit pouze mezi ¢asticemi, mezi kterymi neptisobi pfitazlivé sily,
coz znamena, ze nesmi mit rozdilné naboje. Jedna z ¢astic mize mit nulovy naboj.

Naproti tomu nepruzné srazky vznikaji, pokud ma pohybujici se ¢astice dostatecné velkou
kinetickou energii na to, aby po srazce doSlo ke zmén¢ vnitini struktury ¢astic. To jsou srazky
nepruzné. Nepruzné srazky zplsobuji, ze se kinetickd energie Castic pfeméni na jinou formu
energie. Nejcastéji to je zmena potencialni energie vazebnich elektronii atomového obalu, coz se
projevuje bud’ nabuzenim, nebo ionizaci atomu. K ionizaci dochazi, pokud je kinetickd energie
pohybujici se Castice dostatecné velka. K nabuzeni vodikového atomu dostacuje energie 1 eV -
13 eV. Kionizaci jedné Castice dochazi, pokud je energie druhé Castice vétsi nez 13,53 eV.
Takové srazky nazyvame srazky prvniho fadu. Srdzky druhého fadu vznikaji srdZkou castic
vzniklych pfi srazkach prvniho fadu s elektrony, atomy a fotony. Srazky druhého tadu jsou
charakteristické tim, ze se potencialni energie Castic pfed sraZkou méni na energii kinetickou.
Tyto srazky maji za néasledek navySeni teploty plazmatu.
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V plazmatu existuje jesté dalsi typ srazek, kterym je rekombinace. Je to opacny d&j, nez je
ionizace. Kladny iont se spoji s elektronem a dojde Kk vytvofeni neutrdlni Castice. Pfi tomto
spojeni dochazi k uvolnéni energie odpovidajici energii potfebné k ionizaci. Druh uvolnéné
energie zavisi na misté, ve kterém k rekombinaci doslo. Mize to byt bud’ na stén¢ ohranicujici
plazma vyboje, na elektrod€, anebo v prostoru uvnitt plazmatu. Pfi rekombinaci na sténé anebo
na elektrodach se uvolnéna energie pieménuje na energii tepelnou. Uvnité plazmatu se na
rekombinaci miize podilet jesté tieti Castice, je to tzv. potrojna srazka. Rekombinacni energii si
pfevezme tato tieti Castice. Pokud je tfeti Castici elektron, ziska kinetickou energii, pokud je to
atom, zvysi se jeho potencialni energie a atom je v nabuzeném stavu.

Jestlize neni v bezprostfedni blizkosti rekombinace elektronu s iontem zadna tfeti Castice,
pfeménuje se uvolnéna energie v zafeni.

1.2.1 Vlastnosti plazmatu

Plazma je plyn s velmi vysokou teplotou, ve kterém dochazi diky elementarnim procesiim
k budicim a ioniza¢nim jevam. Nabuzené atomy zpusobuji intenzivni vyzafovani viditelného
svételného zafeni z oblasti plazmatu. Vysoka teplota plazmatu nemusi byt stejna v celém objemu
plazmatu. K udrzeni existence plazmatu staci, kdyZz naptiklad elektrony - pouze jedna slozka
plazmatu maji dostate¢n¢ velkou teplotu, a tedy kinetickou energii, aby ionizovaly okolni ¢astice.
Tuto energii elektrony ziskaji diky pfitomnosti elektrického pole.

Existuje rozdil mezi plynem zahfatym v peci na vysokou teplotu a mezi plazmatem
elektrického vyboje. Hlavni rozdil je ve zplsobu pfijmu a vydeje energie. Plyn zahfaty na
vysokou teplotu v peci obsahuje Castice, které maji vSechny stejnou teplotu, to znamena, ze
elektrony, ionty a neutralni Castice pfijaly stejné mnozstvi energie. Naproti tomu energie
V plazmatu vyboje je tvofena elektrony reagujicimi na ptiloZzené elektrické pole. Ty se urychluji
proti sméru piisobeni elektrického pole a naslednymi srdZkami s neutralnimi Castice pfedavaji
svoji vlastni energii témto neutralnim ¢asticim.

Energie nahromadénd v plazmatu diky interakci elektronii s neutralnimi casticemi se
uvoliuje do okoli vyzafovanim, vedenim tepla a rekombinaci nosi¢ti naboje na okraji plazmatu
diky neustale probihajici difuzi. Pfi preruSeni dodavky elektrického proudu do oblasti vyboje
tento vyboj zanikne.

1.3 Oblasti elektrod

Elektrody plni funkci zprosttedkovani elektricky vodivého spojeni mezi vnéjSim obvodem a
plazmatem. Zprostiedkovavaji navic pfechod mezi pevnym a plazmatickym skupenstvim, coz je
charakteristické velkym rozdilem teplot. Do elektrody pfichazi elektronovy proud obvodem pies
vodivou cestu vodice. Proud elektronii se na katod¢€ spotiebovava na neutralizaci kladnych iontl
ptichdzejicich z plazmatu, anebo ptechazi plazmatem pies anodu dal do vodivého obvodu. U
samostatnych vybojii dochazi k vytvoreni vrstvy se silné klesajici teplotou plazmatu a tim 1 siln¢
klesajici elektrickou vodivosti. V oblasti plazmatu s klesajici teplotou je cast vyboje, kde se
kinetickd energie elektronii velmi rychle zmenSuje na pomérné malé hodnoty uvnitt pevného
vodiCe. Plazma elektrického oblouku je izotermické, takze vSechny jeho slozky maji stejnou
teplotu. V oblasti elektrod tak vznikaji velké teplotni gradienty.

Samostatné vyboje se vyznacuji tim, Ze nepotiebuji vnéjsi zdroj ionizace. Musime tedy
dodénim energie umoznit vznik elementarnich procesti vedoucich ke vzniku elektronu a iontu



77 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 14
3 Vysoké uceni technické v Brné

NI

z atomu plynu anebo k uvolnéni elektronu z elektrody. Elektrony se daji z elektrod uvoliovat
diky termické emisi. Uvazovany elektron uvolnujici se z elektrody do vakua musi mit kinetickou
energii dostateéné velkou k pfekonani potencialniho rozdilu mezi kovem a vakuem. Energie
k tomu potiebna se nazyva vystupni prace a jeji jednotkou je eV (elektronvolt). Dalsim zptisobem
uvoliiovani elektronti z elektrod je dodéni energie zafenim. Kvantova teorie fikd, Ze energie
zéafenim musi byt pfedavana pouze v urCitém mnozstvi predstavujicim nasobky kvant energie.
Velikost kvanta je dana vztahem

hx*c
A )

W=hxf= Rov. 1

kde h je Planckova konstanta, f frekvence zafeni, ¢ rychlost svétla, a 4 je vinova délka
dosazovana v metrech. Pro uvolnéni elektronu z kovu musi byt kvantova energie zatreni vetsi nez
vystupni prace pro uvolnéni elektronu.

1.3.1 Katodova oblast

Z katody mohou byt elektrony uvoliiovany tiemi zptsoby:

1. Katoda se zahtiva cizim zdrojem nebo proudem elektronti na teplotu dostacujici k tepelné
emisi elektront.

2. Pied katodou vznika diky pisobeni kladnych iontl elektrické pole dostatecné k emisi
elektronti praveé timto elektrickym polem.

3. Pied katodou vznikaji dvojice ionti a elektrond. Pocet téchto dvojic je stejny jako pocet
elektrond potiebnych k zajisténi spojitosti elektronového proudu ve sloupci. Pfenos proudu mezi
plazmatem a katodou je uskuteciiovan pouze ionty. Ty jsou po styku s katodou neutralizovany
elektronem a vraceji se zpét do prostoru oblouku.

Do katody prechazi plazma samostatnych vyboji ndpadnou katodovou skvrnou. Proudova
hustota v tomto misté dosahuje velkych hodnot i pfesto, ze je v blizkosti katody oblast se silné
klesajici vodivosti. Pfenos proudu mezi sloupcem plazmatu a katodou je realizovan pouze ionty
zachycujicimi elektrony. Ionty jsou tim padem neutralizovany a vraceji se zpét do prostoru
plazmatu a vnikad kruhovy obé¢h iontl. Vracejici se neutralni atomy se s pomérné velkou energii
vraceji do prostoru katody. Behem tohoto pohybu dodavaji tepelnou energii plynu pted katodou.
Ohftati plynu je dostacujici k doddvani iontid a k uzavieni kruhového ob¢hu iontd.

»Dodavanim tepla se zvysuje teplota plynu v oblasti katodového tibytku. Ponévadz plazma je
chlazeno vzduchem, musi se jeho prifez stahnout, aby nastalo pozadované zvyseni teploty.
Zuzeni prifezu oblouku a malé velikost katodové skvrny jsou podminény nizkou teplotou katody.
Pii zvySeni teploty katody vyhfatim cizim zdrojem se zvétsi velikost katodové skvrny. Ze
stejnych diivodi je teplota anodové oblasti oblouku mensi nez teplota katodové oblasti.

Popisovany pochod vzniku katodové skvrny nevylucuje, ze katodova skvrna dosdhne na
materidlech s vysokym bodem tani zvolna teplotu potiebnou k tepelné emisi elektronti a tak
odleh¢i proud ionti. [1]

1.3.2 Anodova oblast

Rozdil prechodu proudu z vnittku vnéjsiho obvodu do hmoty plazmatu je patrnéjsi vic u
anody nez u katody. Elektronovy proud v elektrickém poli vyboje je stejny jako ve vnéjSim
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obvodu a to i pfestoze se v anodovém ubytku méni gradient. Stejny je proud pomalych zapornych
ionta tekouci z katodového tbytku. Kvuli pfesunu iontti ke katod¢ je u anody téchto nedostatek a
vznika tak anodovy ubytek, ktery tvori pfechod z plazmatu na anodu. Velikost anodového ubytku
zavisi na vlastnostech plazmatu a anody. Anoda neemituje Zadné ionty, a proto je hlavnim
ukolem ubytku na anodé vytvaret z neutralnich atomil ionty, které¢ pak putuji obloukem smérem
ke katod¢ a uzaviraji tak kruhovy ob¢h ionti. Ionty vytvorené na anod€ musi mit takové rozdeleni
rychlosti, aby teplota plazmatu odpovidala teploté iontt.

Aby se vytvorily ionty, musi byt narazova ionizace v prostoru anodového ubytku vydatné;jsi
nez v plazmatu. Elektrony tedy musi mit vétsi energii, tu ziskaji diky elektrickému poli. Energie
se elektronlim piedédva ionizaci elektrickym polem nebo tepelnou ionizaci.

Pfi prvnim zpiisobu ionizace elektron prolétne skrz anodovy ubytek, jenz se vyskytuje na
délce volné drahy elektronu, bez jediné srazky na ptimkové draze. Anodovy ubytek musi byt
vetsi nez ionizaéni napéti. Ve druhém ptipadé tepelné ionizace jsou anodové tbytky mensi nez
pfi ionizaci elektrickym polem. Anodovy ubytek se vytvaii na délce nckolika volnych drah
elektronu a elektrony v tomto prostoru vykonaji nékolik srazek. Pti téchto srazkach se méni
energie srazejicich se Castic v neuspotadany pohyb a teplota elektronli vyrazné roste nad teplotu
plynu. Primérna tepelnd energie elektrontl je mensi nez ioniza¢ni energie.

O uplatnéni prvniho nebo druhého zpiisobu ionizace rozhoduje rozdé€leni prostorovych
naboji a zného plynouci délka volnych drah elektronil a iontl. Tepelnd ionizace probiha ve
vybojich s vysokymi teplotami a ionizace elektrickym polem nastavd ve vybojich s nizkymi
teplotami. U vysoko teplotnich vyboji je volnd draha iontli vétsi nez volna draha elektront.
Rozdil mezi drahami obou typli Castice roste s teplotou a nasledkem toho se zvétSuje pocet
ionizacnich sraZek elektronti, ¢imZ se zvySuje pravdépodobnost ionizace. V termické rovnovaze
plazmatu je teplota plynu stejna jako teplota elektrond, tim se snizuje pocet elektrond schopnych
ionizovat a nasledkem toho i1 anodovy ubytek. Pfi vysokych teplotach se vlastnosti plazmatu
v okoli ubytku anody témet shoduji s plazmatem ve sloupci vyboje, velikost anodového tbytku je
skoro nulova.

1.4 Energeticka bilance plazmatu

»Plazma elektrickych vyboji pfenasi pomérné velké mnozstvi energie. Poméry pii tomto
pfenaseni popisuje energeticka bilance plazmatu. Pfi teoretickém projednavani energetické
bilance plazmatu budeme uvazovat pouze element objemu plazmatu a zanedbame konvekci tepla.
Elektrickd energie o = EZ pfivedend do uvaZovaného elementu je rovna energii odvedené
—div(A) * grad(T) a ztraté energie zafenim Z (T). Ve stacionarnim stavu plati

oxE? =Z(T) — div(2) * grad(T). Rov. 2

Tato rovnice se nazyva Elenbaas-Hellerovou rovnici a je v obecném tvaru nefesitelna. Je-li
plazma osové soumérné, plati

1/d _ dT
o*xE?=27(T) — —(—) —div(1) * grad(T) (A —) Rov. 3
r \dr dr
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Okrajové podminky jsou: pro r =0 je Z—: =0 apro r=R je T=Tg. Ponévadz plati

7 . r 14 W W r
div] = 0, musi byt E ve sméru osy soumérnosti konstantni. Ve valcové soumérném plazmatu

musi byt pro udrzeni stacionarnich pomérit plyn ohrani¢en valcem s teplotou T;. Plyne to
Z rovnice

dT
2*7T*E"2fa*rdr=—Z*H*r*/l*d—, Rov. 4
r

kterou dostaneme integraci piedposledni rovnice a ndsobenim obou stran rovnice 2 * . Na
levé strané posledni rovnice je elektricky piikon ptivadény do kruhového valce o poloméru r a
jednotkové vysSce. Na pravé strané je mnozstvi tepla prostupujici za jednotku Casu plastém valce.
Zvolime-li polomér r = R tak velky, Zze v oblastech, kde je r > R neteCe zadny proud,
znazoriuje leva strana celkovy ptikon pfivedeny do vrstvy s vyskou rovnou jednotce délky, ktery
pro vétsi poloméry zlstava stale stejny.

Dalsi integraci od R do 7, > R dostaneme

P=2*1T*)l*(TR— a).

T2 Rov. 5
In R

Plyne odtud, Ze pfi stalém R a rostoucim 7, roste trvale rozdil teplot a tim i T;. V prostoru
roz$ifujicim se do nekonecna by teplota stoupala na libovolnou velikost a vysledek by nebyl

ustaleny stav. Dusledkem toho je, ze prostor vyplnény plazmatem musi byt ohranicen a Ze
okrajova teplota je pomérné nizka. V nestaciondrnim stavu plati rovnice

2 _ — i a_T Rov. 6
oxE*=7Z(T)—div(d) x grad(T) + c * T 0

y T . . s , . _
kde Clen ¢ * a—: predstavuje energii potiebnou k ohtati jednotkového objemu plynu s mérnym

teplem ¢ o teplotu dT za vtetinu. Tato rovnice umoziuje vypocet parametrii plazmatu na zaklade
energetické bilance. Pfi vypoctu pouzivame dalsi rovnice:

div(J, +J,) = div] = 0. Rov. 7

Hustota iontového a elektronového proudu je ddna rovnicemi
Jo=exb,xn,+E —exD,  grad(n,) Rov. 8

]T=e*bi*ni*E—e*Dj*grad(ni), Rov. 9
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kde D, a D; jsou koeficienty difuze elektront a iont. Difuze nosi¢i naboje uvniti plazmatu
nema vyznam, pii uvazovani vnitinich vrstev plazmatu zanedbavame druhé ¢leny na pravé strané
obou poslednich rovnic.

Systém poslednich péti rovnic spolu se Sahovou rovnici a rovnici
E =—grad(V) Rov. 10

popisujici zavislost intenzity elektrického pole v plazmatu na potenciadlu v plazmatu, tvoii
systém Sesti rovnic pro Sest neznamych E, U, J,, J;, T, p tesitelnych pouze ve zvlastnich
piipadech.* [1]

2 ELEKTRICKY OBLOUK

2.1 Vlastnosti oblouku

Elektricky oblouk je samostatny elektricky vyboj, ktery probihd mezi dvéma elektrodami,
mezi nimiz je vzduchovd mezera. Je charakteristicky oproti jinym druhiim vyboji vysokym
proudem protékajicim plazmatem, vysokou teplotou plazmatu a velkou intenzitou vyzatovani.
Dalsim znakem je maly ubytek napéti na oblouku a pfitomnost tzv. katodové skvrny, V jejimz
okoli je velkd proudova hustota, fadové | = 103 A x cm?. Oblouk vznikd za normélniho nebo
zvySeného tlaku. MizZze byt stejnosmérny anebo stiidavy podle proudu tekouciho obvodem
s elektrodami.

Oblouk miiZe existovat mezi elektrodami kovovymi anebo mezi elektrodami uhlikovymi. Pti
hoteni mezi kovovymi elektrodami vznikd oblouk v kovovych parach, kdezto pii hofeni mezi
uhlikovymi elektrodami vznika oblouk v okolnich plynech.

2.1.1 VVzhled oblouku

RozliSujeme oblouky stejnosmérné a stfidavé. Stejnosmérny oblouk mé v bezprostfednim
okoli katody jadro oblouku nebo téz katodovy paprsek plazmatu. Kolem jadra je kladny sloupec
sahajici az k anodé. Od katody smérem k anodé pak cely kladny sloupec pokryva aureola (Viz
obr. 2). Barvy oblouku zavisi na plynu, ve kterém oblouk hofi. Stfidavy oblouk se jevi na prvni
pohled jako soumérny, protoze se meéni polarita na elektroddch podle frekvence stfidavého
proudu.
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Obrazek 2: Tvar stejnosmérného oblouku

Existuje také znac¢ny rozdil mezi voln¢ hoficim obloukem tvoifenym plynem, ve kterém
oblouk hofi s pfimésemi par elektrod, a mezi stabilizovanym obloukem tvofenym plyny nebo
parami stabilizacniho média. Aureola stabilizovaného oblouku je témét potlacena a ve stiedu
stabilizované drahy je nepozorovatelnd. Stfidavy stabilizovany oblouk ma stejny vzhled jako
stejnosmerny, meéni se pouze jeho primér v zavislosti na frekvenci proudu.

2.1.2 Charakteristiky oblouku

Staticka charakteristika oblouku

Staticka charakteristika znazoriiuje zavislost napéti na elektrodach na proudu protékajicim
obvodem. Pfi malych proudech je charakteristika hyperbolicky klesajici. Timto stavem oblouku
s malymi protékajici proudy se zabyvala Ayrtonova a na zékladé¢ méfeni se ukazalo, Ze napéti na
oblouku je ddno empirickym vztahem

y+46=*l
T

Up=a+p*1+ Rov. 11
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V tomto vztahu je I proud tekouci obvodem, 1 délka oblouku a a, 8, y, 6 jsou konstanty
zavislé na okolnim plynu, tlaku, rozmérech i tvaru elektrod. Pro oblouky dlouh¢ ptiblizné 0,5 m,
které jsou stabilizované vzduchem, uvadi Grotrian konkrétni hodnoty. Napiiklad pro napéti
oblouku hoficiho mezi Zeleznymi elektrodami plati

32,6
Uyp =62 + <11,4 + ] ) * [, Rov. 12

pro oblouk hofici mezi médénymi elektrodami

35,5
U,, = 60 + (12,8 += ) ‘l, Rov. 13

a pro oblouk, ktery hoti mezi uhlikovymi elektrodami, plati vztah obloukového napéti

33,3
Uob=80+<12+ 1)*1 Rov. 14

Se zvySujicim se proudem se objevuje pasmo neklidného hoteni. V tomto pasmu je obtizné
jednoznaéné urcit napéti na oblouku. Pfi zvySujicim se proudu se charakteristika stava pifimkova
s velmi malou strmosti stoupani (viz obr. 3).
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Obrazek 3: Staticka charakteristika oblouku

Dynamicka charakteristika oblouku

vvvvvv

zacatku kazdé pullperiody stoupd napéti na oblouku ug, souhlasné se sitovym napétim az do
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napéti opeétovného zapalu. Po zapaleni oblouku klesne napéti na hodnotu hoficiho napéti a po
urCitou ¢ast pulperiody ziistavd konstantni. Rozdil mezi timto napétim a napétim sitovym je
roven ubytku napéti na piediadném odporu vyvolaném proudem oblouku.“ [1] Tvar
prochazejiciho proudu je pii konstantnim napéti ptiblizné sinusového prubéhu. Pii riistu napéti na
oblouku je prochazejici proud ptiblizné roven nule.

Z dynamické charakteristiky je vidét, ze napéti pfi zapalu oblouku jsou véEtsi, nez napéti
stejné velkého proudu pii zhdseni oblouku. Rozdilné napéti ve stfidavém oblouku musi byt
z divodu kryti ztrat vyboje, pokud by ziistal stejny proud, ale i kvili zvySeni ionizace ve
vybojové draze z diivodli nedostatku volnych nosict naboje. Pii klesajicim proudu je naopak ve
vybojové draze veEtsi pocet nosici naboje, nez kolik jich je potieba pro preneseni okamzitého
proudu, proto je velikost napéti na oblouku mensi.

Tvar dynamické charakteristiky je dan nékolika ¢initeli a nazyva se hysterezni smycka. Ta je

ovlivilovana materidlem elektrod, délkou oblouku, pfedfadnym odporem a frekvenci napajeciho
napéti (viz obr. 4).

Obrazek 4: Dynamicka charakteristika oblouku

2.2 Teoreticky rozbor oblouku

Dutlezitou soucasti jakékoli prace s elektrickym obloukem je jeho matematické vyjadieni a
vyjadieni zévislosti jednotlivych parametri na proudu nebo na napéti vnuceného oblouku.
Nejcastéjsim piedpokladem je, ze zname proud tekouci obvodem s obloukem a zbylé parametry
muzeme zjistit pravé jako funkce proudu. Kriteriem pouzitelnosti matematickych teorii je
vypocet charakteristiky oblouku a vypocet teploty uvnitt plazmatu.
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Proud protékajici plazmatem oblouku o poloméru r je
[=12+E*f(T), Rov. 15

kde f; (T) je funkce podobna elektrické vodivosti plazmatu.

V plazmatu oblouku musi platit termicka rovnovaha, coz znamena, ze proud musi vyhiat
vSechny slozky plazmatu na teplotu dostacujici k termické ionizaci a na kryti ztréat tepla vedenim
a taky vyzafovanim. Jak ionizace tak kryti tepla jsou funkci teploty a mnoZzstvi odvedené energie
je umérné poloméru oblouku. Plati

ExI=rxf(T). Rov. 16

Pokud zname proud protékajici obloukem, obsahuji ob& tyto rovnice tii neznamé, kterymi
jsou polomér r, teplota T a elektrické pole plazmatu E.

Pfi stanoveném poloméru oblouku muize existovat nekone¢ny pocet riznych obloukd, které
se vzajemn¢ lisi intenzitou elektrického pole a teplotou. Funkce f; a f, povazujeme pro konkrétni
ptipady oblouku za znamé. Z rovnic vyplyva, zZe pii konstantnim proudu klesa teplota s rostoucim
polomérem oblouku. Oblouky s malymi poloméry se vyznacuji vysokymi teplotami, je v nich
tedy vysoky stupen ionizace a tim padem vysoka elektricka vodivost. K pfenosu proudu pies
maly prufez oblouku je vSak zapotiebi velky gradient. Oblouky s velkym polomérem plazmatu
maji nizsi teploty a tim pddem dochdzi k mensimu stupni ionizace a v prostedi oblouku je mala
elektricka vodivost. K transportu proudu obloukem s velkym prifezem je zapotiebi velka
intenzita elektrického pole. Mezi témito dvéma stavy musi existovat oblouk s minimalni velikosti
intenzity elektrického pole. Steenbeck vyslovil pfedpoklad, Ze tak jako v mechanice nastava
rovnovaha pii s minimalni energii soustavy, tak v obloukovém plazmatu nastava rovnovaha pii
minimalni intenzité elektrického pole. Stabilni oblouk je ten, pro ktery plati

dE _ 4 Rov. 17
dr

nebo
d_E =0, Rov. 18
dr

to znamena, ze ze vSech moznych obloukt, které mohou vzniknout, vznika pouze ten, jehoz
intenzita elektrického pole je pro dany polomér nebo teplotu minimalni. Princip, ktery formuloval
Steenbeck vede k teoretickym zavérim souhlasicim se zavéry stanovenymi experimentalné.

V zafizenich zvanych plazmomety miZeme diky stabilizaci plynem nebo kapalinou ziskat
osové soumérné oblouky valcového tvaru. Oblouk hoii v ose napi. sklenéného vélce a jeho
rozméry jsou dany virem pfivadéného média, ktery je foukan dovnitt v urCitém sméru. Toto
rotujici médium pak vytvoifi uvniti kandlek pro prichod plazmatu. Pfi plynové stabilizaci je
mozné vytvorit oblouky s teplotou do 10 000 K. Kapalinova stabilizace je stejna jako ta plynova.
Do stabiliza¢niho télesa se ve sméru tecny privadi kapalina, ktera pak rotuje po sténach a vytvari
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tak uprostfed volny kandlek pro oblouk. Primér kanalu urCuje primér obou otvora cel
stabilizace, kterd zaroven slouzi k pfivodu a odvodu stabilizacni kapaliny. Oblouk mtize byt
dostatecné chlazeny, protoze pies Cela se mize piivadeét a odvadét libovolné mnozstvi stabilizacni
a zaroven chladici kapaliny. Teploty, jichz se dosahuje v kapalinou stabilizovanych obloucich,
jsou tak omezeny pouze tepelnou odolnosti ¢el stabilizace.

Teplota v plazmatu zavisi na dodavaném proudu. Energie dodavana do oblouku v podobé
elektrického piikonu se pfeménuje na teplo v pomérné malém prostoru, ktery je dan velikosti
kanalku vytvofeného ve stabilizaci. Velikost tohoto prostoru zndme, je pomérn¢ maly a tak
teploty stabilizovaného oblouku jsou velmi vysoké. Mezi urCujici parametry oblouku patii
elektricky ptikon rovny soucinu proudu a napéti na oblouku a polomér kanalku, ve kterém oblouk
hofti. Pfi vypoctu teploty vychdzime z proudové hustoty plazmatu oblouku. Pro tuto hustotu plati

J=o0+E, Rov. 19

kde je o clektricka vodivost a E je intenzita elektrického pole v oblouku. Celkovy protékajic
proud obloukem ziskdme integraci proudové hustoty ptes polomér r.

Vypocet teploty volné hoticiho oblouku je mozZzné provést z vySe zminovaného Steenbeckova
principu minimalniho napéti. Vypocet je naro¢ny, protoze polomér oblouku neni dany okolnim
prostifedim tak jako u obloukt stabilizovanych, ale je funkei proudu. Velikost oblouku zavisi na

proudu podle empirického vztahu, ktery odvodili Kirchstein a Koppelmann. Pro polomér volné
hofticiho oblouku mezi dvéma uhlikovymi elektrodami plati

r=4,6*10"%x%[%°, Rov. 20

Intenzita elektrického pole v oblouku je zavisla podle vztahu plynouciho zrovnice
Ayrtonoveé

1
E=12+ $ Rov. 21

Tyto rovnice mizeme dosadit do rovnice pro vypocet teploty

2
3
T, = 1,041 % 103 (Rz - E) , Rov. 22
dostaneme vysledny vztah
70,533
T = 1041+ 10%« 0556 Rov. 23

(fo0)

2.3 Spinaci oblouk

Elektricky oblouk je jev doprovazejici vypinani silnoproudého elektrického obvodu. Vznika
mezi kontakty pfi jejich oddalovani. Oblouk realizuje pferuseni obvodu. Jednim z dilezitych
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pozadavkli na vypinace je mechanickd spolehlivost soucasti vypinace, schopnost zaniku
spinaciho oblouku a obnova dielektrické pevnosti prostfedi mezi kontakty.

Z hlediska zivotnosti kazdého vypinace je oblouk povazovany za vysoce nezadouci jev.
Plazma takového oblouku je vysoce energeticka hmota, ktera ma teplotu velmi vysokou teplotu a
zpisobuje velké opotifebovani kontakti béhem vypinani. Mira poskozeni kontaktd je zdvisla
jednak na velikosti proudu protékajiciho obvodem, ale i na dobé trvani oblouku ve vypinaci mezi
elektrodami.

Na druhou stranu oblouk pfedstavuje pfeménu vétSiny casti elektromagnetické energie
obsazen¢ v elektrickém obvodu na energii tepelnou. Tepelna energie uvoliujici se z elektrického
oblouku je zvladnutelnéjsi nez prepéti vznikajici pii vypinani bez oblouku. To je nejpatrnéjsi pti
vypinani stejnosmérného oblouku.

Stale rostouci pozadavky na vypinaci schopnost vypinact (z diivodii zmensovani rozméri a
jiné) komplikuji konstrukci spinacich pfistroji. Pii vyvoji nového pfistroje je nutné sledovat
nejdulezitéjsi ¢ast piistroje, kterou je zhaseci komora, a podminky, za kterych vznika, existuje, a
zhasi se elektricky oblouk. Na kvalité znalosti ptislusnych veli¢in ve sledovaném prostiedi zavisi
zakladni pfedpoklady pro teoreticky rozbor vypnuti obvodu. Podklady jsou v praxi ziskavany
diagnostikou prostfedi a vlastnosti elektrického spinaciho oblouku. Diagnostika se tak stava
nedilnou souc¢asti metod aplikované fyziky, umoziuje proniknout do podstaty vypinacich procest
a uplatiiuje se ve vyzkumu a vyvoji spinacich piistroja.

P10 tyto postupy jsou nejvyhodnéjsi metody optické diagnostiky plazmatu a pouZivaji se ve
vSech vyzkumnég-vyvojovych pracovistich elektrotechnickych firem vyrabé&jicich vypinace na
vysoké a velmi vysoké napéti. NejCastéji je to filmovani plazmatu vypinaciho oblouku
rychlostnimi kamerami, méfeni teplot plazmatu spektralnimi metodami, dale se pouZivaji i
interferometrické Slirové a holografické metody.

Hlavni diraz je kladen na vyhodnocovaci faze a postupy experimentu, interpretaci ziskanych
vysledku a jejich aplikovatelnosti na konkrétni konfigurace zhasecich systému.* [2]

3 OPTICKA DIAGNOSTIKA OBLOUKU

3.1 Ekvidenzitometrie

Ekvidenzitometrickd metoda navazuje na spektralni diagnostické metody, umoziuje sledovat
tvar a zmény teplot v prabéhu vypinaciho procesu. Vysledky této diagnostiky plazmatu ve
vypinaci jsou podkladem pro konstruovani zhdsecich komor vypinaci at’ uz vysokého nebo velmi
vysokého napéti. Pfesné méfeni pomérd v oblouku pii zkratovych proudech fadové 103 A je
prakticky nemozné. Proto se tvar plazmatu oblouku snimé ¢asovou lupou. Snimky nafilmované
vysokou frekvenci mohou reprodukovat obraz skutecnych pomért béhem zhaSeni oblouku.
Vyhodnoceni pofizenych snimki umoznuji tak zvané ekvidenzitometry. Ekvidenzitometrické
metody aplikované na vypinaci oblouk nachédzeji uplatnéni v oborech, kde se pouziva
fotograficky zdznam sledovanych d&ju.

Vysokorychlostni snimkovani je jedna z nejstarSich a nejproduktivnéjsSich metod v oblasti
déju, které probihaji pro lidské oko nepostiehnutelné. Pii zkoumani spinaciho oblouku
vysokorychlostni kamera poskytuje negativni film sfadou obrazkli s geometrickym tvarem
oblouku.
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Kvalita snimku po strance rozliSeni anebo po strance ¢asové zavisi na konstrukci pouzitého
snimaciho zafizeni. Kvalita snimku na negativu mtze byt ovliviiovana mnoha faktory, jako jsou
zajisténi optimalnich nahravacich podminek a kvalita samotného negativniho filmu. Velky daraz
musi byt kladen na dodrzovani piisnych pravidel pfi vyvolavéani, protoze kvalita obdrzené
informace zavisi na vhodné volbé metody.

3.2 Ekvidenzita

Terminem ekvidenzitometrie je rozuména technika zjednodusujici vzorek hustoty spojitého
obrazu na snimku vytvoifenim ekvidenzity. Ekvidenzita je ¢ara spojujici body se stejnou
intenzitou a zjednodusuje tak pozadovanou pfesnost informaci obdrzenych ze snimku (viz obr. 5).
V piipad¢ spinaciho oblouku tato informace ptfedstavuje hlavné zmény tvaru oblouku v case a
rychlost pohybu ve sledovaném zafizeni a podobné. Tvar ekvidenzit (vrstevnicova mapa)
zprosttedkovava informaci o geometrickych vlastnostech filmovaného plazmatu a pfibliznou
podobu teploty a rozdélovani tepla z oblouku do okoli.

Obrazek 5: Piiklad ekvidenzitogramu oblouku

Negativ z vysokorychlostni kamery obsahuje fadu snimkt se zachycenym obloukem
Vv presné definovaném cCase expozice. Zaznam oblouku se sklada z celé fady snimki s vhodnou
frekvenci. Ekvidenzitometrie umoZiuje piedvidat tvar oblouku a jeho chovani v prib¢hu
vypinaciho procesu. Ekvidenzity také slouZzi jako vstupni data pro ¢asové a radidlni (paprscité)
Sifeni teploty v oblouku.

Vysledky této metody mohou byt vyuzivany pravé pii navrhu zhaSecich komor vypinaci
v obvodech svysokym a velmi vysokym napétim a pfispivaji k celkovym znalostem jevi
vyskytujicim se ve spinacim oblouku.
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Na fotografické emulzi je obraz oblouku reprezentovany zcfernanim (stupné Sedi)
jednotlivych bodl. Poloha kazdého bodu je zadéna soufadnicemi X a y. Béhem mikro-
fotometrického vyhodnocovani negativli je prostupnost t kazdého bodu na fotografické emulzi
jednozna¢né uréena. Hodnoty t urcuji hustotu D vSech bodt vzorcem

D =—logt Rov. 24

Hustota D je jako propustnost t funkci soufadnic X a 'y

D = f(x’ y) Rov. 25

PIné zastoupeni kiivek se stejnou hustotou zfernani negativu vyzaduje tfirozmérny (3D)
model. Ttirozmérny obraz vSak muze byt pietransformovany do dvourozmérného obrazu (2D)
propojenim vSech bodi se stejnou hustotou

D = konst. Rov. 26

Zobrazeni vytvofenych obrazcii do Xxy roviny pifedstavuje geometrické umisténi
odpovidajicich si hustot vroving. Cara spojujici stejné hustoty se nazyva ekvidenzita.
Ekvidenzity jsou analogické k vrstevnicim na zemé&pisnych mapach. Sada ekvidenzit na snimku
vyfocen¢ho objektu se nazyva ekvidenzitogram. Pravé tyto ekvidenzitogramy nam
zprostiedkovavaji informace o geometrickém charakteru snimaného plazmatu a taky o principu
Sifeni tepla do okoli (viz obr. 6).

{00

T K63 us Co 4783 us T= K5 us = 1512608 s 15297 us

Obrazek 6: Geometricka zména oblouku v ase

Mnozstvi ziskanych informaci z fotografické emulze je umérné mnozstvi ekvidenzit. V praxi
je mozné ziskat omezeny pocet ekvidenzit, které popisuji rozloZeni hustoty v pozadovaném
rozsahu presnosti. Vzdalenost mezi jednotlivymi ekvidenzitami znizoriiuje praimérny gradient
prostupnosti. Dalsim hlediskem vybéru poctu ekvidenzit je pozadavek na charakter informaci
ziskanych negativniho filmu. Kvalita negativu je zédkladni podminka pro ekvidenzitometrickou
analyzu snimaného pfedmétu. Ekvidenzitogramy mohou byt ziskdny pouzitim vhodné
fotografické metody nebo metodou fotoelektrické fotometrie.
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3.3 Fotografické materialy a jejich vlastnosti

Fotograficka vrstva jako nositel informace

Optické informace mlze zaznamendvat citliva fotografickd vrstva nanesend na vhodny
podklad tak, ze pii osvitu pievadi dopadajici intenzitu osvétleni ve stabilni odpovidajici rozlozeni
optickych hustot. D4 se tedy fici, ze fotograficky zdznam je promitnuty obraz sledovaného
objektu na citlivou vrstvu. Tento proces je zvladnutelny obvyklymi analytickymi metodami.

Pfenasend informace se ze zdroje $iti jako plosny signal dany rozd€lenim jasu na sledovaném
objektu. Za nositele informace povazujeme elektromagnetické zafeni v piislusné spektralni
oblasti. Soucasti pfenosového kanalu je zobrazovaci systém, ktery je tvoien optickym pfistrojem
s umisténou citlivou fotografickou vrstvou. Fotograficka emulze zpracovana do podoby negativu
reprezentuje kodovanou pienesenou informaci. Pfenesend informace se projevuje transformaci
cernych casti objektu v bilé a naopak bilych ¢asti v ¢erné. Dale je na negativu piitomen tak zvany
Sum. Tento kanal je diky citlivé vrstvé ¢asove stacionarni, protoze uklada do paméti jen rozlozeni
jasu sledovaného objektu v ur¢itém casovém okamziku. Fotografickou emulzi tak miiZeme
pokladat za dvourozmérnou pamét. Zkoumani casovych zmén jasu sledovaného objektu je
mozné pofizenim vétsiho poctu snimkl v prislusném casovém rozmezi. Tuto moznost nabizi
Casova lupa. Pii optické diagnostice ma pienosovy systém s dvourozmérnou paméti, jez je
ptredstavovana citlivou fotografickou vrstvou, mnoho moznosti aplikace a piednosti. Informace
na negativu mizeme rozdélit na plo$né anebo detailni - bodové.

Filmovy material

NejcastéjSim fotografickym materidlem je film. Tvoii ho tenkd nosnd podlozka
S vyhovujicimi mechanickymi vlastnostmi, na niz je nanesena fotograficka emulze. Podlozkou je
zcela prihledna nebo slabé Seda folie z nehotlavého materidlu s tloustkou asi 0,1 mm. Filmy jsou
opatfovany ochrannou vrstvou proti mechanickému poskozeni a taky antistatickou vrstvou proti
poskozeni statickou elektfinou. Ve filmu se taky vyskytuje antihalacni vrstva branici vzniku
odrazu po priichodu svétla podlozkou. Citliva vrstva na povrchu folie je tvofena jemnou suspenzi
mikroskopickych krystalti halovych soli stiibra v Zelatiné obsahujici dalsi slozky, které jsou v§ak
jednotlivymi vyrobci tajeny.

Narusenim struktury této citlivé vrstvy dopadajicim svételnym zafenim se v halogenidech
stiibra vytvari latentni obraz. Tento obraz nazyvame fotograficka odezva. Fotograficka odezva se
zesiluje chemickym plsobenim pii vyvijeni jednotlivymi slozkami vyvojky. Vyvojka ptlisobi
mnohem rychleji na osvitnutych krystalech, nez na neosvitnutych. Nasledkem toho se latentni
obraz zviditelni. Pfi vyvolavani dochézi k redukci halovych soli stiibra aktivovanych osvitem na
kovové sttibro. Po vyvolani obrazu ztraci citliva vrstva citlivost na svétlo, protoZe se v ustalovaci
rozpusti nevyvolané halogenidy. Zbytky ustalovace se odstraiiuji vypranim ve vod¢, vysledkem
pak je negativni obraz sledovaného objektu.

Na trhu je velky vybér nejriznéjsich filmd, pfi sledovani tvaru oblouku v§ak miZzeme pouZit
jakykoli material za ptedpokladu, ze jeho citlivost umoznuje fotografovani pii konkrétnich
svételnych podminkach. Oblouk je velmi intenzivni zdroj zafeni, a proto vystacujeme s materialy
s malou citlivosti, které jsou dostatecné¢ jemnozrnné.

Pokud chceme u snimku ziskat jiné parametry oblouku nebo stanovit teploty na zékladé¢
vyzarené energie, musime vybirat film peclivéji. Kritéria vybéru nelze zobecnovat, jedné se vzdy
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o jisty kompromis mezi citlivosti, zrnitosti a také senzitometrickou charakteristikou pouzitého
materialu.

Zpracovani informace na fotografické vrstvé
Predpokladem pro 1spéSnou praci je zvladnuti vyvijeciho procesu zarucujici
reprodukovatelnost (opakovatelnost) vysledkti. Toho Ize dosdhnout piesnym dodrzovanim

teplota vyvojky, kterd ma byt v rozmezi 18 - 20 °C, a ptesna doba vyvijeni.

Na vyvojku nejsou kladeny zadné specialni pozadavky tykajici se naptiklad slozeni, vhodné
nejsou pouze vyvojky vyrovnavaci a mékce pracujici. V praxi se pro sérii spolu souvisejicich
méteni osvédcCilo michat koncentrovany roztok fedény danym mnozstvim vody. Pfi vyvolavani je
nutné dbat na dostatecny styk citlivé vrstvy s latkou vyvojky. Pro dosazeni rovnomeérnosti je tteba
pohybovat citlivym materidlem ve vyvojce. Kvuli reprodukovatelnosti vysledkli je nutné
preruseni vyvijeni po uplynuti stanovené doby. Toho dosahujeme vhodnou pieruSovaci lazni a
intenzivnim oplachnutim proudici vodou. Ustalovaci lazet méa byt dostateCné Cerstva a taky
kysela. Zavérecné prani musi byt dlouhé asponl 15 minut v tekouci vode¢.

3.4 Vybrané metody analyzy

3.4.1 Fotograficko-chemicka metoda

,»VetSina metod, pouZivajicich fotograficko-chemické postupy, je zaloZena na Sabatieroveé
efektu, objeveném vroce 1864. Tento efekt je zalozen na skuteCnosti, Ze exponovana
fotografickd emulse osvitnutd po druhé po urcité dobé vyvolani svétlem plisobicim na pouzitou
emulzi, z€erna 1 na mistech neosvétlenych pii prvnim osvitu, pfitom vznikne na rozhrani obou
osvétlenych mist kontura s pomérné malym zéernanim.* [2]

Tento mechanismus neni do dneska uspokojivé vysvétlen. Pii experimentech bylo zjisténo,
7e svétlé cary na rozhrani vznikaji chemickym reagovanim halogenidu stfibra s alkalickymi
halogenidy. Pro ziskani ekvidenzit Fotograficko-chemickou metodou je tfeba pouzit negativni
materidl S velkou strmosti, idealné by melo platit G = 7. Této podmince vyhovuji fotografické
papiry s gradaci extra nebo ultra hard. Tento filmovy material je idealni kvili castému
kopirovani. Existuji dva zakladni postupy pfti ziskavani ekvidenzit.

Prvni postup

V prvnim postupu zvétSime jemnozrnné snimek vyvolany na pouzivany fotograficky
material. Délku osvitu ur¢ime pokusné pfi zvétSovani tak, aby pozadi snimku az k prvni zvolené
ekvidenzité¢ bylo po vyvolani stejnomérné Cerné. Expozi¢ni doba je zavisld na vyvojce a
samoziejmé na pouzitém materialu.

»EXponovany materidl vyvolavame v tvrdé pracujici vyvojce, do které byl pfidan
hexametafosforeCnan sodny a asi 2 g bromidu draselného pro odstranéni ptipadného zavoje
negativu. Po tfech minutich vyvolavani osvitneme negativ po druhé po dobu stanovenou
pokusné. Po skonceni druhého osvitu vyvoldvame material jes$té 1,5 minuty. Vyvolavani
zastavime v pieruSovaci lazni a material ustdlime v kyselém ustalovaci. Po usuSeni jsou
V prohledu na snimku patrné ekvidenzity.

Pro ziskani dalSich ekvidenzit ménime dobu prvniho osvitu. Jednotlivé ekvidenzity
vykopirujeme na pozitivni material a slozime z nich celkovy obraz. Spravnou polohu ekvidenzit
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na jednotlivych snimcich a vysledném snimku zaru¢ime vhodnymi znackami kopirovanymi na
dil¢i kopie.” [2]

Druhy postup

Pti druhém postupu se pouziva film. Je to metoda stupniovitych kopii. Neni vhodné zvétSovat
snimek, protoze se tim snizuje vyslednd kvalita obrazu. Z negativu vyhotovime nékolik
pozitivnich kopii za pouziti materialu s velkou strmosti. Jednotlivé osvity opét volime pokusné
s kvocientem 1,5 az 2. Pokud pozadujeme rovnomérné rozdéleni ekvidenzit, musime opé€t provést
n¢kolik pokusnych osvitli. Takto osvitnuté filmy mlzeme vyvolat ve stejné vyvojce jako
Vv predeslém postupu. Po ususeni filml pozitivy okopirujeme stejné jako v prvnim postupu. Pri
kopirovani na jeden obrazek dostaneme vysledny soubor ekvidenzit. Tento postup zarucuje
kvalitn€j$i vysledky nez prvni postup, ale je asoveé narocné;jsi.

Obéma postupy dostavame Siroké ekvidenzity. Kvili ziskani uzkych ekvidenzit musime
pouzit vicekrat za sebou Sabatieriv efekt. Takto ziskané ekvidenzity se nazyvaji vicenasobné
ekvidenzity. Ekvidenzity druhého stupné dostavdme zpracovanim ekvidenzit prvniho stupné
prvnim postupem. Dostavame tak ekvidenzity druhého stupné na mistech se stejnou propustnosti
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prvni ekvidenzity. Ekvidenzity vysSich stupnii dostdvame vicendsobnym opakovanim tohoto

procesu. Prakticky se vSak ukazuje, ze neni vhodné vytvaret ekvidenzity vysSiho nez tietiho
stupné. Dochdzi totiz ke zdvojeni silnych car.

Dalsi zpisoby

Tfetim pouzivanym zplsobem ziskavani ekvidenzit je ,ton-line process®, kterym se daji
ekvidenzity ziskat velice jednoduse. Postup je zalozen na skuteCnosti, Ze ztotoznénim negativu
s pozitivem stejného snimku dochazi k stejnosmérnému z¢ernani po celé plose. Pokud negativ
odd¢€lime od pozitivu tenkou prithlednou vrstvickou, mohou projit paprsky dopadajici pouze pod
uritym uhlem aZ na negativ leZici pod ztotoZnénymi snimky a naexponuje se na ném piimo
hledana ekvidenzita.

Teoreticky je to jednoduchd metoda, ale praktické zrealizovani vyZaduje velké néroky.
Hlavni problém predstavuje vykopirovani pozitivi tak, aby pfesné dopliiovaly negativ. Dalsi
problém predstavuje nalezeni vhodné doby kopirovani, aby hustota negativu i pozitivu byla stejna
a aby byla i stejna strmost z€ernani na obou materidlech. Problém ptedstavuje i osvit, protoze je
potieba pohybovat zdrojem svétla. Sitku takto ziskané ekvidenzity mizeme ovliviiovat tloustkou
prahledné mezivrstvy.

Ctvrtym zpiisobem je tak zvany Agfacontour, nazev podle filmu vyrabéného firmou Agfa-
Gewaert. Agfacontour je ¢ernobily film, ktery po osvitu a vyvolani zobrazuje ptimo ekvidenzity
bez dalSiho zpracovani. Film ma dvé€ emulzni vrstvy, obsahuje bromid stfibrny, chlorid stfibrny a
zrna sifi¢itanu stiibrného. Jedna vrstva filmu se vyvolava ve vyvojce fyzikalné a druha chemicky.

V prvni vrstvé vznikd pozitivni obraz a ve druhé vznika negativni. SleZenim obou obrazii
vznikd tmava plocha, na které jsou vidét svétlé Cary, coz jsou ekvidenzity. Vrstva vytvarejici
pozitivni obraz je senzibilovana na modré svétlo, negativni pak na zelené. Diky tomu lze vytvofit
pomoci barevnych filtrii rizné Siroké ekvidenzity. Nejtenci ekvidenzita je pro praxi Sirokd a proto
jsou pouzitelné ekvidenzity druhého az tfetiho stupné vytvafené opakovanim postupu.
RozliSovaci schopnost materidlu ¢ini 50 ¢ar na milimetr a dovoluje pouziti témét libovolného
poctu ekvidenzit v obraze. Postup je Casové naro¢ny a dochazi k velké spotifebé materidlu. Na
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3.4.2 Fotograficko-fotometricka metoda

Pro stanoveni prabéhu ekvidenzit jsou pravé tyto metody nejvyhodnéjsi. Zakladem vsech
fotograficko-fotometrickych metod je proméfovani negativii zkoumaného objektu vhodnym
fotometrem. Postup pfi praci s fotometrem zavisi na kvalit¢ proméfovaného snimku i na kvalité
pouzitého fotometru.

Pti praci s bodovym fotometrem bez registracniho zafizeni je tato metoda velmi zdlouhava.
V negativu je tieba proméiovat bod po bodu, tyto body musime vybrat podle predem
stanovenych kritérii. Snimek rozdélime soutfadnou siti a proméifujeme body lezici na priseciku
prislusnych soufadnic. Zmétené numerické hodnoty hustot jednotlivych boditi umoznuji nakreslit
ekvidenzity spojenim bodi se stejnym zéernanim. Mnozstvi ekvidenzit odpovida povaze
proméfovaného negativu a jeho senzitometrické charakteristice. Tato metoda je dale vhodna
pouze pro vyhodnocovani snimki s velkymi rozméry a se zfetelnymi podrobnostmi.

Pti pouziti registracniho fotometru mizeme spoustu nevyhod tohoto postupu odstranit. Pti
méfeni timto fotometrem stanovujeme pribéh hustoty ve zvoleném fezu negativem. VSechny
podrobnosti v tomto fezu zlstavaji zachovany s obrazem vét§im, nez je rozliSovaci schopnost
samotného negativniho materidlu. Vzdalenost fezli volime podle toho, jaky mame promérovany
negativ. Kvuli zvysSeni pfesnosti mtizeme snimek rozdélovat na fezy, které jsou navzajem kolmé.
Tento zptisob vykresluje ekvidenzity pro libovolnou hustotu a v témét libovolném zvétSeni oproti
negativu, na druhou stranu vSak dochazi ke ztraté¢ informaci mezi jednotlivymi fezy. Postup je
navic také zdlouhavy.

Pfistroje s automatickou transformaci negativu na ekvidenzitogram zakreslovany jako
dvourozmérny obraz odstranuji vySe zminéné nedostatky. Jeden z postupti prace s takovymto
pfistrojem umoziuje zobrazeni ekvidenzit ptimo na stinitku obrazovky. Tato metoda je zaloZena
na klasickém televiznim pienosu od snimaci kamery k monitoru. Body se stejnou hustotou jsou
vybirany elektrickym filtrem. Tento postup umoznuje v kombinaci s obrazovkou rychly pichled o
tvaru ekvidenzit, na druhou stranu vSak neumoziuje ptesnéjSi mefeni kviili nepfesnosti zobrazeni
obrazovkou.

3.4.3 Fotograficko-mechanicka metoda

Pfistroj, zvany ekvidenzitograf, umoznuje kresleni ekvidenzit fotografického snimku na
desce s rozméry 9 x 12 cm na druhou fotografickou desku se stejnymi rozméry. Tento piistroj
umoziiuje zobrazeni bodl se stejnym zcerndnim ve stejné geometrické konfiguraci na druhou
desku. Spojenim téchto bodii vznika ekvidenzita.

Kwvili zaruceni stalosti vzajemné polohy obou desek jsou tyto desky upevnény na masivnim
kovovém ramu, ktery se pohybuje ve vodici listé. K pohybu fotografické desky dochazi mezi
kondenzatorem a objektivem mikroskopu s mnohondsobnym zvétSenim, druhé deska se pohybuje
synchronn¢€ pod mikroprojektorem. Prvni deska je prosvétlovétlovana zdrojem a element obrazu
je okularem mikroskopu pfenesen na fotodiodu. Svétlo, které dopada na diodu, se méni tak, jak se
méni zCernani snimaného elementu obrazu. Pokud je proud prochazejici diodou odpovidajici
svou velikosti nastavenému z€ernani kreslené ekvidenzity, tak se ptes relé piipoji Zarovka
mikroprojektoru ke zdroji a svétlo vychazejici z tohoto mikroprojektoru exponuje na druhé desce
plosku o velikosti 0,1 mm?. Pohyb obou desek je feSen promé&fovanim prvni desky po fadcich se
vzdalenosti 0,1 mm.
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Z divodii spravné funkce zminovaného pfistroje je nezbytné nutné, aby byla cela
mechanickd konstrukce zcela piesnd. Stejnomérné z€ernani bodi na druhé desce je zajisténo
pouze pii konstantni rychlosti pohybu obou desek. Musi byt také splnéna konstantni vzdalenost
mezi emulzi desky a objektivem mikroprojektoru. Pfi nedodrzeni této podminky vznikaji vykyvy
jasu elementu na obraze, coz ma za nasledek rozmazani ekvidenzit. Veskeré posuvy musi byt
navic zcela bez chvéni.

Toto zafizeni je mozné provozovat pouze v temné komofe. Zaifizeni navic vykresluje
ekvidenzity pouze v jedné propustnosti, na jednom zaznamu tak nemuzeme rozliSit vice
ekvidenzit. Pro kazdou hodnotu propustnosti je tedy potieba potfizovat novy zaznam na druhé
desce.

4 PRAKTICKA CAST

4.1 Moderni metoda vytvareni ekvidenzit

Vyse uvedené metody jsou ze soucasného pohledu zastaralé, nebot’ s pokrocilou technikou
mohou byt obrazy ziskané z kamery zpracovany digitalné. Jde o rozd¢leni videa ziskané¢ho
napiiklad ve formatu .avi na jednotlivé snimky, naptiklad ve formatu .bmp bitmapového obrazku.
Bitmapovy obrazek nebo taky rastrova grafika je obrdzek popsany pomoci jednotlivych bodl
(pixelt). Kazdy bod ma uréenou svou polohu a barvu. Tento typ grafiky mé nevyhody naptiklad
pfi zvétSovani obrazku, pti kterém dochazi ke zhorSeni kvality snimku a pii vétSim zvétSeni mize
byt patrny rastr. UloZené snimky jsou navic narocné z pohledu pamétovych médii. (viz obr. 7).

S digitalnim snimkem ve formé rastrové grafiky se d& pracovat pomoci specidlnich
programi, jednim znich je napiiklad MATLAB (viz piiloha A). Diky tomuto programu
pouzivanému v odborné védecké praxi muzeme sérii piikazii vykreslit hledané ekvidenzity.
Ptiklad vykresleni ekvidenzit na principu vrstevnic je na obrazku 8 a 9.
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Obrazek 7: Vytvorena ekvidenzita s hustotou D = 80
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Obrazek 8: Bitmapa z poiizené¢ho videa

Obrazek 9: Ptiklad vyhotoveného ekvidenzitogramu

4.2 Kamera a jeji pouziti

Ve specializované laboratofi byl proveden pokus, pii kterém byla vysokorychlostni kamerou
Photron Fastcam SA-X2 (viz obr. 10) sniméana zhaseci komora nizkonapétového jistice
s odejmutym bo¢nim krytem (viz obr. 11) v okamziku vybaveni. Pouziti této kamery vyhovuje
pozadavkiim védeckych pracovnikl, ktefi se zabyvaji velmi rychlymi déji pro lidské oko
nepostiehnutelnymi. Nabizi dobrou kombinaci rychlosti snimkovani, rozliSeni snimku, citlivosti
na svétlo 1 dynamického rozsahu.
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Kamera je ovladana pies klavesnici, avSak muze byt ovladana i na dalku pomoci softwaru
Photron’s FASTCAM Viewer (PFV) z bézné sestavy PC pies vysokorychlostni Gigabit Ethernet
network. Pokud neni k dispozici pfipojeni k PC, mohou byt pofizené snimky stazeny na kartu

Cv v

(viz ptiloha A).

Obrazek 10: Kamera pouzita pti pokusu

Obrazek 11: Jisti¢ snimany kamerou



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ - Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 33
3 Vysoké uceni technické v Brné

4.3 Programovaci Cast

4.3.1 Matlab

Program Matlab pracuje s dvourozmérmymi nebo tfirozmérnymi maticemi, dokaze
vykreslovat 2D nebo 3D grafiku, slouzi také k vytvareni pocitacovych simulaci slozitéjSich
fyzikdlnich procesti. Bitmapa nactend do pracovniho prostiedi Matlabu je reprezentovana
souborem ¢iselnych hodnot v osach x a y. Matlab chape nactenou bitmapu jako tfirozmérnou
matici.

Video pofizené kamerou Photron Fastcam maé softwarové nastaveno rozliSeni 328 x 384
pixeld. Bitmapu vytvofenou z tohoto videa Matlab chape jako tfirozmérnou matici 328x384x3,
kde tfeti rozmér udava barevnou paletu obrazku. Trojka znaci v pfipadé¢ matlabu RGB, tedy
cervenou, zelenou a modrou. Pokud snimek neobsahuje tfeti rozmér, jde o dvourozmérnou matici
s prvky v fadcich a sloupcich. Jedna se o ¢ernobily (tzv. grayscale - sedobily) snimek. Takovyto
snimek je reprezentovan rozdilnou intenzitou vyzatfovani, tedy rozdilnou c¢iselnou hodnotou
jednotlivych bodi. Pti praci s Matlabem je pomoci definované funkce zménéna matice z barevné
na ¢ernobilou.

Diky pouzité cloné (svaiedské sklicko) je vétsina snimku tvofena &ernou barvou. Cernou
barvu v maticovém zapisu bitmapy reprezentuji nuly. Jakmile se rozpoji kontakty jisti¢e, vznikne
oblouk emitujici svétlo, které se po zdznamu na digitdlni snimek projevi zvétSenim Ciselné
hodnoty jednoho pixelu v roving xy. Cim jasn&jsi je vyzafovéani, tim v&tsi je Giselna hodnota
prvku matice.

4.3.2 Funkce pouzité v Matlabu

Ke zpracovani bitmapy naprogramovanymi funkcemi je tfeba mit bitmapu (viz obr. 12) a
zdrojové soubory s funkcemi ve stejné slozce. Slozka pak musi byt nastavena v cesté¢ Matlabu.
Ptikaz
A = imread('zkva', 'bmp');

vytvoii proménnou A, do které nahraje v pracovnim prostfedi matlabu pozadovanou bitmapu
ve tvaru matice Cisel. S tou Matlab dokaze dale pracovat.

Obrazek 12: Reprezentativni bitmapa pouzita pii zpracovani
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C = MojeMilaFunkce (B, 120,80,30,10,2);

Zavolanim funkce MojeMilaFunkce napiiklad s témito vstupnimi parametry dojde
k vytvotfeni dal§i proménné, ktera obsahuje nové matice obsazené jedni¢kami, to jsou body
s vétsim Cislem nez zadany vstupni parametr, a nulami, coz jsou body s mensi ¢iselnou hodnotou
nez zadany vstupni parametr. Vstupni parametr 0 zobrazuje vSechny body, které maji vétsi
svétlost nez cernou. Timto parametrem se d& zobrazit vS§echno, co je obsazeno na snimku vcéetné
jisker a podobné (viz obr. 13).
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Obrazek 13: Zobrazeni ekvidenzit po zadani funkce MojeMilaFunkce

Pt1 diagnostikovani plazmatu je vyhodnéjsi nahradit stavajici matici nul a dalSich ¢isel novou
matici, kterd vznikla vyvolanim napsané funkce. Za timto ucelem je vytvoieno nékolik funkci
napsanych v M souboru v Matlabu. Po aplikovani funkci z bitmapy nahrané do prostiedi matlabu
vznikne nova matice obsahujici jeden velky plosny utvar tvofeny €isly zastupujicimi plazma.

function [ Vystup ] = final( matice, Ul, U2, U3, U4, U5 )

Toto je uvodni hlavicka funkce. Do ni se v hranatych zavorkach zapisuje ndzev nové
proménné, kterd vznikne po zavolani funkce. Za rovnitkem je nédzev samotné funkce. Do kulatych
zavorek se na pozici matice zapisuje nazev proménné obsahujici do Matlabu nactenou bitmapu,
za jednotlivé urovné se dosazuji vybrana Cisla sefazend sestupné. V této zavorce jsou obsaZeny
vstupni parametry funkce, které se zadavaji v pracovnim okné¢ Matlabu.

Funkce Final (Piiloha B)

Tato funkce zajisti vyvolani vSech ostatnich funkci, které byly naprogramovany. Zadavaji se
do ni vstupni parametry, které vedou k vysledné matici. Piiklad zadani funkce
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B = final(aA, 10,5);

Tato funkce zjisti pocet vstupnich parametrti pies nargin, a pak provede opatieni, aby predala
vstupni parametry funkci MojeMilaFunkce spravné. Tato funkce také maze ostatni mensi plosné
fleky v matici.

Funkce MojeMilaFunkce (Priloha C)

Funkce dokaze po zadani vstupniho parametru reprezentovaného ¢iselnou hodnotou nahradit
vSechny prvky vétsi nez zadana hodnota Cislem jedna. VSechny prvky mensi nez zadana vstupni
hodnota se nahradi nulou. Vznika tak nova matice Cisel znazornujici pouze urcitou hladinu
intenzity vyzarovani vétsi nez zadané Cislo.

Funkce vsak dokaze rozliSovat az pét zadanych vstupnich parametrti. VSech pét parametrt
musi byt do ptikazu v Matlabu zadano sestupné. Pfi zadani druhého vstupniho parametru se ¢isla
v&tsi nez tento parametr piepisi na dvojky. Cisla vét§i nez zadany prvni parametr ziistanou
jednickami. Takto 1ze pokracovat az pro pét vstupnich parametri. Diky tomu lze ziskat matici
s az Sesti riznymi prvky reprezentujici nulou ¢ernou barvu. Jedni¢ka az pétka urCuje vyskyt
plazmatu v zavislosti na velikosti vstupnich parametrti. Jedni¢ka znazoriiuje mista plazmatu
S nejvetsi intenzitou vyzafovani fotond. Diky tomu lze urcit mista s vyssi teplotou, kterd jsou u
kontakti.

Funkce OneFlekToRuleThemAll (Priloha D)

Vola se jako druhd v pofadi. Vytvofi se v ni proménna ,,Obsahy* a ,,PoradiFleku® s nulovymi
hodnotami. Cyklus for projizdi matici, jakmile narazi na prvni bod néjakého fleku, inkrementuje
proménnou PoradiFleku o jedna. Pak ulozi soufadnice bodu v podobé vektorii x a y, kde indexem
téchto vektorii je proménna PoradiFleku. Poté funkce OneFlekToRuleThemAll zavola funkci
MapovaniFleku (Priloha E), které pifeda soutfadnice x a y bodu a také hodnotu proménné
,,Obsahy* s indexem ,,PoradiFleku®. Zaroven také zikrementuje proménnou ,,PoradiFleku“ a
vynuluje nésledujici prvek vektoru ,,Obsahy*.

MapovaniFleku nejprve inkrementuje hodnotu proménné ,,Obsahy“ o jedna. Poté ulozi na
soutfadnice zjisténého bodu -1, potom zkontroluje v§echny body kolem bodu (nad, pod, vpravo,
vlevo, nikoli vSak uhlopfi¢né!). Pokud na néjakém misté najde ¢islo vétsi nez 0, zavola sama sebe
na Cislo s novymi soufadnicemi. Tomu se fika rekurzivni funkce. Tato funkce se vola opakované
az do chvile, kdy uz v okoli fleku nejsou zadna cisla vétsSi nez nula, coz znamena, ze byly
prozkoumany vsechny body fleku. V proménné ,,Obsahy* na pozici ,,PoradiFleku® pak je
geometricky obsah prozkoumaného fleku.

Funkce OneFlekToRuleThemAll pokracuje dale ve svém cyklu for snovou matici, ktera
byla vytvofena funkci MapovaniFleku. V této nové matici je pravé prozkoumany flek cely
nahrazen -1. Vzhledem ktomu, Zze OneFlekToRuleThemAll je naprogramovana na detekci
kladnych ¢isel v matici, tak pokracuje dal, dokud nenarazi na dalsi flek. To se d&je tak dlouho,
dokud neni celd matice prozkoumana.

Funkce LordOfTheFlek (Priloha F)

vvvvv

vlastné zjistime, ktery z nalezenych flekd v matici je ten nejvetsi. Na vystup funkce zapiSe X a 'y
soufadnice prvniho bodu nejvétsiho fleku.

Funkce ConsumeTheMeek (Priloha G)
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Do této funkce se vkladaji jako vstupni parametry matice ptivodni, ktera vznikla po aplikaci
funkce MojeMilaFunkce, matice snulami a minus jedniCkami, kterou vytvofila funkce
OneFlekToRuleThemAll a soufadnice x a y, které urCuji prvni bod nejvétsiho fleku. Funkce
ConsumeTheMeek vytvoti matici nul s rozméry stejnymi, jako ptivodni matice, a zavola funkci
RekonstrukceFleku, které preda vsechny své vstupy.

Funkce RekonstrukceFleku (Piiloha H)

Funkce, stejn¢ jako MapovaniFleku ohrani¢uje celou matici dokola nulami, kvili problémim
S paméti - mohla by se odkazovat na neexistujici prvek matice. Ma x a y soufadnice prvniho bodu
nejveétsSiho fleku. Otestuje, jestli je mensi nez nula. Pokud ano, tak to pfepiSe minus jednicku na
ptavodni ¢islo z matice vzniklé po aplikovani MojeMilaFunkce a otestuje vSechny Ctyii kolem.
Pokud na né&jakém misté najde ¢islo mensi nez nula, tak zavola sama sebe se soufadnicemi ¢isla,
které nasla. Na konci funkce je nejvétsi flek s hodnotami z MojeMilaFunkce a malé fleky tvofené
-1.

Zde se proces vynoiuje zpét do funkce Final, ve které dojde ke smazani vSech mensich fleka
jednoduchym cyklem for, ktery hodnoty mensi nez nula (malé fleky jsou tvofeny -1) nahradi
nulou. Ziskali jsme tedy obraz vyfiltrovany od jisker a Sumu a muzeme vykreslit jednu
ekvidenzitu (viz obr. 14).
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Obrazek 14: Vysledny ekvidenzitogram ohranicujici plazma
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Tento postup je extrémné narocny na operacni pamét pocitace. Rekurzivni funkce jsou
pomalé a pii obrovskych rozmérech matic - fadové stovky sloupcii a stovky tadkt dochazi
k zaplnéni operaéni paméti a nasledné k chybé celého Matlabu. Pro dalsi zkoumani dané
problematiky je potfeba naprogramovat nové funkce, které budou méné naro¢né na pamet
pocitace. Jednou z moznych cest by bylo postupovat pfes mensi submatice, které budou slouzit
k detekci sousedicich bodu.

4.4 Demonstracni uloha

V ramci vytvoreni demonstracni tlohy je nize vytvoteno zadani, které bude slouzit ostatnim
studentiim spolec¢né s popisem ulohy k provedeni popsaného métfeni pod dohledem vyucujiciho.

Zadani demonstracni tlohy

1. Zhotovte kamerovy zdznam oblouku pohybujiciho se uvnitt elektrického piistroje.
2. Zpracujte zdznam a pomoci programu vytvoite ekvidenzity.

3. Ze ziskanych ekvidenzit stanovte hranici oblouku.

4. Zavérem proved’te zhodnoceni ziskanych vysledkd.

Soucasti laboratorniho méfeni je tedy kamera Photron Fastcam SA-X2 a libovolny
jednofazovy nizkonapétovy jisti¢, z n¢hoz byl sejmut bocni kryt tak, aby byla vidét zhaseci
komora se zebrovanim. Jisti¢ vS§ak musi byt pln¢ funkéni, to znamena, Ze musi jit pomoci spinace
sepnout a rozepnout kontakty proudovodné drahy. Pti provadéném méfeni dne 21. 2. 2014 ve
zkuSebné v objektu Technickd 14 byla kamera umisténa na stativu ve vzdalenosti 1,1 metru od
jistice. Na kamete byl nastaven objektiv 180 mm a kvili ostrosti byly vloZeny piediadné krouzky
1 a 3. Na kamefe byla kvili presvétleni ziskaného zaznamu nastavena clona 2,8 a pted
objektivem bylo navic umisténo svafec¢ské sklicko ¢islo 11. Oblouk je totiz silnym zdrojem
fotonti. Nastaveni samotného zaznamu probéhlo v rozliSeni videa 384 x 424 pti poctu 50 000
snimkil za sekundu. Zavérka byla nastavena na 10 mikrosekund. Informace o nastaveném proudu
a napé€ti na kontaktech jisti¢e jsou na obrazku 15.

Haw
Obrazek 15: Pribéh napéti a proudu behem pokusu

Z potizené¢ho videa byl vytvofen snimek ve formatu .bmp (viz obr. 10), ze které¢ho byl
pomoci vypocetniho programu MATLAB vytvofen ekvidenzitogram (viz obr 11). Tohoto
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jednoduchého ekvidenzitogramu se dd dosahnout pomoci pifikazu vytvofeni vrstevnic na
zpracovavaném snimku.

Tabulka 1: Tabulka s parametry pozadovaného laboratorniho pokusu

Vzdalenost jistice od objektivu kamery | 110 cm

Clona kamery 2,8

Clona Svarecéské sklo ¢islo 11
Pocet snimku za sekundu 50 000

Zavérka 10 ps

RozliSeni videa 384x424

Objektiv 180 mm

Nastavovaci krouzky 1: 3
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5 ZAVER

V prvni ¢asti byl popsany elektricky oblouk jako ustaleny elektricky vyboj, ktery nepotiebuje
ke své existenci zdroj ionizovanych c¢astic. Skladd se z plazmatu, které kvili ionizacnim a
rekombina¢nim procestiim dosahuje vysokych teplot. Plazma se skladd z kladn€¢ a zéporné
nabitych castic, diky ¢emuz reaguje na elektromagnetické pole. Kvuli vysoké teploté ma
nezadouci ucinky na elektrody a tedy i na kontakty ve spinacich pfistrojich. V minulosti se
k pozorovani plazmatu pouzivaly fotografické filmy, které se zpracovavaly fotograficko-
chemicky, fotograficko-fotometricky anebo fotograficko-mechanicky. Z téchto uvedenych metod

.....

wev

pohledu zastaralé, protoze moderni technika dovoluje digitalni zpracovani snimkl. Tyto snimky
jsou zpracovany pomoci vykonného stolniho pocitace vypocetnim programem.

V praktické Casti byla popsana metoda vytvareni ¢ar spojujicich body se stejnou intenzitou
vyzafovani, neboli ekvidenzit, pomoci prace s maticemi v programovém systému Matlab. Ten
chape bitmapu jako matici bodi zaplnénou Ccisly. Dale byl vytvoien ekvidenzitogram na
vybraném snimku ve formatu bitmapy nahrané do Matlabu.

Program v Matlabu vytvari vrstevnice osviceni Cipu kamery - ekvidenzity. Program
eliminuje malé body a vybirda pouze ekvidenzitu s nejvétsi uzavienou plochou. Ekvidenzitu
S vy$$im potencidlem pak vybira pak pouze na zéklad¢ nizsi ekvidenzity. VSechny ekvidenzity se
skladaji zpét do jedné matice, kterd tvoii vysledek vypoctu v maticovém tvaru.

Jako zavéreéna Cast prace byla navrzena demonstratni uloha slouzici k praktické
demonstraci metody ekvidenzit pro ucely vyuky. Ve formatu zadani Glohy a poznamek pro
vyucujiciho byl popsdn provedeny postup meéfeni, zn€¢hoz byl naslednym zpracovanim
vyhotoven vyse popsany ekvidenzitogram.

Cilt danych zadanim bylo dosazeno. Dalsi prace by méla pokracovat tracingem - vektorizaci
ziskanych ekvidenzit pomoci splajnti at’ uz plosné (2D) nebo prostorové (3D) projekei.
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PRILOHA A
http://www.photron.com/datasheet/FASTCAM SA-X2.pdf

http://www.mathworks.com/products/matlab/
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PRILOHA B
function [ Vystup ] = final( matice, U1, U2, U3, U4, U5 )
SUNTITLED3 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here
%A = matice;

A = rgb2gray(matice);

ni = nargin; $%Zjisteni poctu vstupnich argumentu
if ni < 2,
Vystup = 'Prilis malo vstupnich argumentu';

%Zajisteni spravneho fungovani funkce podle poctu vstupnich argumentu

elseif ni == 6,
urovenl = Ul;
uroven?2 = U2;
uroven3 = U3;
urovend = U4;
urovenb5 = U5;

B = MojeMilaFunkce( A, urovenl, uroven2, uroven3, uroven4, urovenb);

elseif ni == 5,
urovenl = Ul;
uroven?2 = U2;
uroven3 = U3;
urovend = U4;

B = MojeMilaFunkce( A, urovenl, uroven2, uroven3, uroven4);

elseif ni == 4,
urovenl = Ul;
uroven2 = U2;

uroven3 = U3;

B = MojeMilaFunkce( A, urovenl, uroven2, uroven3);

elseif ni == 3,
urovenl = Ul;
uroven?2 = U2;

B = MojeMilaFunkce( A, urovenl, uroven2);

elseif ni == 2,
urovenl = Ul;

B = MojeMilaFunkce( A, urovenl);

end
[ C, obsahy, X, Y] = OneFlekToRuleThemAll( B );
[poradi, x, SouradniceX, SouradniceY] = LordOfTheFlek( obsahy, X, Y );

D = ConsumeTheMeek( C, B, SouradniceX, SouradniceY );

V = size(D);
for j =1 : V(2)
for i =1 : V(1)
if D(i, J) < 0O;
D(i, j) = 0;
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Vystup = D;

end
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PRILOHA C
function [ vysledek ] = MojeMilaFunkce( matice, urovenl, uroven2, uroven3, uroven4, urovenb)

$Parametry urovni je nutno zadavat sestupne podle velikosti. Tzn.
surovenl>uroven2>uroven3>uroven4>urovenb.

% Detailed explanation goes here
ni = nargin; $%$Zjisteni poctu vstupnich argumentu

if ni < 2,
vysledek = 'Prilis malo vstupnich argumentu';

%Zajisteni spravneho fungovani funkce podle poctu vstupnich argumentu

elseif ni == 5,
urovenb5 = uroven4;
elseif ni ==4,
urovenb5 = uroven3;
urovend4d = uroven3;
elseif ni ==3,
uroven5 = uroven2;
uroven4d = uroven2;
uroven3 = uroven2;
elseif ni ==2,
urovenb5 = urovenl;
urovend4 = urovenl;
uroven3 = urovenl;
uroven2 = urovenl;
end

M = matice;
Velikost = size(M); %Zjisteni velikosti vstupni matice projete rgb2gray

for j = 1 : Velikost(2) %$Zanorene cykly for, projizdejici postupne celou matici
for 1 = 1 : Velikost(l)

if M(i,Jj)>urovenl; $Jestlize je cislo na dane pozici vyssi nez uroven jedna,
ulozi se jednicka

M(i,3) = 1;

elseif M(i,j)>uroven2; $To samy s dvojku atd.
M(i,3) = 2;

elseif M(i,j)>uroven3;
M(i,3) = 3;

elseif M(i,j)>urovend;
M(i,3) = 4;

elseif M(i,j)>uroven5;
M(i,3) = 5;

else
M(i,§) = 0;

end

end

end
vysledek = M; $privedeni nove matice na vystup

end
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PRILOHA D

function [ vysledek, obsahy, X, Y] = OneFlekToRuleThemAll ( Vstup )

SUNTITLED2 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Velikost = size (Vstup);
obsahy (1) = 0;

PoradiFleku 0;

for j = 1 : Velikost(2)
for i = 1 : Velikost(1l)
if Vstup(i,j)>0;
PoradiFleku = PoradiFleku +1;

obsahy (PoradiFleku + 1) = 0;
X (PoradiFleku) = 1i;
Y (PoradiFleku) = j;
[ Vstup, obsahy(PoradiFleku)] = MapovaniFleku( Vstup, i, Jj, obsahy(PoradiFleku));
end
end

end

X;

Y;

vysledek = Vstup;

obsahy;

end
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PRILOHA E

function [ vysledek, obsahy] = MapovaniFleku( KAREL, k, 1, obsahy)
SUNTITLED2 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

obsahy = obsahy + 1;

Velikost = size (KAREL) ;
M = zeros (Velikost(l)+2,Velikost(2)+2);

for j = 2 : (Velikost (2)+1)
for 1 = 2 : (Velikost(1l)+1)
M(i,j) = KAREL(i-1,3-1);
end
end

if M(k+1,1+1)>0;
KAREL (k, 1) =-1;
M(k+1,1+1)=-1;
if M(k+2,1+1)>0;

[KAREL, obsahy] = MapovaniFleku (KAREL, k+1, 1, obsahy);
for j = 2 : (Velikost(2)+1)
for 1 = 2 : (Velikost(1l)+1)
M(i,j) = KAREL(i-1,j-1);
end
end

end

if M(k,1+1)>0;

[KAREL, obsahy] = MapovaniFleku (KAREL, k-1, 1, obsahy);
for §J = 2 : (Velikost (2)+1)
for 1 = 2 : (Velikost(1l)+1)
M(i,j) = KAREL(i-1,3-1);
end
end
end
if M(k+1,1+2)>0;
[KAREL, obsahy] = MapovaniFleku (KAREL, k, 1+1, obsahy);
for §J = 2 : (Velikost (2)+1)
for 1 = 2 : (Velikost (1l)+1)
M(i,j) = KAREL(i-1,3-1);
end
end
end
if M(k+1,1)>0;
[KAREL, obsahy] = MapovaniFleku (KAREL, k, 1-1, obsahy);
for §J = 2 : (Velikost (2)+1)
for 1 = 2 : (Velikost (1l)+1)
M(i,j) = KAREL(i-1,3-1);
end
end
end

end

vysledek = KAREL;
end
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PRILOHA F

function [poradi, x, SouradniceX, SouradniceY ] = LordOfTheFlek( obsahy, X, Y )
SUNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

x = 0;

delka = size (obsahy);

for 1 = 1 : delka(2)
if x < obsahy (i)
x = obsahy(i);
poradi = i;
end
end

Xy

poradi;

SouradniceX = X(poradi);
SouradniceY = Y (poradi);

end




| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Q Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
- Vysoké uceni technické v Brné

49

PRILOHA G

function [ Matice ] = ConsumeTheMeek ( Vstup, PuvodniMatice, X, Y )
SUNTITLED2 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

Velikost = size (Vstup):;
M = zeros(Velikost (1l),Velikost (2));
MinusJednicky = Vstup;

5 for j = 1 : Velikost(2)

g for 1 = 1 : Velikost(l)

% if Vstup(i,j)<0;

% if i == X;

% if §J == Y;

% [ M ] = RekonstrukceFleku (MinusJednicky, PuvodniMatice, i, j );
% end

% end

% end

% end

% end

[ M ] = RekonstrukceFleku (MinusJednicky, PuvodniMatice, X, Y );

Matice = M;

end




| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= @ Q Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 50
- Vysoké uceni technické v Brné

PRILOHA H

function [ Vysledek ] = RekonstrukceFleku( MinusJednicky, PuvodniMatice, k, 1 )

SUNTITLED2 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Velikost = size (MinusJednicky);
M = zeros(Velikost(l)+2,Velikost (2)+2);

for §J = 2 : (Velikost (2)+1)
for 1 = 2 : (Velikost (1l)+1)
M(i,j) = MinusJednicky(i-1,3-1);
end
end

if M(k+1,1+1)<0;
MinusJednicky (k, 1) =PuvodniMatice (k,1);
M(k+1,1+1)=PuvodniMatice (k,1);
if M(k+2,1+1)<0;

[MinusJednicky] = RekonstrukceFleku (MinusJednicky, PuvodniMatice, k+1, 1);
for j = 2 : (Velikost (2)+1)
for 1 = 2 : (Velikost(1l)+1)
M(i,j) = MinusJednicky(i-1,73-1);
end
end

end

if M(k,1+1)<0;

[MinusJednicky] = RekonstrukceFleku (MinusJednicky, PuvodniMatice, k-1, 1);
for j = 2 : (Velikost(2)+1)
for 1 = 2 : (Velikost(1l)+1)
M(i,j) = MinusJednicky(i-1,3-1);
end
end
end
if M(k+1,1+2)<0;
[MinusJednicky] = RekonstrukceFleku (MinusJednicky, PuvodniMatice, k, 1+1);
for j = 2 : (Velikost (2)+1)
for 1 = 2 : (Velikost(1l)+1)
M(i,j) = MinusJednicky(i-1,3-1);
end
end
end
if M(k+1,1)<0;
[MinusJednicky] = RekonstrukceFleku (MinusJednicky, PuvodniMatice, k, 1-1);
for §J = 2 : (Velikost (2)+1)
for 1 = 2 : (Velikost(1l)+1)
M(i,j) = MinusJednicky(i-1,73-1);
end
end
end
end

Vysledek = MinusJednicky;
end




