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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim metodiky optické diagnostiky spinaciho
oblouku s vyuzitim vysokorychlostni kamery Photron SA-X2. Jsou zde zminéné zakladni
zékonitosti pro spravné nastaveni méficiho systému a pro nastaveni expozice kamery. Méteni
bylo provadéno na prototypu parametrické zkusebni komory, pfiCemz vétSina podklada
vychézela z pozadavku praktické prace zkoumajici pohyb elektrodovych skvrn.

V préci je uveden postup pro prvotni nastaveni kamery, moznosti Gpravy zaznamu pro
prezentacni ucely a postup pro vytvoreni 3D modelu spinaciho oblouku Vv programu
SketchUp Make. Je zde zminéno porovnani vlivu spektralniho filtru a neutralniho Sedého filtru
na vysledny zéaznam. Vystupem préace je i 3D rekonstrukce oblouku a pomocny program na
Upravu zaznami. Vysledky navic ukazuji miru chyby zpusobené absenci tietiho rozméru pii
diagnostice spinaciho oblouku pouze z jednoho sméru.

Klicova slova

3D model oblouku; analyza oblouku; elektricky oblouk; oblouk; opticka diagnostika
oblouku; plazma; photron sa-x2; spinaci oblouk; vysokorychlostni kamera; zafeni plazmatu



Abstract

This master’s thesis si focused on determinig methodology of optical diagnostics of the
switching arc using the high-speed camera Photron SA-X2. The thesis contains basic rules for
proper setup of the measurement system and the rules to adjust the camera exposure. The
experiments were performed on the prototype of a parametric switching chambre, while the
majority of source materials was derived from the requirements of another study which was
aimed on the movement of the electode spots.

The process of the first adjustment of the camera, a record edit options for the presentation
purposes and the process of the 3D model design of the switching arc in SketchUp software was
stated. Paper contains a comparsion of the spectral filter effect and neutral density filter effect on
the final record as well. The part of the work outputs are the 3D model of the switching arc and
the supporting record editing software. The paper results show a degree of the inaccuracies in a
optical diagnostics made from only one direction caused by the lack of the information about
third dimension.

Keywords

3D arc model; arc; arc analysis; electric arc; high-speed camera; optical diagnostic of the
arc; photron sa-x2; plasma; plasma radiation; switching arc
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Spinaci oblouk je velice rychly komplexni d€j. Pro jeho diagnostiku v dostatecném casovém
rozliSeni je potfebny méfici systém s velkou frekvenci zdznamu. V soucasné dob¢ se analyza
elektrického oblouku udava spise smérem pocitacovych simulaci. Experimentalné se poté urcuji
napfiklad koeficienty emise ¢i absorpce pro dané slozeni plazmatu, potfebné pro vypocet toku
energie zafenim a vyieSeni rovnice energetické bilance oblouku.

Tato diplomova prace je zaméfena na stanoveni metodiky optické diagnostiky spinaciho
oblouku pomoci vysokorychlostni kamery, vyuzitelné i pro jina dopliikova méfeni, kdy zaznam
z kamery slouzi napfiklad pro lepsi kontrolu provadéného pokusu. Je zde uveden kratky
teoreticky tivod do problematiky zafeni plazmatu, nasledovany vyctem dilezitych parametrti pro
kvalitni snimani. Nechybi zde ani struény popis méticiho pracovisté. Konec prace je zaméfen na
vyhodnoceni provedeného méfeni, vylepSeni zaznaml pro naslednou prezentaci a na uvedeni
moznosti trojrozmérné rekonstrukce spinaciho oblouku.

1 PLAZMA

Plazma je latka ve ¢tvrtém skupenstvi hmoty. Pfidanim dostateéného mnozstvi energie
plynné latce dojde k rozpadavani jejich atomt (molekul) - ionizaci plynu. Ur¢itou miru ionizace
vykazuje kazdy plyn, proto je vhodné definovat plazma jako kvazi-neutralni ionizovany plyn
vykazujici kolektivni chovani. Kvazi-neutralitou rozumime schopnost lehéich ¢astic odstinit téz§i
nabité Castice, takze se plazma jevi z makroskopického pohledu jako neutralni. Kolektivni
chovani souvisi s elektrostatickymi Coulombovymi silami, diky kterym interaguje kazda ¢astice
s velkym poctem dalSich castic. Pohyb cCastic tak nezavisi jen na lokdlnim stavu systému, ale
zévisi i na stavu plazmatu v odlehlych oblastech. %!

Ve spinaci technice se setkavame nejcastéji s ionizaci tepelnou a ionizaci pomoci
elektrického pole. To vede ke vzniku mnoha druhd vybojd, viz Obr. 1.1. Jednim z nich je i
elektricky oblouk.

1.1 Elektricky oblouk

Elektricky oblouk je trvaly vyboj hofici v plazmatu plynného média pii atmosférickém nebo
zvySeném tlaku. Vybojovou drahou pfitom teGou znaéné proudy (viz Obr. 1.1). S tim souvisi i
velka teplota jadra vyboje, vysoka koncentrace ionizovanych ¢astic, malé napéti na oblouku a
v neposledni fad¢ intenzivni vyzafovani svétla. Vysoka koncentrace cCastic vede Kk vétsi
pravdépodobnosti srazek a tim i vyrovnavani termodynamickych teplot rychlejsich a pomalejsich
castic.™

Existence elektrického oblouku v elektrickych spinacich pfistrojich je uzite¢na a zaroven
Skodliva. Vysoka teplota oblouku opaluje a opotfebovava kontaktni systém. Naopak nam ale
umoziuje zmarit naakumulovanou energii vypinaného obvodu v pfedem definovaném misté bez
vzniku nebezpecného prepéti.
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Obr. 1.1 Charakteristika elektrickych vybojil"

1.1.1 Vznik oblouku v elektrickych piistrojich

Princip vzniku elektrického oblouku je rozdilny pro zapinaci a vypinaci pochod pfistroje.
V rozepnutém stavu neteCe pies kontakty zadny proud, jsou proto studené, vystupni prace
elektronti z elektrod je vysoka a jejich emise do okoli je mala. Pfiblizovanim elektrod roste mezi
kontakty intenzita elektrického pole a dochazi k ionizaci atomt (molekul). Leh¢i Eastice jsou
elektrickym polem urychlovany a po ziskani urcité kinetické energie jsou schopny ionizovat dalsi
atomy (jednéa se o tzv. narazovou ionizaci), coz vede ke vzniku elektronové laviny, ktera rychle
ptechazi v oblouk.

Pfi rozepinani kontakti je princip ionizace prostiedi odlisny. V sepnutém stavu jsou kontakty
ohfivany prochézejicim proudem. Pfi rozepinani nejprve klesa pfitla¢na sila, coz zvySuje jejich
teplotu jesté vice. Zadny kontakt navic neni dokonale hladky, naopak ma na svém povrchu
drobné nerovnosti. Oddalovani kontaktti zptisobi, ze v uréitém okamziku nete¢e vypinany proud
pfes celou plochu kontakti, ale je veden pouze pifes vystupky na kontaktech. To ma kromé
zvyseni odpudivé sily za nésledek hlavné znaény nartst proudové hustoty v danych mistech a tim
i teploty kontaktu. Vlivem nizké vystupni prace elektront z elektrod a odpafovani materialu je
proto mezi kontakty, v dob¢ jejich oddalovani, mnoho volnych nosi¢t naboje.

1.1.2 Staticka a dynamickéa charakteristika elektrického oblouku

Charakteristikou obloukového vyboje rozumime vztah mezi napétim na oblouku a proudem
tekoucim obloukem. Elektricky oblouk mtze byt napajen jak stejnosmérnym (staticka char.), tak
stifidavym proudem (dynamicka char.).

Tvar statické charakteristiky lze rozdélit do dvou casti, naklesajici hyperbolu v oblasti
mensich proudti a stoupajici pfimku v oblasti velkych proudu. Stanovenim charakteristiky
V oblasti menSich proudl se experimentalné zabyvala Ayrtonova a odvodila vztah!:

y + 61,

U, =a+pBl, + (1.1)

o
kde U je napéti oblouku, |, délka oblouku, lo proud tekouci obloukem a a, S, y, J jsou
experimentalné stanovené koeficienty podle Ayrtonové.

Zname-li charakteristiku oblouku, mizeme vzhledem k danému obvodu uréit jeho stabilitu.
Kazdy elektricky obvod ma urcity vlastni odpor, induk¢énost a kapacitu, které jsou nehomogenné
rozlozené po celé jeho délce.
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RozloZzime-li obvod na prvKky se soustfedénymi parametry a zanedbame-li kapacitu obvodu, ktera
je typicky mala, mizeme obvod oblouku nahradit schématem na Obr. 1.2.

L R
YTy I
|

(=) N

Obr. 1.2 Nahradni schéma stejnosmérného obvodu s obloukem!!

Ze statického hlediska lze indukénost obvodu zanedbat. Grafické feSeni zjednoduseného
obvodu oblouku je patrné z Obr. 1.3. Oblouk miuzZe existovat jen v bodech A a B, pfi¢emz
stabilné¢ jen v bodé¢ B. To lze odvodit rovnou z grafu, nebo pomoci Kaufmannovy podminky

stability vyboje, kterd urcuje jeho stabilitu pfi platnosti vztahut*:

du, N d&

dl dl

Z toho je patrné, Ze pro stabilni hotfeni oblouku musi byt pfivadény piikon do oblouku

dostate¢né veliky, aby vykryl energetické ztraty vyboje a zaroven dodaval energii umoznujici

pfevahu ioniza¢nich pochodli nad rekombina¢nimi. PfiCemz energetické ztraty oblouku jsou

reprezentovany predevSim ztratami v dasledku tepelné vodivosti oblouku a pfenosu energie

zafenim. Pro uhaSeni oblouku je Zadouci navysSit jeho ztraty, coZz souvisi s navySenim

obloukového napéti. Moznosti pro zvySeni ztrat vyplyvaji z rovnice (1.1), kterou Ize zjednodusit
na tvar:

>0 (1.2)

U, = a+ Bl (1.3)

Koeficient o predstavuje ubytek napéti na elektrodach, koeficient B predstavuje gradient Gbytku
napéti na téle oblouku.

§] AU =Ug - U Up =R

Uo = f (I); lo = konst.

0 —> 1
Obr. 1.3 Grafické Fesent stejnosmérného obvodu s obloukemt™
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Tvar dynamické charakteristiky je znazornény na
Obr. 1.4. Na zacatku pulperiody je napéti na oblouku
totozné s napétim zdroje. Po dosazeni hodnoty napéti
potfebné k zapaleni oblouku poklesne na tzv. hotici napéti.
Na konci pilperiody je v oblasti elektrod vice nosict
naboje, nez je potieba k vedeni okamzité hodnoty proudu. 0 —t
Neni proto tfeba dodavat energii potiebnou pro ptrevahu o
ioniza¢nich pochodt nad rekombinacnimi a zhaSeci Spicka 1
je proto mensi nez zapalovaci.

—= Uy

Vypinani stfidavého oblouku je feSeno dostateCnym o —=t
navySenim elektrické pevnosti mezi kontakty pomoci
odvedeni volnych nosi¢i naboje v ¢asové oblasti priachodu
proudu nulou. Vé&tsina piistroji nizSich napétovych hladin =
jsou piitom konstruovana tak, aby doslo k pferuSeni
proudu jeSt¢ pfed jeho piirozenou nulou. Piistup
k vypinani  oblouku je tak shodny s vypinanim
stejnosmérného proudu.?

Ty

Obr. 1.4 Casovy priibéh
obloukového napéti, proudu a jeho
dynamicka charakteristikal®!

1.2 Zareni plazmatu

Zateni je obecné elektromagnetické vinéni, které Ize charakterizovat intenzitou a frekvenci v
nebo vinovou délkou A. Mezi témito poslednimi veli¢inami plati vztah:

Co

Av = - (1.4

Pfi¢emz index lomu n se ve vzduchu pti atmosférickém tlaku vétSinou zanedbava (n = 1). Zateni
Ize z kvantové mechaniky chapat jako soubor fotontl, jejichZz energii lze stanovit pomoci
Planckovy konstanty h podle:

C
E=hv=h- (1.5)

Ze zékona o zachovani energie je patrné, Ze charakteristické hodnoty zafeni jsou umérné
energii, pottebné pro jeho emisi, ptipadné energii dodané pii absorpci. Vzhledem k mnoha
riznym principiim vzniku fotont ma zatfeni Siroky rozsah vlnovych délek, ptficemz ve viditelném
spektru lezi jen mald ¢ast tohoto rozsahu. (primérny pozorovatel je schopen vidét zafeni
v rozsahu vinovych délek od 380nm do 780nm).

Zateni obecné vznikd pifi zmén€ energie castic, neboli pfi prechodu castic z jednoho
energetického stavu do druhého, napiiklad vlivem srazek s jinymi casticemi, rekombinaci apod.
Ptehled téchto ptechodi, které jsou vzhledem k hmotnosti Castic uskuteciovany vyhradné
elektrony, je na Obr. 1.5.
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volne brzdné procesy
elektrony T ¢
b i
eV .
T B ——1— fotorekombinace T
— fotoexcitace
W
I
vazane ionizace
elektrony T
= :
Iz (de)excitace b-b
I |

Obr. 1.5 Typy elektronovych prechodii v atomu nebo iontu™

Po piedchozich tvahéch lze pro rekapitulaci prepsat rovnici (1.5) do tohoto tvarut:

C
E,—E,=AE =hv=h- (1.6)

A

ze kterého plyne, Ze frekvence zafeni je imérna rozdilu energii danych ¢astic pred srazkou a po
srazce. Vzhledem ke sloZeni atomi a typu srazky mize vzniknout zateni ¢arové, nebo spojité.

1.2.1 Cérové zareni

Céarové zafeni je takové zafeni, jehoz frekvence mize nabyvat pouze diskrétnich hodnot.
Vznik je ziejmy z kvantového modelu atomu, nebot’ i vazané elektrony mohou nabyvat pouze
diskrétnich energetickych hladin. Pro dany prvek tedy existuje kone¢nd mnozina zmén energii
AE a s tim souvisejici kone¢na mnozina vinovych délek A, které mize vysledné zafeni mit. To
samé plati pro molekularni spektrum, které je ovSem diky vétSimu mnozstvi mozZnych

vvvvvv

monoatomarniho prvku.

Spektralni ¢ara piitom neni dokonale izka a ma svou kone¢nou $itku. To je dadno zakony
statistické fyziky, ale tieba i zavislosti na parametrech plazmatu. Mezi zndmé profily rozsifeni
spektralni Cary patii naptiklad Dopplerovo rozsireni, které uvazuje zménu frekvence zatfeni
vlivem pohybu vyzatujicich castic, nebo Starkovo rozsireni zplsobené elektrickym polem
ostatnich Castic, uplatiujici se pti vétSich koncentracich. Tyto jevy mohou zptlisobit i posun
spektralni ¢ary, a proto je uvazovani a zapocitani téchto rozSifeni nezbytné pro piesnou
diagnostiku zateni. 1]
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1.2.2 Spojité zareni

V atomovem obalu jsou elektrony vazané k ur¢itym energetickym hladinam. Pti rekombinaci
ma ale volny elektron energii umérnou jeho rychlosti, ktera mize nabyvat libovolnych spojitych
hodnot. Rozdil energii pfed srazkou a po srazce uz neni kvantifikovan a vzniklé zareni muze
nabyvat spojitého spektra, viz rovnice (1.7) uvedend pro rekombinaci iontu siry.

c

1

Emeve2 + AEg = hv= h/1 (1.7)
kde

AEs = Eg. — E, (1.8)

pii¢emz E.+ je energie potiebna k ionizaci siry a Es; je energie excitované hladiny, na kterou je
elektron zachycen.

Spojité zareni nemusi vzniknout vyhradné pii srazce dvou cCastic, vznikd i pii zméné
kinetické energie volného elektronu vlivem Coulombovo pole kladnych ¢astic. Tomuto jevu se
fika brzdné zateni.

1.2.3 Intenzita zareni

Kromé vlnové délky je zéafeni charakterizovano i jeho intenzitou. Je to veli¢ina, ktera
makroskopicky popisuje slozité procesy emise a absorpce zateni. JelikoZ jsou tyto koeficienty
zavislé na frekvenci zafeni, uvadi se tzv. spektralni intenzita zafeni lv, kdy se vyslednd intenzita
uréi dle vztahu™:

[00]

I=]1Vdv (1.9)

0

Déle lIze stanovit spektrélni hustotu zafeni neboli mnoZstvi zafivé energic 0 dané frekvenci
v jednotce objemu jako:

1
U, = —j I,dQ (1.10)
€ Jan

kde c je rychlost svétla a d2 je element prostorového ahlu.

Pti termodynamické rovnovaze plazmatu pii konstantni teploté T je zafeni izotropni a zavisi
pouze na teploté a na frekvenci zafeni. Vzorec pro vypocet spektralni hustoty zatreni pro tento
ptipad odvodil Planck:

8mhv3
W\ (1.12)
c3 (ekT — 1)

kde k je Boltzmannova konstanta.

U, =
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Pticemz celkova hustota zafeni Ize stanovit opét integraci pies cely spektralni obor:
8nhv
= f U, f dv =
0 0 ekT - 1 h  k
x=rt:av="Tax (1.12)
B 87Tk4T4f x3 D = 8 k*T*  4oT*
c3h3 x—1 T 1533 T ¢

0

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta.

V disledku izotropie je potom intenzita zafeni stejnd ve vSech smérech a je rovna:

/ B cU,, 2hv3
w = By = - n 1.13
am (ek_; ~ 1) (1.13)

1.2.4 Prenos energie zafenim

Pro dal$i vysvétleni problematiky budeme uvazovat element plazmatu, viz Obr. 1.6. Energie
vchazejici do krychle je Iv, energie vystupujici z krychle je (Iv + dIv), celkové mnozstvi zafivé
energie v krychli je potom Alv. Uvazujeme pouze paprsky kolmé na boéni strany krychle, lezici
ve sméru (1 a urcity Casovy okamzik dt za ktery svétlo urazi drahu ds.

Alv

Q Iv+dlv
>

ds

Obr. 1.6 Pomocny element plazmatu

Bude platit™:

AL = dI dt—(alvdt avd)d —(161 + 0 oradl )d de (L14)
v=dlydt={— aS o gradlv | ds :

Mnozstvi zativé energie v krychli zavisi na procesech emise a zeslabeni zafeni.

Emise mize byt spontanni, nebo indukovana. Spontanni emise nastava pii prechodu
elektronu z vyssi hladiny na niz$i bez vnéjsiho pusobeni. Indukovand emise (vynucend) je
zpusobena ovlivnénim kvantového stavu nabuzeného atomu dopadem fotonu, jehoz frekvence je
umeérna praveé prechodu excitovaného elektronu.
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Dochazi tak k vynucené emisi zafeni (deexcitaci elektronu) o stejné frekvenci a sméru, jako mél
dopadnuvsi foton, aniz by byl tento foton absorbovan. Celkové mnozstvi vyzafené energie
jednotkou objemu za jednotku Casu je vyjadfeno rovnici (1.15), kde prvni ¢len odpovida
spontanni emisi a druhy ¢len odpovida indukované emisi.
c? p
2hv2
Zeslabenim svétla se mini jeho ¢aste¢né pohlceni (absorpce) a rozptyl pii priachodu uréitou
vrstvou o tloustce dx. Mira zeslabeni je umérna intenzité zafeni a geometrickym rozmérim
uvazované vrstvy pres koeficient zeslabeni

dl, = —k,l,dx (1.16)

=i+ (1.15)

ktery je dan souétem koeficienti rozptylu a absorpce. Koeficient zeslabeni k,(v,T,p) je
proménna veli¢ina, vyznamné zavisla na frekvenci zéfeni, teploté a tlaku.

Z rovnosti zafivé energie v krychli lze psat

. . C2
Al, = (lv + lvmlv - Kvlv> ds dt (117)
Porovnanim rovnice (1.14) a (1.17) dostaneme vztah pro pfenos energie zaifenim
10lv. - _ c?
TS + Qgradlv +k,l, =i,(1+ WIV (1.18)

VyieSenim této rovnice lze ziskat radialni slozku spektrélniho toku zateni z jednotky plochy
valce jako

Fr, = f 1,0dQ (1.19)
a nakonec vyftesit rovnici popisujici energetickou bilanci oblouku ve tvaru

1 > >

;Ez = VFp + VF, (1.20)

kde p je mérny elektricky odpor, ¢len na levé strané rovnice odpovida energii ptivedené do

oblouku a ¢len ﬁc odpovida toku energie vedenim. Pomoci toku zafeni lze takto nepiimo ur¢it
napfiiklad teplotni profil oblouku.

Rovnice (1.20) je vyrazné zjednodusSend, jelikoz zanedbava vyznamné ¢Eleny pii prenosu
energie z oblouku, jako je napfiklad ¢len odpovidajici tepelnym ztratdm vlivem relativniho
pohybu oblouku v okolnim médiu. Dalsi nepfesnost je dana piedpokladem lokalni
termodynamické rovnovahy (LTR) v celém objemu plazmatu, kterd je do jisté miry splnéna
pouze v jadru oblouku. V okrajovych ¢astech oblouku nedosahuje teplota tak vysokych hodnot a
nelze proto LTR uvaZovat. To pfinasi fadu nepfesnosti s ur¢enim koeficientd emise a absorpce,
které jsou nezbytné pro stanoveni intenzity zafeni. Vzhledem ke komplexnosti dané problematiky
jsou vSak podobné aproximace nezbytné.

Obecné lze Tici, ze pti snizujici se teploté roste koeficient absorpce. Proto je vétsi cast zareni
pohlceno pravé na okrajovych castech oblouku, kde je tato energie pieddvdna chladnéjSim
&asticim okolniho média. Zafeni se tak vyznamné podili na energetickych ztratach oblouku. !
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2 MOZNOSTI OPTICKE DIAGNOSTIKY PLAZMATU

Opticka diagnostika plazmatu ma oproti star§im metodam (jako je napfiklad Langmuirova
sonda) velkou vyhodu, nebot méfeni neni invazivni. To znamena, ze nedochazi k ovlivnéni
podminek pro hofeni plazmatu a tim i naméfenych dat. Metodiky a principy méfeni jsou rizné
pro jednotlivé druhy plazmatu a pfinaseji rizné naroky na méfici aparaturu a vyhodnoceni. Pro
uvedeni do problematiky zde muzeme popsat nejznaméjs$i a nejpouzivanéj$i techniky pro
diagnostiku plazmatu.

2.1 Opticka emisni spektroskopie

Emisni spektroskopie je pasivni metoda, pii které se snima svétlo vyzafené plazmatem.
Princip metody spoc¢iva ve vyhodnoceni spektralniho rozloZzeni emitovaného zafeni s ohledem na
intenzitu jednotlivych spektralnich Car a na jejich rozsifeni. Tim lze ziskat informaci o sloZeni a
teploté plazmatu.

K méfeni spektra postaci jednoduché zatizeni obsahujici disperzni mfizku, soustavu zrcadel a
detektor. Mozné rozlozeni méficiho pracovisté s pouzitim optického vlakna pro usnadnéni
ptistupu ke zdroji zafeni je uvedeno na Obr. 2.1. Jako detektor Ize pouzit CCD senzor nebo
fotonasobi¢. Fotonasobice jsou rychlejsi a dokazi zesilit i slaby signal, avSak umoziuji zdznam
pouze vybrané vinové délky. Rychlost snimani u CCD prvki je dana rychlosti pfenosu dat do/z
paméti. Soucasné spektroskopické kamery dosahuji rychlosti az 10 000 spekter za sekundu.

Dulezitym parametrem méficiho zafizeni je jeho piesnost, nebo piesn&ji hodnota
spektralniho rozliseni. To je dano jednotlivymi prvky méficiho systému jako je rozliSeni a
velikost CCD snimace, poctem vrypi difrakéni mfizky apod. Neméné dllezitd je i spravna
kalibrace spektroskopického systému, provadéna pomoci spektralnich lamp a tabulek. [

)| A

! |
= H %
vstupni stérbina

kolimaéni
zrcadlo \‘(g *1 optické vlakno

‘
L]
i difrakéni
mfizka
fokusujici —3 | . cch
zrcadlo o |
\_

J

Obr. 2.1 Schématické zobrazeni mériciho pracovisté pro optickou emisni spektroskopii [l
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Rozsah zachycenych vinovych délek zavisi na provedeni pracovisté. NejCastéji se pracuje s
rozsahem zhruba od 200nm do 1um, ktery odpovida viditelné oblasti vinovych délek rozsifené o
UV a IR zafeni. Pro krat$i vinové délky uz je zapottebi pouziti vakuovych méficich systému z
divodu absorpce zareni ve vzduchu. Naopak pro delsi vinové délky je diky vysokému Sumu
tepelného pozadi zapotiebi ndkladnych detekénich zatizeni.

K vyhodnoceni naméfeného spektra lze pouzit tabulky spektralnich ¢ar jednotlivych prvkii,
nebot” kazdy prvek vyzatuje své charakteristické vinové délky. Intenzita (vyska) spektralni cary
odpovida hustoté obsazeni dané excitované hladiny uvazovaného prvku. Navic se vyhodnocuje i
tzv. polosiika spektralni ¢ary AAgy yp jako parametr profilu spektralni ¢ary. Hodnota Adgy yy j€
rovna $ifce ¢ary v poloving jejiho maxima a vyuZziva se pro diagnostiku plazmatu s ohledem na
rizné mechanizmy rozsiteni spektralnich car. (2

Opticka emisni spektroskopie se uplatiiuje pievazné v diagnostice nizkoteplotniho plazmatu,
které se vyuziva napiiklad pro povrchovou upravu materiald nebo ve zdravotnictvi. Mezi
nejzakladnéjsi diagnostické metody patii:

o Identifikace slozeni plazmatu
Pro diagnostiku sloZeni plazmatu postaci kalibrovany méfici systém a spektralni tabulka
vlnovych délek atomd, iontl a molekul. Pficemz z principu metody je mozné zaznamenat
pouze Castice, které zaii.
Pfi vyhodnoceni zméfeného spektra je tieba brat v ivahu Dopplertv jev, diky kterému
dochazi k posuvu spektralnich ¢ar vlivem pohybu emitujicich ¢astic.

o Identifikace teploty plazmatu
Pokud ptedpokladame dominantni vliv Dopplerova rozsiteni spektralni ¢ary, 1ze pomoci
zméfené hodnoty AApypy urdit i teplotu plazmatu. To lze uvazovat v plazmatu s nizkou
hustotou elektronti hoticim ve slabém magnetickém poli. Ve vysokoteplotnim plazmatu
(oblouk) je nutné uvazovat jest¢ Starkovo a Zeemanovo rozsifeni, které ovliviuji vysledny
profil spektralni ééry.[zl

2.2 Opticka absorpéni spektroskopie a laserem indukovana
fluorescence

Princip téchto metod je zaloZen na prichodu svétla o znamé vinové délce zkoumanym
plazmatem. Jedna se o aktivni metody a vzhledem Kk jejich velice blizkému principu byvaji
pouzivany soucasné. Jejich vyhoda oproti emisni spektroskopii je prevazné v moznosti detekce
¢astic v zakladnich a metastabilnich stavech.

Mg¢fici pracovisté je oproti emisni spektroskopii nutné doplnit pouze o vhodny zdroj svétla,
kterym je nejcastéji laser a ptipadné dalsi detektor. Absorpéni spektroskopie vyuziva schopnosti
volnych atomii absorbovat zafeni o urcité vinové délce, kterd odpovida prechodiim elektronii
mezi energetickymi hladinami atomu (inverzni princip emisni spektroskopie), zatimco princip
laserem indukované fluorescence je excitace Castic laserem a nasledné pozorovani jejich
fluorescence vlivem jejich de-excitace. "

Uplatnéni téchto metod spolu s podobnymi metodami (zalozenych napf. na Thomsonové
rozptylu) je vyznamné pievazné v oblasti nizkoteplotniho plazmatu nebo pii diagnostice
plazmatu v tokamacich. Pro zkoumani spinaciho oblouku jsou tyto metody méné vhodné.
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3 DIAGNOSTIKA OBLOUKU POMOCI VYSOKORYCHLOSTNI
KAMERY

Pomoci vysokorychlostni kamery zaznamendvajici prosty obraz nelze urCit teplotu ani
slozeni plazmatu spinaciho oblouku, natoz pak tok energie zafenim. Jeji vyuziti spociva
v diagnostice pohybu oblouku, spinacich kontakti a dalSich ¢asti elektrickych pristroji. Piesnost
téchto diagnostik izce souvisi s kvalitou zaznamu, proto se v této kapitole budeme vénovat viem
parametriim ovliviiujici vysledny obraz.

3.1 Ostrost zaznamu

Dobry zadznam by mél byt dostate¢né ostry. Ostrost zdznamu je dana optickou kvalitou
objektivu, jeho ohniskovou vzdalenosti, rozmérovymi parametry snimace atd. Velikost
obrazového bodu vykresleného objektivem by méla byt mensi, nez velikost svétlocitlivé bunky
snimace, ur¢enou jeho velikosti a rozliSenim. Snimace vétSich rozméri s mensim rozliSenim maji
mnohem mensi naroky na pouzitou optiku a dosaZeni dobré ostrosti je snazsi.

Dalsi neméné dulezity parametr je hloubka ostrosti. Jedna se o vzajemnou vzdalenost
nejbliz§iho a nejvzdalengjsiho bodu v rovin€ snimace, které se v zaznamu jevi jako jeSté ostré.
Lze ji ovlivnit clonou objektivu, jeho ohniskem a vzdalenosti kamery od snimaného objektu,
ptfi¢emz jen zména clony neovliviiuje velikost snimaného objektu ve vysledném zaznamu. Vliv
jednotlivych parametrt je znazornén na Obr. 3.1.

= |-

f2.0 f11 1 metr 2 metry 85 mm 35 mm

Clonoveé ¢islo Vzdalenost objektu Ohniskova vzdalenost objektivu

Obr. 3.1 Viiv nastaveni clony, vzdalenosti a pouzitého objektivu na hloubku ostrosti
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U vétsiny kamer je velikost jejich snima¢e neménna, vliv na vyslednou hloubku ostrosti se
fesi pouze pii jejich vybéru s ohledem na pouziti dané kamery. U vysokorychlostnich kamer ale
nastdva problém sukladanim dat pii vysokych rychlostech snimani. Jejich nejvy$s§i mozné
frekvence jsou dany ptevazné rychlosti zapisu do interni mezipaméti. Tento problém se vétSinou
fesi omezenim velikosti dat snizenim pouzitelného rozliSeni zaznamu, viz Tab 4.1. Zalezi pak na
pouzité kamete, zda zmensuje své rozliSeni vynechanim prebytecnych svétlocitlivych bunék na
celé plose snimace, nebo zda zmensuje svou aktivni plochu snimace a tim uméle zmensuje jeho
rozmér. Pti zvySovani rozliSeni (volby pomalejsi frekvence snimani) je proto nezbytné pocitat i se
zménou hloubky ostrosti, kterd miize vést k neostrym ¢astem snimku.

Bl 12500 FPS

M 50000 FPS

M 100 000 FPS

Obr. 3.2 Zména aktivni zOny snimace kamery Photron SA-X2 pri zvySovani FPS
kde zkratka FPS odpovida snimaci frekvenci (z anglického vyrazu Frame Per Second).

Poslednim dulezitym faktorem pro ostry zaznam je spravné zaostieni, které zajist'uje obsluha
kamery. Je vsak nutné pocitat s minimalni zaostfitelnou vzdalenosti pouzitého objektivu, danou
konstrukénim uspofaddanim jeho optickych €lenti. Pod tuto vzdéalenost jiz objektiv neni schopen
zaostfit a pro ostry zdznam je nezbytné pouziti specidlni optiky, zvétSeni vzdalenosti od
snimané¢ho objektu, nebo tieba pouziti mezikrouzkli mezi kameru a objektiv. Pouziti
mezikrouzkd ovSem vede K snizeni hloubky ostrosti.

RovnéZ mliZzeme uvazovat vliv difrakce svétla na lamelach clony objektivu, kterd pfi vétSich
clonovych ¢islech zptsobuje rozsifeni vykreslenych obrazovych bodii danym objektivem a
napomahé tak k snizeni ostrosti. S ohledem na rozliseni a rozmér daného snimace je vSak tento
vliv zanedbatelny.
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3.2 Expozice zaznamu

Kromé ostrosti je dalezité spravné rozlozeni jasti zaznamu. K jeho kontrole se pouziva tzv.
histogram, graf znazorfiujici Cetnosti obrazovych bodut jednotlivych jasovych urovni. Jeho tvar by
mél v idedlnim piipadé odpovidat pozadovanému vystupu zdznamu. Naptiklad pro sledovani
elektrického oblouku by se pribéh histogramu mél blizit klesajici exponencialni funkci, viz

Obr. 3.3. Distribuce obsazenosti jednotlivych jasovych Grovni zavisi na snimaném objektu a na
expozici kamery.

brazovych bodu [-]

Cetnost o

v

Urover jasu [-]

Obr. 3.3 Priklad vhodného histogramu pro sledovani el. oblouku

Expozice je dana kombinaci expozi¢niho ¢asu, clony objektivu a citlivosti snimace. Clonové
Cislo lze spocitat podle vztahu:

Ohnisko objektivu

= Pramér vstupni ¢oCky 3.1)

Citlivost snimace na svétlo se znaci ¢islem ISO, cozZ je pfevzaté oznaceni citlivosti analogickych
filmi. Expozi¢nim ¢asem se rozumi doba, po kterou snimac integruje dopadajici svétlo. Expozice
se udava v tzv. expozi¢nich hodnotach (EV), ptficemz nulova hodnota expozice je definovana pti
citlivosti snimace 1SO 100, cloné f/1.0 a ¢asu 1 s. Lze ji spocitat jako:

ISO 100 - f2

EV = 2log, f — log, t — logy —— = log, ———
|4 og, f —log, t —log; %8250 ¢

100 (3.2)

kde f je hodnota clonového ¢isla a t expozi¢ni ¢as. Z rovnice vyplyva, ze posun o 1 EV odpovida
poloving (piip. dvojnasobku) propusténého svétla. Stejné expozi¢ni hodnoty lze navic dosdhnout
ruznymi kombinacemi vySe uvedenych parametra.

Spravné zvolena expozice kamery dava do rovnosti pravou Stranu rovnice (3.2) s pramérnou
expozi¢ni hodnotou snimaného objektu, tedy:

EV _objektu = EV_kamery (3.3)
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Ptitazeni svételnych bodi vykreslenych objektivem k jednotlivym jasovym drovnim na
vystupu snimace zavisi na pievodni charakteristice snimace. U vétSiny digitalnich snimact
odpovida jeji tvar funkci zvané sigmoida. Na Obr. 3.4 je uvedena experimentalné¢ zméfena
ptevodni charakteristika kamery Photron SA-X2, pficemz osa X odpovida svételnému vstupu
snimace a osa y odpovida digitalnimu vystupu snimace.

4096 -
3584 -
3072 1

2560 -

[-]
X

2048 -

Uroven jasu

1536 -

-

1024 -

512 -

O ] T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
AEV []

Obr. 3.4 Experimentdlné zmérend prevodni charakteristika snimace kamery Photron SA-X2

Z jejiho pribehu lze stanovit mnoho dulezitych zakonitosti. Nejvyssi jasova rozliSitelnost
(kontrast) je v okoli inflexniho bodu kiivky, tedy zhruba ve tieti ¢tvrtiné jasového rozsahu
daného snimace. S tim ovSem souvisi i mnohem mensi dynamicky rozsah scény v horni poloviné
jasovych drovni. To v praxi znamena, Ze lepsi kontrast horni poloviny je vykoupen pravé vétsim
rizikem saturace obrazovych bodut, vedouci ke ztraté detaili. Naopak spodni polovina jasovych
drovni snimace poskytuje vyrazné vétsi dynamicky rozsah scény, ovsem s mensim kontrastem.

Zajisténi spravné expozice po celou dobu snimani spinaciho oblouku je bohuZzel jen téZko
dosazitelné, nebot’ intenzita zafeni zavisi na okamzitych energetickych pomérech oblouku. Je
proto vhodné ptfednastavit expozici upravenou na maximalni hodnotu pfedpokladaného proudu,
nebo na sledovany tsek vypinaciho pribéhu.
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3.3 Omezeni jasu zaznamu

Vzhledem Kk vyrazné intenzité zafeni spinaciho oblouku je piihodné svétlo pred dopadem na
snima¢ kamery omezit. Tomu napoméhd velice kratky ¢as expozice, dany predev§im velkym
poctem snimkl za vtefinu. Pro moZznost natiCeni 1 méné jasnych objekti jsou ale
vysokorychlostni kamery ¢asto vybaveny velice citlivymi snimaci, proto je nutné omezit
mnozstvi svétla jeSté jinym zplsobem. Takové omezeni je vhodné provést tak, aby doslo k co
nejmenSimu zdsahu do snimaného zafizeni. Tuto moznost poskytuji optické filtry, které se
Sroubuji na ptedni Coc¢ku objektivu kamery.

3.3.1 Pouziti spektralniho filtru s laserovymi svétly

Spektralni filtr propusti pouze svétlo uréité vinové délky, nebo piesnéji rozmezi vinovych
délek. Na snima¢ tak dopadne jen zlomek svétla oblouku zaticiho v Sirokém spektralnim oboru,
pfi¢emz mira omezeni propusténého svétla zavisi pravé na Sifce pasma pouzitého spektralniho
filtru a na spektralnim rozloZzeni zafeni. Filtr navic eliminuje vliv rizné spektralni citlivosti
snimace kamery Photron SA-X2, jak je znazornéno na Obr. 3.5.

Image Sensor Spectral Response:
0.3

0.25

e
N

e
-

Spectral Response [A/W]
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Obr. 3.5 Spektralni citlivost pouzité kamery s vyznacenym rozsahem filtru 807nm + 6nm'®

Urc€eni posunu expozicni hodnoty AEV spektralniho filtru je pro riznd méfeni individuélni a
nezbyva, nez ho urcit experimentalné a pro kazdy druh méfeni zv1ast’.

Takto upraveny snimaci systém dokéaze zachytit jen oblouk a okolni ¢asti jim ozafované. Pro
soucasné sledovani nezaficich ¢asti (napf. vybavovaciho mechanismu u jisti¢ll) je nutné pouziti
dostate¢né silného laseroveého piisvitu se svétlem vinové délky piekryvajici rozsah spektralniho
filtru.
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Je-li zateni od svételnych zdroji nespojité a piisvit je feSen pomoci kratkych svételnych
impulz, je nezbytné tyto impulzy synchronizovat s nastavenou zavérkou kamery. Takto muZzou
byt feSené vykonné svételné zdroje infracerveného zafeni, piicemz snimaci zafizeni pracujici na
mensi frekvenci (napf. 30 FPS) podobné problémy se synchronizaci mit nemohou uz jen
z principu jejich Cinnosti. Pokud vsak bude frekvence svételnych impulzi zdroje mensi, nez
frekvence zavérky, objevi se v zaznamu neosvétlené snimky a piisvit se bude jevit jako pulzujici.
U ekvivalentnich frekvenci je nutnd pfesna synchronizace svétel s kamerou, pfipadné je nutné
zvolit vhodnéjsi frekvenci snimani. Problematika synchronizace svétel s rychlosti zavérky je
znazornéna na Obr. 3.6.

t

Obr. 3.6 Vliv synchronizace svétel s frekvenci sniméni kamery

kde fada a odpovida laserovym svétlim; fady b — g odpovidaji zavérce kamery. Je patrné, Ze pii
shodné frekvenci (b, ¢) nevznikne efekt pulzace, pouze je zde riziko omezeni ¢innosti piisvitu.
Stejny problém plati i pro fadu d navzdory mensi frekvenci snimani, coz je dano moznosti
kamery nastavit mensi Cas zavérky, nez ktery odpovid4 zvolené frekvenci. Pokud podobné
zvolime kratS$i Cas zavérky spolu s neceloCiselnym nasobkem frekvence kamery oproti
svétlim (e), je velika Sance, Ze dojde K pulzacim svétla, stejné jako v piipadé f, kde je frekvence
snimani vy$§i, neZ frekvence laserového piisvitu. Rada g ilustruje odolnost pomaleji pracujicich
snimacich zafizeni na tento jev.

Nutno podotknout, Ze stejné opatieni je potfebné provést nejen u laserového pfisvitu, ale
obecné u vSech doplnkovych svétel, které vyraznéji ovliviiuji vysledny obraz.



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 97
| — \3 Vysoké uceni technické v Brné

3.3.2 Pouziti neutralniho Sedého filtru

Neutralni Sedy filtr propusti svétlo vSech snimatelnych vinovych délek. Jeho funkce spociva
Vv omezeni intenzity svétla uvazovanych vlnovych délek. Schopnost omezeni udava opticka
hustota filtru, kterou lze urcit z poméru intenzit propusténého a dopadeného svétla jako:

I — —-d
o 10 (3.4)

kde I je svétlo propusténé filtrem, lgje svétlo dopadajici na filtr a d je opticka hustota filtru.
Neutralni Sedé¢ filtry se vyrab&ji v Sirokych Skalach optickych hustot, vétSinou
odstupiiovanych o 1 expozi¢ni hodnotu (EV), ktera z rovnice (3.4) odpovida zhruba optické
hustoté d = 0,3. V praxi se pouziva jesté jiné oznaceni optické hustoty, ur¢ené podle vztahu:
d’ =28 (3.5)

kde AEV je expoziéni posun zaznamu po pouziti filtru. Pfehled bézné¢ vyrabénych neutralnich
Sedych filtrt je uveden v nasledujici tabulce.

Opticka hustota filtru AEV Propustnost
d d [-] [%]
2 0,3 1 0,5012
4 0,6 2 0,2512
8 0,9 3 0,1259
16 1,2 4 0,0631
32 1,5 5 0,0316
64 1,8 6 0,0158
128 2,1 7 0,0079
256 2,4 8 0,0040
512 2,7 9 0,0020
1024 3,0 10 0,0010

Tab. 3.1 Prrehled bézné pouzivanych ND filtrii

Pro dosazeni vétsiho omezeni svétla je mozné tadit vice neutralnich filtrii za sebe. Vysledna
optické hustota takto spojenych filtra se pocita pro kazdé oznaceni odlisn€ podle vztaht:
d=dy-d,
(3.6)
d = dl + dz

Pti tazeni filtrl za sebou vSak musime dbat na tloustku celkového systému filtri, nebot’ u
objektivu SirSich ohnisek mohou filtry vinétovat, coZ se projevuje snizenim jasu v okrajovych
¢astech snimku.
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4 POPIS MERICIHO PRACOVISTE

V této kapitole je uveden piehled vSech dilezitych zatizeni pouzitych pii méfeni.

4.1 Parametricka zkusebni komora

Konstrukce parametrické zkuSebni komory, ve které byl spinaci oblouk pozorovan,
odpovidala pozadavkim jiné zavére¢né prace. Jednalo se 0 moznost zmény vzdalenosti vodica,
zhaSeci komory, tvaru vyfukovych otvori atd. Komora byla dostate¢né segmentovana pro
snadnou zaménitelnost jednotlivych komponent, hlavné vsak ¢irého boéniho krytu.

Obr. 4.1 Nahled parametrické zkusebni komory bez vrchni Cdsti

Pro sledovani pohybu oblouku ze dvou na sebe kolmych smérti bylo vyrobeno nékolik
prihlednych bocnich krytli ze strany pfipojnic. Dale byly zhotoveny otvory pro piipojeni
tlakovych snimaci. Boc¢ni fez a vyslednd fyzicka realizace komory je uvedena na Obr. 4.2 a
Obr. 4.3.

140,00

240,00

Obr. 4.2 Bocni Fez parametrickou zkuSebni komorou s vyznacenymi hlavnimi rozméry
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Zapaleni elektrického oblouku bylo dosazeno ptehofenim slabého dratku, natazeného mezi
ob¢ elektrody Vv levé ¢asti komory. Silou proudového zahybu byl oblouk hnan do deionizacni
komory, kterd méla napomoci k jeho uhaSeni. Pro zvyseni silovych u¢inki byl dodate¢né upraven
ptivod elektrické energie podle Obr. 4.4. Mezi elektrody a vodivé podlozky umoznujici zménu
vzdalenosti elektrod byla vlozena tenka izolace.

1
I ;
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|

Obr. 4.4 Uprava piivodniho zapojeni piivodii (nahore) novym pro zvyseni silovych iicinkii
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4.2 VVysokorychlostni kamera Photron SA-X2

Pro sniméani spinaciho oblouku byla pouzita vysokorychlostni kamera Photron SA-X2.
Podrobné technické udaje Ize dohledat v [8].
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Obr. 4.5 Proporce vysokorychlostni kamery Photron SA-X2 bez objektivut®

Zakladni technické Udaje:

Model: 1000K — monochromatické provedeni; 16GB

Senzor: CMOS, 1024x1024 pixelq, velikost pixelu 20um, 12-bit
Citlivost ISO: ISO 25000

Zavérka: Elektronicka s rychlosti az 293 ns

Rozliseni videa: Zavislé na frekvenci sniméni, viz Tab 4.1

Pouzity objektiv: Zeiss Planar T* 85mm /1.4 ZF.2

* FPS=Frame Per Second

Tab 4.1 Zavislost rozliseni videa na frekvenci snimdani kamery[gl
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4.3 Laborator spinacich pristroju
K méfeni a snimani bylo vyuzito prostor Védecko-technického parku profesora Lista,
ptresnéji Laboratote spinacich pfistroji, kterd je ur€ena pro zkratové zkousky elektrickych strojti a

pristrojt.
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Obr. 4.6 Orientacni schéma Laboratore spinacich pristrojii

Jako zdroj energie jsme pouzivali motor-generator GS1. Samotna zkusebni komora byla
pfipojena mezi dvé faze zkusebni stolice uréené pro méteni mensich proudt do hodnoty 40 kA.
Data z méficich ¢idel jsou ukladéna s Casovym rozliSenim 0,02 ps.



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 32
3 Vysoké uceni technické v Brné

S

5 VYSLEDKY MERENI

Na zkusebni parametrické komote probéhlo bezmala 40 pokust, béhem nichz jsme ménili
parametry v rozsahu:

Velikost zkratového proudu: Imax = 2,8 — 7,6 kA

e Velikost napéti zdroje: Uz =220-550V
e Vzdalenost elektrod: | =20 -65mm
e Plocha vyfukovych otvoru: S=0-3x64mm

pricemz na vyslednou intenzitu zafeni oblouku mély vyrazngjsi vliv pouze parametry ménici
elektricky ptikon do oblouku. Rovnéz byly provedeny dva zaznamy uzptuisobené pro pokus o
trojrozmérnou rekonstrukci oblouku. Méfeni byla provedena s riiznymi kombinacemi optickych
filtrd pro porovnani jejich vlivu na vysledny obraz.

Expozi¢ni hodnota kamery zlstavala po celou dobu méteni konstantni, uréena nastavenymi
parametry:

e Expozi¢ni Cas: 1/3410526 s
e Clonové ¢islo objektivu: /16
¢ Citlivost snimace: I1ISO 25000

kterou lze vy¢islit podle rovnice (3.2) jako:
100 - f2 100 - 162

— 1 = 21,74 5.1
IS0t 5225000-0,293-12 61)

EVegm = 1082

Pouzity spektralni filtr mél propustné pasmo rovné hodnoté (807 + 6) nm. Pro dané méfeni
byl experimentalné urcen jeho expozi¢ni posun na AEVpert = 4.

V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny vSechny dilezité zdkonitosti a postupy pro
kvalitni sniméni elektrického oblouku, vychazejici z tohoto méfeni.

5.1 Nastaveni kamery pro snimani

Nastavenim kamery rozumime jeji umisténi, volbu expozice, objektivu a v neposledni fad¢ i
zaostieni. Toto nastaveni se mize ménit pro kazdé méteni s ohledem na parametry snimaného
objektu. Postupné nastavovani stylem pokus-omyl v§ak mize zabrat spoustu ¢asu a nadbyte¢né
opotiebeni zkouSeného zafizeni pii tomto sefizovani mulZe ohrozit dokonceni vSech
naplanovanych pokust.. Proto je vhodné pomoci pfedem znamého postupu omezit pocet
zkuSebnich zaznami na minimum, coz je cilem této podkapitoly.

e Objektiv (jeho ohnisko) volime tak, abychom zajistili zobrazeni celého zafizeni s ohledem na
jeho bezpecnou vzdalenost (viz Tab. 5.2). Zaroven je vhodné uvazovat vliv pouzitého ohniska
na hloubku ostrosti. Kazdy objektiv miize mit pfitom riznou hodnotu maximalniho clonového
Cisla f, které je d&no jeho konstrukci. Pro uleh¢eni nasledné diagnostiky by osa nasazeného
objektivu méla byt kolma na jednu z rovin objektu.

e Zaostreni je vhodné provadét s Uplné odclonénym objektivem pro moznost presnéjsiho
umisténi stiedu hloubky ostrosti.
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Nastaveni expozice podle predpokladanych vykonovych poméri v oblouku uz je slozitéjsi.
Intenzita zafeni totiz nezdvisi jenom na proudu tekouci obvodem a nelze proto urcit
univerzalni tabulku expozi¢nich hodnot pro dané velikosti proudu. Z mnozstvi provedenych
meéieni vSak mizeme urcit primérmé hodnoty expozice oblouku pro jednotlivda méfeni a dané
velikosti proudu.

Méfeni ¢.1 Méfeni ¢.2 Méfeni ¢.3
lmax EVarc lmax EV.rc lmax EV.rc
[A] [-] [A] [-] [A] [-]

3000 35,50 3500 39,4 4000 37,4
4000 36,07 6000 40,23 6000 37,8
5000 36,07 7600 40,74
6000 36,24

Tab. 5.1 Prizmérné hodnoty expozice kamery pro jednotliva méreni a dané velikosti proudu

Tyto hodnoty byly urceny v souladu s rovnici (3.3), kterou lze rozsitit o expozi¢ni posuny
pouzitych optickych filtrt jako:

EVare = EVegm + AEVfilter (5.2)

Za rovnost vyse uvedené rovnice jsme povazovali umisténi nejsvétlejsi oblasti zdznamu
v okoli inflexniho bodu ptevodni kiivky snimace, pfi€emz jsme uvazovali délku zadznamu
odpovidajici dobé od zapaleni oblouku k jeho prvnimu kontaktu s deionizaéni komorou.
Nejvice pfitom zaii praveé katodova skvrna, ktera je ptiblizn€¢ o 1-2 EV svétlejsi nez télo
oblouku. Tento rozdil zavisi na pribéhu vypinani a je pro kazdy vypinaci pochod mirné
odlisny.

Me¢éteni probihalo ve tfech riznych terminech z divodu oprav zkuSebni komory.
Orientacné urené expozicni hodnoty oblouku mezi jednotlivymi terminy méteni, uvedené
v Tab.5.1, se ale vyrazné lisi. V rdmci jednotlivych termini je vSak odstupiovani
expozi¢nich hodnot dle velikosti proudu pfijatelné. Pficina konstantnich jasovych posunt
mezi méfenimi byla shledana ve vyméné zadniho krytu komory a tedy ve zméné jeji
odrazivosti. Prvni méfeni bylo provadéno s Cernym, matnym krytem, jak je mozno vidét na
Obr. 4.3. Ten vsak nevydrzel tlakové poméry v komofe. Pro dal§i méfeni jsme proto pouzili
tlustsi material, pouzivany i na bo¢ni stény komory (Sedivy, méné matny). Pravé kombinace
svétlejsitho a lesklejSiho povrchu méla za nasledek vyrazné zvySeni expozi¢ni hodnoty
oblouku. V poslednim méfeni jsme ménili vzdalenost elektrod. Posun expozi¢ni hodnoty
proto mohl nastat vlivem zvySeni rychlosti pohybu pat oblouku spolu s postupnou
desublimaci ¢astic hoteni na povrsich uvnitt komory.

Je proto nezbytné uvaZovat i odrazivost snimanych ploch, coz jen ztézuje prvotni
nastaveni expozice kamery. Hodnoty expozic uvedené v tabulce je tak tfeba brat pouze
orienta¢né, pficemz jen prvni méfeni dopovida ¢ernému a matnému pozadi. Zapocitame-Ii i
vlastnosti prihledného krytu komory (viz kapitola 5.3), lze stanovit piibliznou hodnotu
expozice elektrodovych skrvn oblouku jako:

EV grc =5 ka) = 37,33 (5.3)

platnou pro ¢erné neodrazivé pozadi a Ciry spektralné neutralni prahledny kryt.
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Z vyse uvedenych zavéra plyne, ze k idedlnimu prvotnimu nastaveni expozice kamery je
vétsinou zapotiebi minimalné jeden iteracni proces. Uvedeme priklad takového nastaveni.

Meéjme zarizeni nizkého napéti, u kterého budeme chtit snimat elektricky oblouk, presnéji
jeho telo. Maximalni velikost proudu by se méla pohybovat okolo hodnoty 10 kA. K zakrytovani
pristroje bude pouzito cirého neutréInino materidlu a pro omezeni svétla budou k dispozici pouze
neutralni sedé filtry. Zadni sténa pristroje bude z Sedého stiedné odrazivéeho materialu. Postup
PpFi nastaveni expozice miiZe vypadat takto:

— Z Tab. 5.1 a rovnice (5.3) urcime pravdeépodobnou hodnotu expozice oblouku:
EVare = 37,33 + 1:33(AI) + 4‘(odraz) - 1(télo oblouku) = 41,66

ktera je zvolena pro mirné podexponovani snimku z diivodu vétsiho dynamického rozsahu ve
spodnich urovnich.

— Zvolime pozadovanou frekvenci snimani, ktera pro ucel synchronizace s daty z osciloskopu
muze byt prave 50000 FPS. Podle velikosti pristroje zvolime vhodné ohnisko objektivu
S prihléednutim k bezpecné vzdalenosti kamery od zarizeni. Pro rychlejsi orientaci miizeme
uveést tabulku nejcasteji pouzivanych objektivii:

Ohnisko objektivu Diagolnévlnfluhel §|’Fk’a zébér‘u ve
zabéru vzdalenosti 2 m
[mm] [°] [m]
35 44° 57° 1,17x1,17
50 32°18° 0,82x0,82
85 19° 20° 0,48 x0,48
105 15°42° 0,39x0,39

Tab. 5.2 Sika zabéru bézné pouzivanych objektivii u kamery Photron SA-X2

V zivém rezimu programu PFV objektiv zaostiime a zkontroluje hloubku ostrosti priclonénim
na maximalni hodnotu.

— Z maximalniho clonového cisla vypocitame expozicni hodnotu kamery. Cas zaverky zvolime

nejmensi mozny (293 ns) pro omezeni jasu zaznamu. Necht tedy hodnota expozice kamery
c¢ini znamych EVeam = 21,74.

— K dostatecnému omezeni svéetla budeme potiebovat jesté filtr, jehoz optickou hustotu zvolime
podle rovnice (5.2). Potrebné hodnoté AEVsier = 19,92 bude podle Tab. 3.1 priblizné
odpovidat kombinace filtrii ND 1024 + ND 1024, umistenych za sebe. Provedeme prvotni
pokus.

— Kontrolu zaznamu z hlediska jasového rozlozeni je mozné uskutecnit uz v programu Photron
Fastcam Viewer, presnéji v doplitkovém modulu Histogram. Je pravdépodobné, ze vysledny
zaznam nebude exponovany idedlné (sledovany usek elektrického oblouku nebude lezet ve
treti Ctvrtiné jasového rozsahu snimace). Pote je vhodné provést korekci expozice systému
kamera + optické filtry podle Obr. 3.4. Nasledné zaznamy by uz méli spliovat vsechny
pozadavky pro maximalizaci informaci pro ndslednou diagnostiku. Je ovsem nutné pocitat se
stochasticitou procesu horeni oblouku, proto nelze zajistit pozici uvazovaného useku oblouku
ve stredu jasového rozsahu pro vsechna méreni. V'zhledem K rozsahu snimace je vsak posun o
10,66 EV zanedbatelny.

! Hodnoty thlii a itky zabéru plati pouze pro rozliSeni obrazu 1024 x 1024 pixelil.
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5.2 MoZnosti upravy zaznamu

Kone¢ny vzhled zdznamu lze ovlivnit naslednou editaci v pocitaci. Timto krokem uZz nelze
zvysit informaéni hodnotu snimku, miizeme pouze zptehlednit data reprodukovana snimacem
kamery. Efekt Gpravy zaznamu je zavisly na spravnosti nastaveni expozice kamery.

Pro editaci je mozné vyuzit jiz zminéného programu Photron Fastcam Viewer (PFV),
uréeného k obsluze kamery a ukladani snimkt z jeji paméti do pocitace. Jasové rozlozeni vystupu
Ize ovlivnit nastroji LUT (LookUp Table), kterymi jsou kontrast, jas a gamma korekce. Jejich
dopad na vysledny obraz lze uréit uz ze zmény tvaru pievodni charakteristiky jasovych urovni
zéznamu®. Uvedeme priklad téchto uprav pro Obr. 5.1, pfedstavujici vystupni snimek

(neupraveny) ze snimace kamery:

Obr. 5.1 Neupraveny snimek

Kontrast:

Upravuje strmost pievodni charakteristiky s ukotvenim ve stfedu rozsahu. PouZzitim takove
Upravy dochazi ke zméné rozestupu jednotlivych jasovych urovni, coz vede k omezeni celkového
vyuzitého rozsahu jasii vstupniho (zvySovani kontrastu) nebo vystupniho snimku (sniZovani

kontrastu).

Obr. 5.2 Upraveny snimek, nahore zvyseni kontrastu, dole snizeni kontrastu

2 Jen pro upfesnéni, prevodni charakteristika snima&e z Obr. 3.4 uréuje vztah mezi digitalnim vystupem snimace a
intenzitou svétla, zatimco prevodni charakteristika jasovych trovni zaznamu urcuje vztah mezi vstupnim
neupravenym snimkem a vystupnim snimkem (ukladanym do PC)
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Na rozdil od kontrastu, jas neméni strmost pievodni charakteristiky, ale pouze jeji polohu
vici pocatku posunem vsech jasovych tirovni o stejnou hodnotu niZ (doprava) nebo vys (doleva).

|
/

Obr. 5.3 Upraveny snimek, nahore zvyseni jasu, dole snizeni jasu

Gamma korekce:

Pouziti gamma korekce méni rozlozeni jasti vysledného snimku pomoci mocninné funkce
v intervalu < 0; 1 > s exponentem rovnym hodnoté gamma. Proto tato tprava jako jedind neméni
nejsvétlejsi ani nejtmavsi bod pivodniho snimku. V programu PFV korekce vice ovliviiuje nizsi
jasové urovné, proto zde S prosvétlenim obrazu dochdzi i kzvyraznéni Sumu snimace
(gamma < 1), nebo ke ztraté rozliSitelnosti tmavych ¢asti se ztmavovanim obrazu (gamma > 1).

Obr. 5.4 Upraveny snimek, nahore zvyseni gammy, dole snizeni gammy
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Je patrné, Ze neni vhodné provadét Gpravu snimku pouze jednim nastrojem palety LUT.
Naopak je vyhodné tyto nastroje kombinovat zptisobem, abychom zvyraznili uzitnou oblast
puvodniho snimku. Pti podexponovaném snimku muze takova kombinace Uprav vypadat takto:

VYSTUP

VSTUP
Obr. 5.5 Zména rozlozeni jasi (histogramu) pri kombinaci ndstroji uprav

Upravy v programu PFV maji nékolik nevyhod. Tou nejvétsi je nemoZnost vraceni nastaveni
LUT po uloZeni zdznamu. Je proto nutné ulozit nejdiive origindlni zdznam a az poté provadct
jeho tpravy, pticemz editovany zaznam je nezbytné ulozit jako kopii. Dal$i nevyhodou muze byt
nemoznost manualniho pfizptisobeni pfevodni kifivky danym potifebam, ale nutnost kombinace
vySe zminénych nastrojia LUT. Zasuvny modul Histogram navic zobrazuje pouze rozlozZeni jast
vstupniho snimeku bez ohledu na provedené Upravy.

X

Histogram | analyze | csv |

Display Range

Lower : |64

I |
Upper : | 1536 _I::[
Reset |

Average Frames :_None 'I
Target Level : ID _I:

r Log

Target:
4542 (3.5%)

Display Range:
80888 (52.3%)

500 1000 1500

Close |

Obr. 5.6 Zasuvny modul Histogram programu PFV

Pouzitelnost funkce Histogram je tak omezena pouze na kontrolu spravnosti expozice, kdy
Ize z jeho prubéhu uréit pozadovany expozi¢ni posun kamery. U zobrazeného pribéhu je vhodnée
upravit rozsah jast (Display Range), pfevazné tmavych oblasti.
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Ke kontrole jasového rozlozeni po tUpravé snimku je nutné pouzit funkci programu
Cursor mode, kterd zobrazuje polohu a vyslednou jasovou uroven daného bodu. A¢ je snimac
12 - ti bitovy, zobrazovany format barevnych kanali RGB je pouze Vv jasové hloubce 8 bitu.

LUT:000,039,1

Obr. 5.7 Ukdzka pouziti panelu Cursor mode

Upravu podexponovanych snimki je vhodné provést podle Obr. 5.5, odpovidajicimu
kombinaci zvySeni kontrastu a jasu zdznamu. I u vyrazné tmavych snimka Ize vhodnou Upravou
zachranit alespon dil¢i informace o poloze oblouku. Opa¢ny piipad je u pieexponovanych
snimkt, kde vétSina obrazovych bodi disponuje saturovanym signdlem a upravou pouze tuto
hodnotu ponizime. To je jeden z divodu, pro€ je vhodnéjsi exponovat snimek spise do levé ¢asti
histogramu s umisténim nejsvétlejSich mist do dvou tfetin dynamického rozsahu snimace.
Nasledné pifidani kontrastu scény navic rozsiti jasové trovné linearn€, zatimco snahou o vyuziti
celého jasového rozsahu snimace bychom ve vysSich Urovnich kontrast naopak snizili vlivem
mensi strmosti prevodni charakteristiky snimace.

Obr. 5.8 Podexponovany snimek oblouku a jeho nasledna uprava pomoci prevodni kiivky

K editaci videa lze vyuZit 1 jinych programa, specializovanych na Gpravu videa a fotografii.
Jejich vyhodou je vétsi kontrola nad vyslednym snimkem a bohatsi paleta editacnich néstroji.
Bohuzel uz samotnd nutnost pouziti externiho programu nevyrovna rozdil v kone¢ném vzhledu
snimku a z ¢asového hlediska postaci edita¢ni nastroje programu PFV.

Pro ukladani videa je vhodné pouzit nabizeny format MRAW s volbou bitové hloubky
snimace (Real bit), pfipadné¢ format TIFF (Real bit) pro ukladani jednotlivych snimku. Jiné
formaty, jako naptiklad AVI, umoziuji uloZeni zaznamu jen v mensi bitové hloubce 8-bit.
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5.2.1 Vyuziti jasovych ekviintenzit

Ekviintenzita jasu je spojnice bodli se stejnou jasovou urovni. Je ziejmé, Ze ve vétSing
piipadt nelze zajistit spojitost ekviintenzit bez podvzorkovani signalu, ¢imz se ale snizi jeho
informacni hodnota. Ztrata dulezitych informaci pfi Setrném podvzorkovani je vSak velice
nepravdépodobna. Vezmeme-li v potaz, jak Siroky rozsah jast se musi rozlozit v piechodu mezi
télem oblouku a okolim (fadovée desitky pixell), 1ze povazovat 12-ti bitovy signal za nadbytecny.
Samotné ukladani v bitové hloubce snimace je tak spiSe motivovano zajiSténim originalniho
zaznamu Vv nejvyssi mozné kvalité, nez zpiesnénim nasledné diagnostiky.

Vyhoda ekviintenzit miize byt ve zlepseni piehlednosti, nebot’ 2'? jasovych Grovni je pro
lidské oko témét nerozeznatelné, nehledé¢ na maximalni jasovy rozsah béznych monitort. VeEtsi
jasovy rozestup s barevnym odliSenim tak mize vyrazné zrychlit orientaci v zaznamu a zaroven
eliminovat vliv rizné reprodukce tont u odlisnych zobrazovacich zatizeni. Efekt této Upravy je
patrny z Obr. 5.9, rozdéleného do 32 barevné odliSenych Grovni, pficemz na spodnim snimku byl
zmensSen rozsah ekviintenzit podle maximalni hodnoty jasu vstupniho snimku.

Obr. 5.9 Ukazka pouziti barevné odlisenych jasovych ekviintenzit

Barevné trovné pritom nelze piirovnat k teplotnimu rozlozeni, nebot’ intenzita zafeni zavisi na
emisi a absorpci, které jsou sami o sobé slozité funkce. Vyuziti je tedy vhodné pievazné pro
prezentacni ucely.

Tuto uUpravu uz je nutné provadét v externim programu. V ramci prace byl vytvoten
jednoduchy program Samohejl_Ekvint_Maker.exe pro tvorbu barevnych ekviintenzit, ktery je
vhodny i pro Upravu davky souborti snimki, exportovanych napf. z programu PFV. Vytvotfeny
program je k dispozici v (Ptiloha B) a jeho podrobné&jsi popis je uveden v (Pfiloha A)
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5.3 Rozdil v pouziti spektralniho a neutralniho Sedého filtru

Jak uz bylo zminéno, k omezeni intenzity svétla dopadajiciho na snima¢ dochazi u téchto
dvou optickych filtri odlisSnym zptasobem. Pokud by byl elektricky oblouk zdrojem
monochromatického zafeni, nemohli bychom zadny rozdil v jejich pouziti pozorovat. Spektralni
obor zareni plazmatu je vSak mnohem bohatsi, coz je mozné vidét ze spektralniho rozlozeni
zareni oblouku na Obr. 5.10, zméteného na nasem ptipravku.

4 4
w0 . Arc spectrum . . 10

Arc spectrum
3 ! g
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Obr. 5.10 Spektralni rozlozeni zareni oblouku pro dva riizné vypinaci pochody

Jedna se o spektra zméfena ze dvou riznych prubehd, pficemz se nejedna o spektralni rozlozeni
zateni celého pribéhu zhaseni oblouku, ale jen o kratky ¢asovy Usek uréeny integraéni dobou
snimaciho zafizeni, ktera byla rovna 0,1 ms. Pro vSechna méfeni se proto priibéhy mohly mirné
lisit, ne v§ak o mnoho, jak ukazuji vySe zminéné pribéhy.

Podle [5] odpovidaji nejsilngjsi $picky zafeni pravé iontu médi (Cu(l), Cu+), ktery ma
vyznamné spektralni ¢ary na hodnotach:

lon Cu(l), Z=29
Ritz Wavelength Relative intensity
[nm] [-]
324,7536 10000r
327,3952 10000r
406,2638 2000
427,5108 950
515,3238 1500
521,8202 2500
529,2524 1650

Tab. 5.3 Vyznamné spektralni cary iontu medi C U(I)[S]

PticemzZ absence vyskytu vlnovych délek blizkych ultrafialové oblasti miize byt zplsobena
povrchovou upravou prihledného krytu komory, vyrobeného z polykarbonatového skla s UV
filtrem.
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Pfi snimani oblouku jsme k omezeni intenzity svétla vyuzili spektralni filtr celkem v sedmi
piipadech (pfesn¢ji kombinaci spektralntho a ND filtru), ostatni pokusy byly provedeny
s neutralnimi Sedymi filtry. Porovnani mezi t€émito zdznamy je mozné vidét na Obr. 5.11.

Obr. 5.11 Porovnani optickych filtrii — neupravené snimky

Rozlozeni jasovych urovni z&znamu S neutralnimi Sedymi filtry odpovida korelaci integralu
zateni oblouku pfes vSechny vinové délky se spektralni odezvou senzoru kamery. Lze
konstatovat, Ze nejvEtsi intenzitou zafi paty oblouku. PouZitim spektralniho filtru dochazi
k vyraznému omezeni zateni pat oblouku vlivem filtrace jim odpovidajicich vinovych délek. Je
pravdépodobné, ze vyznamné spektralni ¢ary z Obr. 5.10 odpovidaji pravé katodové a anodové
skvrn€. Té€lo oblouku mé v obou piipadech zhruba stejnou intenzitu. Z toho lze soudit, Ze zari
V mnohem S§irS§im spektru, nez uvazované paty.

Tuto problematiku lépe ilustruje Obr. 5.12, znazoriujici odliSny princip omezeni svétla u
téchto filtrG. Pfi shodnosti vyznacenych ploch bude omezovaci schopnost obou filtri z hlediska
expozice zaznamu zhruba stejna.

Spectral filter ND filter

o
o

— A —> A

Obr. 5.12 Rozdilny princip omezeni svétla u spektralniho a ND filtru
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Pro sledovani elektrodovych skvrn oblouku je proto mnohem vyhodnéjsi pouziti Sedého
neutralniho filtru, nebot” zde poskytuje lepsi kontrast. Pfi dostate¢né podexpozici nedochazi
Kk pfesvétleni snimki a vypinaci proces je dobfe zietelny. Pfi nastaveni expozice pro sledovani
té€la oblouku jsou jeho paty piesvétlené vlivem velkého kontrastu sceny.

Tento problém Fesi pouziti spektralniho filtru ur¢ité vinové délky. Zvolenim filtru vinové
délky odpovidajici vyznamné spektralni ¢arfe téla oblouku bychom mohli dosdahnout lepsiho
jasového odstupniovani mezi jadrem a okolnim médiem. Potvrzeni této hypotézy by mohlo byt
pfedmétem dalsiho zkoumani. Nami pouzity spektralni filtr nemé&l v propustném pasmu
vyraznéj$i spektralni ¢aru. Lokalizace téla oblouku Vtomto uspofadani proto neni nijak
vyhodnéjsi oproti neutralnimu Sedému filtru a po Upravé kontrastu snimku lze z hlediska
jasového odstupniovani povazovat oba filtry za téméf totozné.

Na porovnani jednotlivych filtri ma vliv i1 fakt, Ze k zakrytovani bylo pouzito primyslové
vyrabéné polykarbonatové sklo s ochrannym UV filtrem. Vezmeme-li v potaz, ze nejvyznamnéji
zastoupeny prvek ve sloZeni oblouku zafi pravé v ultrafialové oblasti, neni vlastné ani samotné
pouziti neutrdlnich Sedych filtri oprosténo o blokovani zareni, pohlcené¢ zminénou povrchovou
Upravou skla. Analogii by bylo pouziti ¢irého neutralniho materialu k zakrytovani piistroje spolu
s pfidanim filtru s pasmovou zadrzi v UV oblasti na objektiv. Proto ani oznaceni pouziti
neutralnich Sedych filtrii Vv tomto méfeni neni Upln¢ exaktni. Diky mensi spektralni citlivosti
snimace pouzité kamery na UV zateni (Obr. 3.5) se vSak tento vliv mirn¢ eliminuje.

e

_))\,

Obr. 5.13 Realné propustné pasmo ND filtru s vyznacenou spektralni UV zadrzi

Dalsi rozdil v pouZiti je ryze praktického charakteru. Neutralni Sedé filtry jsou Skalované
podle své propustnosti, a proto lze rychleji urcit jak prvotni nastaveni expozice, tak dopad pridani
¢i odebrani ND filtru. Mira omezeni spektralniho filtru je vSak zavisla na spektralnim sloZeni
zateni. To ztéZzuje urCeni expozice pii zméné vinové délky filtru nebo pasma jeho propustnosti.
Ze stejného divodu mize trvat déle i iteracni proces pii uréovani prvotniho nastaveni expozice.
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5.4 Lokalizace oblouku

Piesnost lokalizace oblouku souvisi s vhodnosti nastaveni kamery a volbou optického filtru.
Vlivem vyrazného zareni vné&jSich vrstev oblouku spolu s parami ionizovaného média je vSak
moznost urceni polohy jeho jadra velice obtizna. Snimanim oblouku pouze z jednoho sméru
navic ziskavame jen kusé informace o jeho prave poloze.

Laboratoi spinacich pfistrojii disponuje pouze jedinou pouzitelnou vysokorychlostni
jsme vyuzili odrazu od zrcadla umisténého v roviné snimani, mezi pfivodnimi pfipojnicemi, Viz
Obr. 5.14. Bo¢ni kryt byl vyroben rovnéz z polykarbonatového skla.

- T

il
Obr. 5.14 Uprava parametrické komory pro snimani ve 3D

Snimek z takového usporadani je mozné vidét nize:

Obr. 5.15 Elektricky oblouk snimany ze dvou na sebe kolmych sméru

kde je z rozdilu jasu jednotlivych obrazi oblouku patrny i vliv odrazivosti zadniho krytu.

Snimek slouzi jako nazorna ukazka ptipadné velké neptesnosti pfi diagnostice vypinaciho
procesu pouze z jednoho sméru. Z praktickych méteni vyplyva, Ze i pouhd orientacni znalost
polohy oblouku v dal$i rovin¢ (bez motivace nésledné 3D rekonstrukce) je velice piinosna
Z hlediska eliminace nezadoucich vlivl, které jsou ve 2D z4dznamu jen obtizné detekovatelné.
Priklad takového nezadouciho vlivu byl spatien naptiklad ve zvySené vodivosti povrchi okolnich
kryta, po kterych se ve vétsing piipadu oblouk plazil, misto aby hotel volné mezi elektrodami. To
je sice patrné i z jinych snimkd, hypotéza o plazeni oblouku z 2D zaznamu je ale zaloZena pouze
na odhadu. Problém ilustruje Obr. 5.16. Hofeni elektrického oblouku po povrsich komory navic
zpusobilo Casté rozostieni zaznamu.
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Obr. 5.16 Urceni polohy oblouku pri snimani z jedné roviny (dole) a ze dvou rovin (nahore)

Opomineme-li nepiesnost nastaveni bo¢niho zrcadla do idealni polohy, ma toto uspotradani
jednu zésadni nevyhodu. A¢ je zrcadlo v roviné zaostieni, jim reprodukovany, pievraceny obraz
lezi mimo hloubku ostrosti, jak je nazorn¢ ilustrovano na Obr. 5.17. Béznou optikou tak nelze
zajistit ostry obraz v obou snimanych osach zaroven, coz zmenSuje piesnost nasledné 3D
rekonstrukce. Pti rozostieni zaznamu totiz kromé relativniho zvétSeni obrazu dochdzi i k splynuti
jednotlivych jasovych drovni a tedy ztraté detaild. V provedenych pokusech bylo zaostfeno
zhruba do stfedu intervalu mezi odrazenym a realnym obrazem deionizaéni komory, mira
rozostfeni v jedné ose oblouku byla ov§em piesto znatelna.

Reseni se zda byt pouze v simultdnnim snimani oblouku parem synchronizovanych
vysokorychlostnich kamer. V tomto uspofadani bude i pfesto problém s pokrytim celého
vypinaciho procesu hloubkou ostrosti u kamery zachycujici bo¢ni pohled oblouku (zastoupenou
zrcatkem). Nastaveni expozic kamer pfitom muze byt odlisné, zavislé na objektech v zabéru z
jednotlivych smér.

Z ptedeslych informaci vyplyva, Ze snaha o trojrozmérnou rekonstrukci oblouku je jednim z
hlavnich cilt diagnostickych metod, zalozenych na pouziti vysokorychlostnich kamer, z principu
ur¢enych pievazné pro sledovani pohybu.
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Obr. 5.17 Naznaceny problém se spravnym zaostrenim pri 3D rekonstrukei oblouku

5.4.1 Trojrozmérna rekonstrukce oblouku

Pocitacova 3D rekonstrukce oblouku spociva ve spojeni souvisejicich snimkd ze dvou
odlisnych sméri. Nejvyhodnéjsi je pritom praveé takové usporadani, kdy budou uvazované sméry
snimani k sobé navzajem kolmé. K vytvoreni modelu je nezbytné pouziti pocitatového programu,
ktery umoziiuje 3D modelovani. Takovych programid je mnoho, mezi priamyslové
nejpouzivané]si patii napiiklad Autodesk Inventor, SolidWorks, aj. Porovnéani vSech pouzitelnych
programii s vybérem toho nejvhodnéjsiho by vsak bylo vzhledem Kk jejich cetnosti velice
zdlouhavé. Pfi vybéru byl proto uvazovan pouze jejich zlomek s ptihlédnutim k blizkosti jejich
ovladani se znamg&jsimi programy (piedevsim z duvodu rychlého sziti s ovladanim). V Gvahu tedy
pfipadaly programy:

e Autodesk Inventor (ptip. SolidWorks)
e Google SketchUp Make (freeware)

Ze vstupnich snimki navic vyplyva, Ze piesnost nasledné 3D rekonstrukce nezavisi tolik na
pouzitém softwaru, jako spiSe na ptresnosti odhadu polohy oblouku, nastaveni jednotlivych os pii
nataceni vypinaciho procesu atd. Volbou jsme se proto soustfedili hlavné na ¢asovou naro¢nost
tvorby 3D modelu a nésledného exportu rastrovych soubort pro jejich dalsi vyuziti. S ohledem ke
vSem témto skute¢nostem byl vybran software Google SketchUp Make.

Predstaveni programu SketchUp Make

Jedna se o velice jednoduchy a intuitivni 3D modelafsky program. VyuZivaji ho ptevazné
architekti a projektanti ve stavebnictvi, nebot’ umoziuje velice rychlé 3D skicovani navrhu
s velice dobrymi prezenta¢nimi vystupy. Rychlost skicovani je vykoupena méné technicky
pouzitelnymi vystupy, nebot’ jsou vSechny nakreslené objekty duté a skladaji se pouze z hran a
ploch. SketchUp navic neumi vytvafet oblé hrany a zakulacené povrchy je nutné tvofit pouze
pomoci malych rovnych segmentti. Tyto skute¢nosti pro nés ale nejsou nijak dalezité.



v USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 46
| — \,3 Vysoké uceni technické v Brné

Postup pri rekonstrukci oblouku

Na nasledujicich fadcich bude stru¢né vysvétlen principidlni postup pii rekonstrukci téla
oblouku pomoci snimkti zachycujicich obé roviny oblouku. Ptiklad vstupniho snimku pro tvorbu
3D modelu je uveden na Obr. 5.15. Vstupni snimek je potieba rozdélit a bo¢ni pohled zrcadlové
prevratit. Upravené vstupni soubory potom vypadaji takto:

Predni pohled (osa x) Bocni pohled (osa y)

pficemz je vhodné nahrivat jasové upravené snimky, pfipadné snimky s barevné odliSenymi
jasovymi ekviintenzitami.

V programu SketchUp nakreslime model dulezitych ¢asti komory v métitku 1:1. Néasleduje
jedna z nejdulezitéjsich ¢asti samotné rekonstrukce, a to piitazeni vzdalenosti odpovidajici
jednomu pixelu zdrojového souboru. To lze provést napiiklad podilem znadmé vzdalenosti
Vv zaznamu (napf. tloustka pfipojnice) poctem pixeld, které ji vykresluji. Program vsak nabizi i
jinou, mnohem rychlejsi a univerzalnéj$i moznost, nebot’ do modelu lze importovat i rastrové
soubory, se kterymi lze manipulovat stejné, jako s ostatnimi plochami.

Ptifazeni vzdalenosti tedy prob&hlo zvétSenim / zmenSenim importované fotografie tak, aby
odpovidala nakreslenému modelu komory. Snimek byl zaroven vycentrovan tak, aby jeho poloha
souhlasila s polohou redlného obrazu oblouku, zachyceného kamerou. Piesnost pfifazeni
vzdalenosti touto metodou je vzhledem Kk piesnosti nasledného uréeni polohy jadra oblouku
dostacujici. Po zarovnani obou snimkd byly vytvofeny pomocné zarazky, které slouzily pro
uchyceni viech nésledujicich snimki.®> Mozna chyba zpiisobena $patnym zarovnanim byla proto
pro celou rekonstrukci konstantni.

Na plochu jednotlivych snimkt byla posléze nacrtnuta odhadovana poloha jadra oblouku.
Tato kiivka poté pfedstavovala jednu stranu pomocného objektu, vytvofen¢ho pro kazdou osu
oblouku zvlast. Vysledna poloha jadra oblouku tak byla dana prinikem téchto ploch, po kterém
byla vedena vysledna ¢ara. Pomocné segmenty je po konstrukci této vyslednice mozné smazat.
Celkovy postup je ilustrovany na Obr. 5.18, Obr. 5.19 a v kratkém instruktaznim videu v piiloze
(Priloha B). Nasledujici kroky uz zavisi na ucelu 3D rekonstrukce.

Pro diagnostiku vypinaciho procesu je mozné zjistit délku nacértnuté kiivky ve vlastnostech
vybrané entity. Caru je poté mozno sloucit do skupiny a zrusit jeji viditelnost. Do daného
projektu je vhodné zakreslit dalSi série snimki. Z rozestupu jednotlivych €ar reprezentujicich
jadro oblouku lze nasledné stanovit jeho rychlost, zrychleni a uvést tyto parametry v souvislost
naptiklad s napétim oblouku. Z tvaru lze rovnéz stanovit pfiblizné silové ptisobeni na jednotlivé
Casti oblouku s vyuzitim znamé okamzité hodnoty protekajiciho proudu.

® Snimky z bo¢niho pohledu je nutno ¢as od &asu znovu pierovnat z ditvodu zmenseni obrazu oblouku vlivem jeho
vétsi vzdalenosti od kamery.
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Obr. 5.18 Zarovnani importovanych fotografii a nasledny odhad polohy jadra oblouku

Za ucelem prezentace vypinaciho procesu je vhodné okolo vyslednice vytvorit mnohothelnik
a vyuzit funkce Follow Me, umoziujici sledovani cesty (¢ary) vybranou plochou.

Obr. 5.19 Ukazka sestrojeni vysledné cdry, prredstavujici pribliznou polohu jadra oblouku
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Jednou z hlavnich vyhod tohoto programu je i Siroka nastavitelnost preddefinovanych
pohledi (kamer), jako je naptiklad ohnisko imaginarniho objektivu, format snimace atd.
Nastaveni kamer je bohuzel ptistupné pouze v placené verzi SketchUp Pro, ve freeware verzi lze
jejich nastaveni vyfesit pouzitim kombinace defaultnich pohledt (Isometric, Front, Back ...) a
funkci Zoom Extends vypliujici aktualni pohled nakreslenym objektem. Neménna poloha kamer
je velice dulezita pro opétovné vytvoreni videa z rekonstruovanych obrazii.

Vysledek 3D rekonstrukce oblouku

Jednotlivé modely oblouku byly exportovany ve téech ruznych smérech v rastrovém forméatu
.png. Pohledy ze sméra shodnych se zdrojovymi snimky jsou od nich vizualné odlisné diky
pfidani efektu perspektivy.

Obr. 5.20 Vysledek 3D rekonstrukce oblouku

Synchronizaci s daty z osciloskopu Ize navic Iépe ilustrovat zavislost mezi proudem, napétim
na oblouku a jeho polohou, viz Obr. 5.21. Z obrazového vystupu rekonstrukce bylo vytvotfeno
video, obsazené v ptiloze (Pfiloha B).
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Obr. 5.21 Spojeni obrazového vystupu rekonstrukce s daty z osciloskopu

5.5 Navrhy pro zlepSeni optické diagnostiky

V pribéhu méfeni jsme se setkali s mnozstvim mensich ¢i vétSich problémi a nedokonalosti,

zhorSujicich pfesnost méfeni a prodluzujicich ¢as pro néslednou diagnostiku. Soupis moznych
vylepSeni optické diagnostiky, obsahujici i nédvrh pro zlepSeni konstrukce zkusebni komory
vypada takto:

Zlepsit synchronizaci optického zdznamu s daty pofizenymi osciloskopem. Ptifazeni
namétenych hodnot k danym snimktim nelze provést jinak, nez odhadem. V naSem meéteni
byla synchronizace zaloZzena na odhadu okamziku souvisejicitho Snapétovou zapalovaci
Spickou. Na Obr.5.22 je ilustrativné uveden okamzik (pfesngji interval mezi snimky),
odpovidajici napétové Spicce.

Obr. 5.22 Snimky ohranicujici interval vyskytu napétové spicky

Nepiesnost zpluisobena S$patnym pfifazenim se piitom projevi vice u signali s velkymi
mistnimi strmostmi (napéti). VyhodnéjSim feSenim by byla jednotnd synchronizace
souhlasnym trigrovacim signalem.

Pfi planovaném vyuziti spektralnich filtrii je vhodné provést alespont jedno méfeni spekter
oblouku. Tim lze ziskat pfehled o mife omezeni svétla daného filtru, vhodnosti jeho
pouziti atd. V nasem meéfeni bylo doplikové snimani spekter oblouku provadéno pro jiné
ucely, avsak poskytnuté prubéhy byly i pro nasi diagnostiku velmi pfinosné.
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Vodici elektrody je z hlediska piesnéjSiho zaostieni vhodnéjsi vyrobit uzs$i. Nami pouzité
elektrody byly z médéného profilu 5 x 30 mm. Vzhledem Kk vyrazné€j$i hodnoté intenzity
elektrického pole na ostrych hranach hotel oblouk pfevazné na krajich profilu, a to zcela
nahodné. Oblast mozného vyskytu oblouku tak byla vétsi, nez hloubka ostrosti snimaciho
zatizeni. Tento problém by mohly vyfesit méné¢ Siroké elektrody se zakulacenym povrchem.

Dusledkem odpatfovani materialu elektrod s jeho naslednym usazovanim na sténach komory
se staval jeji vnitini povrch kazdym testem vodivéjsi. Vzhledem k vzdalenostem stén a
elektrod se stavalo, ze se oblouk rad¢ji plazil po povrsich, nez aby hotel volné. To lze vyiesit
CastéjSim CiSténim vnitiku komory, pfipadné prodlouzenim povrchové vzdalenosti mezi
elektrodami. Pfi snaze o zachovani malého objemu komory je vSak nutné drahu prodlouzit
pomoci zmény tvaru okolnich ploch (napt. Zebrovanim). To vede ovSem zase
k nerovnomérnému rozloZeni odrazivosti zadni stény a konecnému ovlivnéni vysledného

Zzaznamu.

Pro ucel 3D rekonstrukce je vyhodné&jsi pouziti druhé vysokorychlostni kamery, snimajici
oblouk z jiné strany. Provedeni se zrcatkem je velice nepfesné a zdlouhavé. Potfebna je i
uprava zkusSebni komory, nebot’ v nasSem méfeni nebylo mozno provést rekonstrukei celého
vypinaciho procesu diky clonicimu bo¢nimu sloupku komory.

Je nutné si uvédomit, ze komora byla postavena jako prvni prototyp, z ¢ehoz vyplyvaji i vyse

uvedené nedostatky. Je pravdépodobné, ze v pribéhu dalSich méfeni budou odhaleny nové
nedokonalosti provadéné diagnostiky, to uz ovSem k experimentalnim pokustim neodmyslitelné
patii.
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ZAVER

Cilem prace bylo vylepSeni optické diagnostiky spinaciho oblouku. Byly zde stru¢né
popsany vlastnosti a princip vzniku spinaciho oblouku s kratkym Uvodem do problematiky zafeni
plazmatu. Zaroven zde byly uvedeny nejznamé;jsi techniky pro diagnostiku plazmatu z parametra
jeho zateni. Pro potfeby Laboratoie spinacich pfistroji byla ovSem nejvétsi pozornost vénovana
opticke diagnostice pomoci vysokorychlostni kamery.

%

V kapitole ¢. 3 byly popsany vsechny dulezité parametry ovliviujici kvalitu vysledného
zaznamu s ohledem na pouzitou kameru Photron SA-X2. Z experimentalniho méfeni byl zjistén
tvar pfevodni charakteristiky snimace, ze které lze ur¢it vhodny posun expozi¢ni hodnoty kamery
pro dosazeni Sprdvné expozice. Z ptevodni charakteristiky vyplyvaji i souvislosti mezi jasovym
rozliSenim a dynamickym rozsahem scény v uréitych jasovych intervalech vystupniho snimku.
Plati, Ze v niz$ich Urovnich jasu lze zachytit signdl s mnohem S$ir§Sim dynamickym rozsahem
scény, ale s mensi jasovou rozliSitelnosti.
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Prevodni charakteristika snimace kamery Photron SA-X2 (viz kapitola 3.2)

Na konci kapitoly jsou naznaCeny moznosti omezeni intenzity zafeni oblouku pomoci
spektralnich a neutralnich Sedych filtri S upozornénim na nutnou synchronizaci piipadnych
doplikovych svétel se zavérkou kamery.

Podle vysledkd praktickych méfeni na zkuSebni parametrické komote byl navrhnut postup
pro prvotni nastaveni kamery s dirazem na omezeni poctu zkuSebnich snimkd. Pfi urovani
primérné expozicni hodnoty oblouku pfi rtiznych velikostech prochazejiciho proudu byl zjistén
vyrazny vliv odrazivosti zadniho krytu komory. Pro Cerny, neodrazivy zadni kryt a spektralné
neutralni prihledny pfedni kryt byla stanovena pfibliznad hodnota expozice elektrodovych skvrn
oblouku pti maximalni velikosti prochazejicino proudu 5 kA jako EVarc s ka) = 37,33.

Je zde rovnéz uveden piehled uprav zaznamu pomoci programu Photron Fastcam Viewer,
pfedev§im pro moZnost ziskani dat ze Spatn€ exponovanych snimkil, nebo ovlivnéni vzhledu
zaznamu pro piipadnou prezentaci. Vyrazngjsi vliv na kone¢ny vzhled ma ovSem vytvofeni
barevné odliSenych jasovych ekviintenzit. Pro tento ucel byl vytvofen jednoduchy program
Samohejl_Ekvint_Maker v programu C#, pfizpisobeny pro vyuziti v Laboratofi spinacich
ptistroju.

Z porovnani vlivu pouzitych filtrii na vysledny zaznam lze oznacit neutralni Sedé filtry jako
vhodnéjsi pro sledovani pat oblouku. Nastaveni a zména expozice je u neutrdlnich filtrii rovnéz
jednodussi. Vzhledem k tomu, ze jsme méli k dispozici pouze jeden spektralni filtr, nelze
jednozna¢né posoudit vhodnost jejich vyuziti pii diagnostice vysokorychlostni kamerou. Nami
pouzity filtr pro diagnostiku vyrazné ptinosnéjsi nebyl.
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V zavéru praktické ¢asti byl popsan problém lokalizace jadra oblouku. V rdmci préace byl
proveden jednoduchy pokus o 3D rekonstrukci oblouku, z kterého vyplynuly mozné nedostatky
pii vyuziti jediné vysokorychlostni kamery. Z hlediska co nejmensi ¢asové narocnosti byl pro
rekonstrukci vybran program SketchUp Make, v némzZ byl podrobné popsan postup tvorby
modelu jadra oblouku.

Vysledkem této prace je souhrnné popsana metodika optické diagnostiky spinaciho oblouku
pomoci vysokorychlostni kamery. Jeji uplatnéni je soustfedéno pro vyuziti pti dal$ich méfeni
v Laboratofi spinacich pfistroju, pro kterou byla zdmérn¢ upravena. Méfeni byla navic provedena
na prototypu zkusebni parametrické komory, vyuzivané soubézné pro méfeni jiné zavérecné
prace. Metodika tak byla vytvafena a upravovana i podle pozadavkl realného méfeni. Blokové
schéma postupu pii této diagnostice je pro ilustraci uvedeno nize.

. Prvotni nastaveni kamery 7
(volba aparatury,
volba pfiblizné hodnoty EV...)

s i,‘ (s .:,‘ (s (s

_Kontrola I
[l

histogramu < Uprava EV kamery

=WV , e
= PEV — i . " k? l“' e
. Zjisténi posunu expozice
== pro zajisténi idealniho
rozlozeni jasu

§‘«/

Uprava z4znamu 3D rekonstrukce oblouku

i =) pro naslednou
* prezentaci / diagnostiku

rozméru zaznamu se soucasnym meéfenim spektralniho rozlozeni zéfeni, tlakovych pomért
Vv pfistroji a elektrickych veli¢in z osciloskopu.
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SEZNAM PRILOH

Priloha A
Popis vytvofeného programu v C#

Priloha B
CD obsahujici:

- Elektronickou verzi této préace

- Program Samohejl_Ekvint_Maker

— Instruktazni video z programu SketchUp

- Vystup 3D rekonstrukce oblouku (video, jednotlivé snimky,
modely ve forméatu .skp)
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Priloha A — Popis vytvoreného programu v C#

Program Samohejl_Ekvint_maker byl vytvofen v programovacim jazyku C# pro moznost
vytvafeni snimkt s barevnymi ekviintenzitami bez nutnosti pouziti jinych, vice naro¢nych
externich programt (napt. Matlab). Motivaci pro jeho tvorbu bylo zjednoduseni aplikace této
upravy pro mozné budouci vyuziti.

Algoritmus programu ma jednoduchou strukturu. Po vybéru zdrojovych snimkt dojde
K jejich pietypovani na datovy typ Bitmap, zjisténi jasové tirovné jednotlivych pixelt zdrojového
snimku pomoci funkce Image.GetPixel (x, vy), pfifazeni barvy a nasledny zapis do
vystupniho snimku pomoci funkce Image.SetPixel (x, vy, NewColorRGB). Samotny
vypocet probiha na samotné vyhrazeném vlakné na pozadi programu. Vystupni snimek se uklada
v datovém typu shodnem se zdrojovym snimkem v barevném neindexovaném forméatu
PixelFormat24bppRgb. Vzhled a pouziti programu je popsano na nasledujici stran¢.
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Dialog pro vybér jednoho ze série snimki. Cesta ke snimku a jeho jméno se automaticky
doplni do adresare zdrojovych dat. Lze nacist soubory typu . jpeg; .png; .bmp; . tif.
Indikator nacteni snimku. Program ¢eka, dokud soubor neni plné nacten.

Panel pro vybér poZzadovaného poctu ekvipotencil. Je mozZno zvolit 8, 16 a 32 Grovni.

Panel pro posun ekviintenzit pro plné vyuziti jejich rozsahu i pfi podexponovanych snimcich.
Vyvolani ndhledu upraveného vybraného snimku.

Nahled efektu upravy pii daném nastaveni parametrli. Pfi zméné parametri se nahled zmeéni
az po stisku tlacitka pro vyvolani.

Export vybraného upraveného snimku do zdrojového adresafe s defaultné nastavenym
prefixem ,,Edited_*“. Vhodné pro ukladani jednotlivych snimki.

Adresat zdrojovych dat. Po nacteni snimku pro néhled se automaticky vyplni.

Neménny ndzev souboru je fetézec znaktli, shodnych pro vSechny snimky v pozadované
davce. Po nacteni snimku pro ndhled se automaticky vyplni, je ovSem nutné smazat ménici se
znaky (sekvenci), jinak program neni schopny najit zdrojové snimky.

Volba formatu sekvence pro rizné styly ¢islovani vstupnich souborti z riznych programi.
Volba snimku pro tpravu v intervalu 1 — 999.

Nastaveni cilove cesty vystupnich soubori shodné se vstupnimi soubory.

Néazev vystupnich soubort je automaticky vyplnén podle okna ¢. 9. Sekvence vystupnich
snimku se ptifadi v souladu s okny €. 11.

Voln¢ nastavitelny vystupni adresar.

Spusteéni editace vybrané davky vstupnich souborti. Doba tpravy jednoho snimku je pfiblizné
rovna jedné vtefing.

Ukazatel aktualniho stavu vytvorenych a dosud nevytvofenych vystupnich snimkd.



