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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na optimalizaci zdznamu pro analyzu elektrického
spinaciho oblouku v magnetickych vypinacich pomoci vysokorychlostni kamery. Méfeni byla
provadéna na jisti¢i 10B s otvorem v bo¢nim krytu, ktery byl nasledné zakrytovany neutralnim
Sedym filtrem. Pribéh napéti a proudu na kontaktech jistice byl sniman méficim systémem
Laboratofe spinacich pfistroji. Zdrojem energie byl motor-generator o nominalnim vykonu
16 MVA a zkuSebni stolice, skladajici se zkondenzatorové baterie a tlumivky, které byly
vyladény na rezonan¢ni kmitocet 50 Hz.

Vyhodnoceni méfeni bylo provedeno s ohledem na rozlozeni jasovych urovni zaznamu.
Vysledky ukazaly, ze se stfedni hodnota jasu méni s druhou mocninou prochéazejiciho proudu.
Pro spravnou lokalizaci elektrického oblouku je nutné vhodné nastavit expozici kamery.
Vétsinou je hlavnim problémem dostatecné ztmavit celou scénu. Bylo zjisténo, ze je tfeba brat
ohled na nelinearni zavislost zmény jasové urovné na expozic¢ni posun. V praci je uveden navrh
pro ur¢eni expozicniho posunu zdznamu a moznost vyuziti vysokorychlostni kamery pro urceni
rozlozeni teplot v oblouku za pomoci jasovych ekviintenzit. Jsou zde zminéné navrhy pro
zlepSeni snimani oblouku v jisti¢i, hlavné v uspotradani optickych ¢asti zarizeni.

Klicova slova

Analyza oblouku; elektricky oblouk; jisti¢; magneticky vypinac¢, oblouk; omezovaci
vypinag; spinaci oblouk; vysokorychlostni kamera



Abstract

This bachelor’s thesis is focused on optimizing recording of electrical switching arc in
magnetic switches by high-speed camera. Measurements were performed on the circuit breaker
10B without removed side case, which was subsequently cowled by neutral density filter. The
voltage and current of the circuit breaker contacts were acquired by measuring system of the
Laboratory of switching arc diagnostics. The energy source was motor-generator with a nominal
power 16 MV A and test bench consisting of a capacitors and inductors, which have been tuned
to the resonance frequency of 50 Hz.

Evaluation of the measurements was taken with regard to the brightness distribution levels
of the record. Results showed that the mean brightness value varies on the square of the current
passing through. For proper localization of the arc, it is necessary to appropriately set the camera
exposure. The main problem usually is to darken the scene enough. It was found that it is
necessary to take into account that brightness level change depends nonlinear on the exposure
offset. The thesis gives a proposal to determine the exposure shift of the record. The possibility
of usage high-speed camera to determine the temperature distribution in the arc using the
brightness equiintensities was also designed. There are mentioned suggestions how to improve
recording of the arc in circuit breakers, especially in the arrangement of the optical parts.

Keywords

Arc; arc analysis; circuit breaker; current-limiting breaker; electric arc; high-speed camera;
magnetic breaker; switching arc
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o [V], B [V/m], y [W], d [W/m]....cooeeueee. experimentalné stanovené koeficienty podle
Ayrtonove

EV e expozi¢ni hodnota (angl. exposure value)

DSttt e snimky za vtefinu (angl. frame per second)

ISO e citlivost snimace na svétlo

TO [A] et proud protékajici obloukem

MRAW Lot datovy format obsahujici minimalné zpracovana

data z obrazového snimace (angl. movie raw)

ND e neutralné Sedy (angl. neutral density)
JO [I] et e délka oblouku
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(angl. tagged image file format)
TTL et tranzistoroveé-tranzistorova logika

O [V] oot obloukové napéti



==

y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ 3 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 1
—— Vysokeé uceni technické v Brné

UvoD

Prace je zaméfena na problematiku vyuziti vysokorychlostni kamery pfi snimani vzniku a
zhaSeni spinaciho oblouku v magnetickych vypinacich skovovou deionizacni komorou.
Magnetické vypinace jsou pouzivany témet ve vSech nizkonapétovych spinacich pfistrojich, ve
kterych je nutné pfi spinani uhasit elektricky oblouk. Jsou zde uvedeny nejdilezitéjsi vlastnosti
vysokorychlostni kamery a popis laboratofe spinacich pristroji. Pro demonstraci moznosti vyuziti
kamery jsou zde analyzovany vysledky méfeni na nizkonapétovém jistici typu 10B.

1 VZNIK A PRINCIPY ZHASENI SPINACIHO OBLOUKU

Elektrické spinaci pfistroje se pouzivaji k ovladani ¢i jisténi elektrickych obvodu a zafizeni.
Jejich hlavni funkci je zapnout, nebo vypnout prislusny obvod a prerusit tok energie do né¢j
dodavané. Pii téchto pochodech dochazi ke zméné energetického stavu obvodu a tudiz
k pfechodnému jevu, ktery je Casto doprovazen vnikem elektrického vyboje, jemuz se budeme
vénovat na nasledujicich rfadcich.

1.1 Vznik a vlastnosti elektrického oblouku

Vznik elektrického vyboje v dielektrickém prostiedi je podminén piivedenim nebo
vytvorenim elektricky nabitych Castic mezi dvé mista s riznym potencialem. Z hlediska velikosti
napéti na vyboji a proudu jim prochazejicim rozliSujeme nékolik druht vyboji. Nas bude zajimat
predev§im vznik korony a nasledné jiskry Ci elektrického oblouku.

Pro vysvétleni vzniku vyboje budeme uvazovat plynné prostredi mezi elektrodami. V ném se
mohou nahodn& pohybovat molekuly s vlastni rychlosti az 10° ms™. Molekuly na sebe narazeji,
pfiCemz pii nepruzné srazce muze dojit k disociaci molekul, tedy rozpadu na jednotlivé atomy.
Ty zase rekombinuji v molekuly, ale jejich doba existence umoziuje pravdépodobnost dalsi
srazky s jinou castici, at’ uz s jinou molekulou, atomem nebo elektronem. Pfi nepruzné srazce se
atom muze nabudit nebo ionizovat. Nabuzenim se dostane valencni elektron atomu na nestabilni
drahu a pfi vraceni vyzari energii ve forme fotonu. Je-li energie dostacujici k oddéleni elektronu
od atomu, vznikne kladny iont s volné pohybujicim se elektronem. Kladné a zaporné ionty jsou
urychlovany elektrickym polem mezi elektrodami. Elektrony jsou vSak mensi a leh¢i, tudiz jsou
pohyblivéj§i nez kladné ionty. Pfi dostateném urychleni nesta¢i rekombinovat a mohou opét
ionizovat nebo disociovat ostatni ¢astice. Pro vznik vyboje musi prevladat ioniza¢ni pochody nad
rekombinacnimi, pii stabilnim hofeni vyboje jsou pak oba pochody v rovnovaze.

Probihaji-li ioniza¢ni a budici pochody v bezprostiedni blizkosti elektrod, jedna se o korénu.
Z hlediska spinacich pochodu je vSak téméf nepostiehnutelna a uplatni se prevazné v technice
velmi vysokych napéti, kde se vyskytuje hlavné na ostrych hranach vodi¢u a izolatoru.
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Obr. 1 Princip elektronové laviny '

Pokud je intenzita elektrického pole stejna nebo vétsi nez elektricka pevnost dielektrika,
mohou vznikat elektronové laviny a korona muze prejit v jiskru nebo oblouk. Princip elektronové
laviny je zfejmy z Obr. 1. Urychleny elektron na své draze uvolni ionizaci 2 a vice elektrond,
které jsou schopné ionizovat dalsi Castice a dochazi tak k lavinovému efektu. Nasledkem toho
muze pii velké intenzité elektrického pole vzniknout jiskra nebo oblouk.

Jiskra je charakteristicka svou kratkou dobou existence, zatimco elektricky oblouk muze
existovat libovolné dlouhou dobu, dokud vnéj§im zasahem neporus§ime rovnovahu mezi ionizaci
a rekombinaci Castic. Vodivé Castice v hoficim oblouku vznikaji hlavné ndrazovou a tepelnou
ionizaci prostredi.

1.1.1 Vznik oblouku pf¥i zapinani

V rozepnutém stavu neteCe pres kontakty zadny proud, jsou proto studené, vystupni prace
elektront z elektrod je vysoka a jejich emise do okoli je mala. Priblizovanim elektrod roste mezi
kontakty intenzita elektrického pole, dochazi ke vzniku kordny a nasledné elektronové laviny,
ktera rychle prechazi v oblouk. Diky nizké teploté je prvotnim mechanizmem vzniku oblouku
narazova ionizace.

Pti zapinani se kontakty pohybuji smé€rem k sobé velikou rychlosti, oblouk existuje tedy jen
kratkou dobu. Presto musi byt kontaktni systém navrzen tak, aby oblouk nezahtal kontakty na
teplotu taveni, kdy by s pomoci pritlacné sily doslo k jejich svafeni a omezeni ¢i dokonce selhani
hlavni funkce spinace. To je dulezité predevSim pii zapinani obvodu do zkratu, jako napiiklad
v systémech opé&tovného zapnuti u siti vysokého napéti. Refenim mdze byt vhodné rozdéleni
kontaktu na cast z vodivého materialu, ktera pti zapnutém stavu vede proud obvodem, a na Cast
z materialu s vysokou teplotou taveni (napt. Wolfram), ktera uskuteciiuje prechod z vypnutého
stavu do zapnutého a naopak.

Uvazujeme-li vzduch, je vzhledem k stfedni volné draze emitovanych elektronii a k jeho
elektrické pevnosti (3 kV/mm) vyskyt oblouku pfi zapinani mozny jen v pfipadé, je-li napéti na
elektrodach vétsi nez je 300 V. Piitomnost oblouku muze nastat i v pifipadé Spatného dosedu
kontaktt, kdy dochazi k jejich odskoCeni. Princip vzniku takového oblouku je shodny
s principem u vypinacich pochodu.
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1.1.2 Vznik oblouku p¥i vypinani

Kazdy kontaktni systém ma urCity prechodovy odpor, zptisobeny mikronerovnostmi
kontaktti, povrchovym zneCisténim, typu styku, atd. Prichodem proudu zde vznika Jouleovo
teplo umérné jeho druhé mocnin€, které kontakty zahfiva. Pfi vypinani dochazi nejprve
k omezeni pfitlacné sily kontaktl, coz ma za nasledek zvétSeni prechodového odporu a s nim
spojené veétsi ohfivani kontaktnich ploch. Proud mize téci stale mensimi plochami, az dosahne
v uritych mistech takové hustoty proudu, ktera dokaze natavit material kontaktt, nebo ho
Castecné odpafit. Vystupni prace potiebna k emitovani elektront je vzhledem k teploté kontaktu
nizka, takze v okamziku jejich oddaleni je mezi nimi kromé vysoké intenzity elektrického pole
plno volnych nosi¢i naboje a oblouk muze vzniknout i pifi pomérn€¢ malych hodnotach napéti.
Prvotnim mechanizmem vzniku oblouku pfi vypinani je tepelnd ionizace.

1.1.3 Vlastnosti elektrického oblouku

Elektricky oblouk je trvaly vyboj hofici v plazmatu plynného média. Je to vysoce komplexni
déj, ktery zavisi na mnoha faktorech (materialu a prostorovém uspotradani kontaktd, tlaku a
médiu mezi kontakty, atd.), vyznacuje se vysokou teplotou jadra, malym odporem a intenzivnim
vyzafovanim svétla. Ma negativni vliv na mechanické cCasti elektrickych spinacich pfistrojt, jeho
existence nam vSak umoziiuje zmarit naakumulovanou energii obvodu v pfedem definovaném
misté (mezi kontakty spinaCe) a omezit tak velikost prepéti pii vypinani indukénich obvodu.

Z hlediska komplexnosti celého d&€e je zatim mozné stanovit jednotlivé zavislosti
charakteristickych veli¢in oblouku pouze experimentalng, jako to provedla Ayrtonova ! ktera
empiricky odvodila vztah, popisujici statickou charakteristiku oblouku pro malé proudy a kratké
oblouky:

U0=a+ﬁlo+m (1)
I
Zname-li charakteristiku oblouku, mizeme vzhledem k danému obvodu urcit jeho stabilitu.
Kazdy elektricky obvod ma urcity vlastni odpor, indukénost a kapacitu, které jsou nehomogenné
rozlozené po celé jeho délce. Rozlozime-li obvod na prvky se soustfedénymi parametry a
zanedbame-li kapacitu obvodu, ktera je typicky mala, mizeme obvod oblouku nahradit
schématem na Obr. 2.
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Obr. 2 Nahradni schéma obvodu s obloukem

Jestlize se budeme zabyvat stabilnim hofenim oblouku, muiZeme indukcnost obvodu
zanedbat. ReSenim napé&tovych pomérd v daném obvodu pak uréime body, ve kterych mize
elektricky oblouk existovat. V téchto bodech se soucet ubytkl napéti na odporu a na oblouku
rovna napéti zdroje. Grafické feSeni je patrné z Obr. 3:

U
U\\ ¢

1R
Up = R*I

\\\\AU = UG = UR

. B Uo = f (I); lo = konst.

0 —> 1
Obr. 3 Voltampérovd charakteristika obvodu s el. obloukem

Oblouk mize existovat jen v bodech A a B, pfiCemz stabiln¢ jen v bodé B. To lze logicky
odvodit z grafického feSeni volt-ampérovych poméra v obvodu. Snizeni proudu v bodé¢ A ma za
nasledek zvysSeni vykonu potiebného k hoteni oblouku, ktery zdroj nedokaze dodat a oblouk
zanikne, zatimco zvySenim proudu v obvodu klesne napéti na oblouku, zdroj za¢ne do oblouku
dodavat vykon a hoteni piejde do stabilniho bodu B. Analogicky, snizime-li v bodé B proud
prochazejici obvodem, bude zdrojové napéti vyssi nez soucet ubytkt napéti na prvcich obvodu,
zdroj doda do oblouku vykon a oblouk se vrati do bodu B. Zvysenim proudu se zvysi 1 vykon
potiebny k hofeni oblouku, ktery ale zdroj nemuze dodat a proto se snizenim proudu obvod opét
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vrati do bodu B. Vyse uvedené Gvahy potvrzuje tzv. Kaufmannova podminky stability vyboje ',
ktera urcuje stabilitu vyboje pfi platnosti vztahu:
dU, dUpg
al "l
Pfi zhaSeni elektrického oblouku lze napfiklad zvySovanim jeho délky posouvat statickou

charakteristiku oblouku vys, az body A a B splynou v jeden, oznaCovany jako mez stability
vyboje. Dal§im zvySovanim délky oblouk uhasina.

>0 ()

Ackoliv rovnice (1) popisuje statickou charakteristiku pouze pro malé proudy a kratké
oblouky, jsou moznosti z ni vyplivajici pro zhaSeni oblouku vSeobecné platné. Pti uvazovani
velkych proudu Ize rovnici zjednodusit na tvar:

U, = a+pl, 3)

kde koeficient o znazorfiuje ubytek napéti na elektrodach a koeficient  zndzorfiuje gradient
ubytku napéti na téle oblouku.

1.2 Principy zhaSeni elektrického oblouku

Elektricky oblouk je z hlediska vypinace jev nezadouci, a to pfedev§im pro jeho tepelné
ucinky na kontaktni systém piistroje. Proto se snazime o co nejkratsi dobu hoteni oblouku, ktera
jesté v obvodu nezpusobi vysoké prepéti, nebezpeCné pro izolacni prvky dané sit€. Aby mohl
oblouk uhasnout, musi pfevladat rekombina¢ni pochody nad ioniza¢nimi. Rekombinace nastava
nejcastéji diky radialni difuzi ¢astic z teplejSich vrstev u jadra oblouku do okolnich studenéjSich
vrstev. Jedna se o spontanni jev a rekombinace nastava nejCastéji potrojnou srazkou, kdy je
energie uvolnéna pii rekombinaci pfedana jiné Castici, piipadné je vyzarena jako svétlo ve forme
fotonu.

Spontanni deionizaci jsme schopni uhasit oblouky malého vykonu fadové do jednotek ampér,
pii vypinani vétSich proudii musime zajistit podporu deionizace ochlazovanim oblouku, které
pomaha odvadét teplé Castice z jeho povrchu. Pii ochlazovani oblouku paradoxné stoupa jeho
teplota, nebot se zuzuje vybojova draha, zvétSuje se odpor oblouku a tim padem vznika vétsi
teplo Jouleovymi ztratami. Pokud budeme schopni odvést zvySené mnozstvi tepla zhaSedlem,
vybojova draha se opét zizi a cely d€j se opakuje az do uplného preruseni vybojové drahy.

Zhasedla napomahajici pfirozené deionizaci mohou pracovat na rdznych principech,
zakladné je ale mizeme rozdé¢lit na dvé skupiny:

o Swvlastni energii — pohyb vybojové drahy vmédiu je uskutecnén pomoci
elektromagnetickych civek zapojenych do obvodu vypinaného proudu, nebo pomoci tepla
vzniklého v oblouku. Nevyhodou je horsi zhaseci schopnost v oblasti stfedné velkych
proudu, to vSak 1ze potlacit vhodnou konstrukei vypinace.

o Scizi energii — nejCastéji dochdzi k pohybu média kolem vybojové drahy pomoci
naakumulované energie ve formé stlaceného vzduchu nebo pruziny mechanicky pfipojené
na pist, ktery vhani médium do okoli kontaktt.

V nasi praci se zaméfime na prfistroje s magnetickym zhaSenim elektrického oblouku,
pouzivané v oblastech nizkého a vysokého napéti.
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1.2.1 Magnetické vypinace

Magnetické vypinaCe patii do kategorie spinacich pfistroju s vlastni zhaseci energii.
Hlavnimi castmi podilejicimi se na preruSeni elektrického oblouku je deionizaéni komora a
budici civka zapojena do série s kontakty. Princip cinnosti spociva v silovém pusobeni
magnetického pole vyvolaného proudem v obvodu na proudovodnou dréhu elektrického oblouku,
jez ma za nasledek vehnani oblouku do deioniza¢ni komory.

Kromé délky oblouku ma na chlazeni vliv i jeho rychlost, kterou se pohybuje v médiu
mezikontaktniho systému. Efektivnost chlazeni pfi relativnim pohybu oblouku v prostredi je
mnohem vétsi, nez naptiklad pfi ofukovani stlaenym vzduchem, viz Obr. 4. Pokud je oblouk
unaSen proudem okolniho média, je vzdalenost jeho jadra od vnéjSich vrstev stejna a takové
chlazeni ma za nasledek pouze vétsi odvod teplych ¢astic z povrchu oblouku. Zatimco puisobenim
magnetického pole je unaseno jadro oblouku v okolnim prostfedi, nechava za sebou ionizované
plyny a dostava se tak do styku s vét§im poctem studenych neionizovanych ¢astic.

Obr. 4 Obloukovy vyboj v pricném Fezu, a) v proudu vzduchu, b) pod vlivem magnet. pole (i

Vypinaci schopnost magnetickych spinacich pfistroji se zvySuje pomoci deionizaéni
komory, ktera plynule navazuje na opalovaci rizky kontakti. Zhaseci komory mohou byt bud’
z izolaniho materidlu, nebo z kovu, pri¢emz kazda funguje na trochu jiném principu.

Izolacni zhdSeci komory jsou zhotoveny z nevodivého materialu a mohou byt roStového,
nebo Stérbinového provedeni, znazornéného na Obr. 5.

e Rostové zhaSeci komory jsou slozeny z zeber, mezi kterymi se vlivem magnetického pole
tvoti obloucky, prodluzuje se délka a tim 1 efektivni chladici plocha oblouku. Elektricky
nevodivé materialy maji ale zpravidla 1 horsi tepelnou vodivost, a tak se hrany zeber zahtivaji
na vysokou teplotu a dochazi k jejich opalovani.

e Stérbinové zhaseci komory jsou obecné vykonn&jsi nez rostové. Oblouk je hnan do zazeného
prostoru, kterym postupuje vzhiru a prichazi tak do styku s chladnym materialem, ktery
napomaha k odvodu tepla zjeho povrchu. Pritom se deformuje samotny prufez proudové
drahy a zvétsuje se chladici plocha.

Izola¢ni zhéaSeci komory se pouzivaly pro obvody stejnosmérného zdroje napéti, u kterych je
hlavnim vypinacim mechanizmem zvétSeni odporu oblouku prodlouzenim jeho délky. Pii
vypinani obvodu strfidavého zdroje napéti je diky velké délce oblouku kontaktni systém plny
radialné difundovanych ionizovanych ¢astic, které zhorSuji elektrickou pevnost mezi kontakty.
Zotavené napéti tak mize opakované zapalit oblouk i po prichodu proudu nulou. V dne$ni dobé
uz se téméf nepouzivaji, nahradily je komory kovové.
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Obr. 5 Zhdseci komora s izolacnim rostem (vlevo), Stérbinova (vpravo) (i

Kovové zhaseci komory jsou z vodivych ocelovych rosti. Hlavni funkci takové komory neni
prodlouzeni oblouku, ale jeho rozdéleni na nékolik samostatnych sériové zapojenych obloukd. To
ma za nasledek zvySeni obloukového napéti, jelikoz se tim na kazdém zebru vytvoii anodovy a
katodovy ubytek napéti, ktery je obecné vyssi nez ubytek napéti na téle oblouku. Oblouk se brani
rozdéleni mezi zebra komory, jelikoz se snazi zaujmout stav s nejnizsi energii. Proto se nejdiive
prodlouzi podobné jako u izolanich komor a rozdéli se, az kdyz je to pro néj energeticky
vyhodnéjsi, nez zvétSovani své délky. Pfechod mezi Zebra usnadiiuje usporadani rostu podle
Obr. 6.

rez A-A

Obr. 6 Desky ocelového rostu s vyrezy '
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Zhaseci komory z kovovych rosti se pouzivaji pievazné pro piistroje nizkého napéti. Pfitom
se vyluCuje pouziti vyfukovaci civky, jelikoz je magnetické pole proudového zahybu dostatecné
silné pro vehnani oblouku do deioniza¢ni komory. Ty jsou nejcastéji zhotoveny z oceli, ktera
diky vys§i permeabilit¢ pomaha oblouk vtdhnout mezi Zebra a zaroven mu brani v opusténi
komory. Princip je patrny z Obr. 7, jestlize je deska orientovana pii¢né¢ k ose oblouku, uzavira se
pres ni zCasti magneticky tok jim vyvolanym a pro zachovani nejnizsiho energetického stavu je
oblouk vtahovan silou F; mezi Zebra.

X
~n
SN SN,

<
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NN

Obr. 7 Princip vzniku vtahovaci sily na ocelové desce rostu

[

Nejnepiiznivejsi situaci pro spinaci pfistroje je vypinani nadproudd a zkratovych proudd. Je
proto vyhodné tyto proudy nejen prerusit, ale 1 omezit jejich velikost. Tuto funkei plni naptiklad
pojistky se zrnitym hasivem, které proud prerusi dfiv, nez dosadhne své maximalni hodnoty. U
pfistroju s magnetickym zhasenim se setkavame s pojmem tzv. omezovacich vypinaci.

Omezovaci vypinace jsou vybaveny prvky, které zrychluji oddalovani pohyblivého kontaktu
pomoci silového pusobeni magnetického pole prerusovaného proudu, nebo pomoci energie
z ciziho zdroje, jako napiiklad z nabitych kondenzatord, pficemz ucinek prvniho zplsobu je
pfimo umérny velikosti vypinaného proudu, zatimco druhy zptsob se da vyuzit i pro jisténi
malych nadproudi, prepéti ¢i podpéti. V obou piipadech je oblouk vehnan do deionizacni
komory v fadech jednotek milisekund od reakce piislusného cidla. Pokud je doba reakce spouste
a doba, za kterou dojde k oddaleni kontaktd, mensi nez Ctvrtperioda vypinaného proudu, dojde
diky rychlému zvy$ovani odporu oblouku k jeho omezeni ", viz Obr. 8.
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Obr. 8 Prithéh napéti a proudu na kontaktech omezovaciho jistice pri vypindni nadproudu '’

Proud tedy zanika dfive, nez ve své piirozené nule a nedosahne své maximalni hodnoty. Z toho je
ziejmé, ze vypinaci pochod je stejny jako pfi vypinani stejnosmérného proudu.

2 VYSOKORYCHLOSTNI KAMERA PHOTRON SA-X2

Lidské oko vnima obraz zkamery jako plynuly pii frekvenci snimani 30 fps.
Vysokorychlostni kamery dokazi zachytit okamziky, které jsou normalnim pozorovatelem
nepostrehnutelné, jelikoz pracuji s mnohem vyssi frekvenci snimani. Vyuziti takovych kamer
muze byt uzite¢né napiiklad v analyze sportovnich udert, kinematografii nebo v prumyslu, kde
se kamery pouzivaji k zachyceni a nasledné analyze rychlych déju.

2.1 Technicka specifikace a vlastnosti
Zakladni technické udaje:

Model: 1000K — monochromatické provedeni; 16GB

Senzor: CMOS, 1024x1024 pixelq, velikost pixelu 20pum

Citlivost ISO: ISO 25000

Zavérka: Elektronicka s rychlosti az 293 ns

Externi spinani: Trigger - TTL 5V; Gbit Ethernet

Moznosti snimani: Provoz kamery v nekonecné smycce s nastavenim okamziku snimani

Vybér snimaci oblasti (ROI — Region Of Interest) s krokem 8 pixelt

Objimka pro objektivy: ~ Nikon F — mount (G-typ kompatibilni), C — mount,
S redukci Canon EF

RozliSeni videa je zavislé na rychlosti snimani, viz Tab. 1:
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RECORD DURATION (12-BIT)
MAXIMUM RESOLUTION
FRAME RATE (fps) * TIME (Sec.) FRAMES
Horizontal Vertical 8GB 16GB 322GE G64GB ace 16GE 32GB 64GE
Model 480K
1,000 1,024 1,024 5.45 10.91 21.83 43.68 5,455 10,916 21,839 43,684
2,000 1,024 1,024 2.72 5.45 10.91 21.84 5,455 10,916 21,839 43,684
5,000 1,024 1,024 1.09 2.18 4.36 8.73 5,455 10,916 21,839 43,684
10,000 1,024 1,024 0.54 1.09 2.18 4.36 5,455 10,916 21,839 43,684
12,500 1,024 1,024 0.43 0.87 1.74 3.49 5,455 10,916 21,839 43,684
13,500 1,024 1,000 0.41 0.82 1.65 3.1 5,586 11,178 22,363 44,733
18,000 896 848 0.41 0.83 1.67 3.34 7,529 15,066 30,140 60,287
22,500 768 768 0.43 0.86 1.72 3.45 9,699 19,408 38,827 77.663
40,000 540 468 0.45 0.91 1.83 3.66 18,320 36,656 73,327 146,670
45,000 512 512 0.48 0.97 1.54 3.88 21,827 43,672 87,363 174,744
50,000 540 284 0.46 0.93 1.86 3.72 23,282 46,584 93,187 186,394
75,000 512 296 0.50 1.00 2.01 4.03 37,756 75,543 151,116 302,262
100,000 384 264 0.56 1.12 2.25 4.51 56,445 112,534 225,912 451,868
200,000 256 152 0.73 1.47 2.54 5.88 147,058 294,227 588,564 1,177,238
400,000 256 48 1.16 2.32 4.65 9.21 465,690 931,724 1,863,791 3,727,926
480,000 384 24 1.29 2.58 5.17 10.35 62,091 1,242,299 2,485,056 4,970,569
Model 1000K
720,000 256 a8 3.88 7.76 15.53 31.06 2,794,152 5,590,355 11,182,760 22,367,571
900,000 128 a8 6.20 12.42 24,85 49,70 5,588,307 11,180,712 22,365,523 44,735,144
1,000,000 128 a8 5.58 11.18 22.36 44.73 5,588,307 11,180,712 22,365,523 44,735,144

* FPS=Frame Per Second

Tab. 1 Zavislost rozliSeni a délky snimdni na frekvenci snimani

[31

Vzhledem k pouzitelné dobé zaznamu je velmi dilezita synchronizace kamery se snimanym
déjem. K tomu slouzi TTL Trigger, diky némuz miazeme zapnout snimani v navaznosti napiiklad
na vné&jsi signal od jiné kamery nebo z ¢idla. Snimani miizeme zapnout i pomoci pocitace, ktery
je skamerou propojen pres Gbit Ethernet. Maximalni hodnota ISO je pomémé vysoka a
umoznuje snimani 1 za horSich svételnych podminek, jelikoz pii rychlych frekvenci snimani je
pro spravnou expozici potfeba, aby na snima¢ dopadlo pomérné velké mnozstvi svétla. Zaznam
z kamery je mozno ulozit v maximalni bitové hloubce 12bit.
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Obr. 9 Spektralni citlivost obrazového senzoru kamery '
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Opticka kvalita objektivi neni pro vysledny vystup tolik urcujici, nebot pii pomérné
velikych svétlocitlivych buikach se jejich vady tolik neprojevi. Jejich vliv se projevi spise
v omezeném zvétSeni obrazu. Kazdy objektiv ma svoji minimalni zaostfitelnou vzdalenost, ktera
je dana konstrukci optickych ¢lenti objektivu a pod kterou uz neni schopen zaosttit. Kombinaci
vzdalenosti zaostfeného bodu od snimace a ohniska daného objektivu dostavame tzv. pomér
zvétSeni, udavajici pomér mezi obrazem skute¢nym a obrazem vykreslenym na senzoru kamery.
Z toho vyplyva, ze s danymi objektivy jsme schopni zachytit jen omezeny detail, ktery Ize zvétsit
pouzitim specialnich mezikrouzki, umisténych mezi objektiv a kameru, nebo pouzitim
specialniho makro objektivu. Na poméru zvétSeni je zavisla 1 hloubka ostrosti, coz je vzajemna
vzdalenost nejbliz§iho a nejvzdalenéjSiho bodu, které se na vysledném obrazu jevi jako jeste
ostré. Obecné plati, Ze se tato vzdalenost snizuje pfi snizovani clony objektivu, se vzdalenosti
objektivu od snimaného objektu a s pouzitim objektiva s vyssi ohniskovou vzdalenosti. Abychom
byli schopni sledovat d¢j v dostatecné ostrosti, je nutné jeden z téchto parametri zménit. Patrné
nejvyhodnéjSim feSenim je zvySovani clonového ¢isla. To ma sice za nasledek snizeni kvanta
svétla, které dopada na snimac, ale vzhledem k tomu, ze budeme snimat elektricky oblouk, je
tento vliv spiSe vyhodou.

Vyse uvedené je tieba respektovat, nebot’ pfedmétem nasi analyzy budou pfevazné ptistroje
nizkého napéti, jejichz kontaktni systém s deionizacni komorou je spise mensich rozmeéru.
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Obr. 10 Proporce vysokorychlostni kamery Photron AS-X2 bez nasazeného objektivu !

2.2 Moznosti analyzy oblouku pomoci vysokorychlostni kamery

Elektricky oblouk je komplexni d&j, ktery zatim nejsme schopni pfesné matematicky popsat.
Z toho plyne, ze vétSinu zavislosti jsme nuceni ziskat experimentalné. Vysokorychlostni kamera
nam diky vysoké frekvenci snimani umozni sledovat prubéh oblouku v pfistroji, pfesnéji jeho
chovani v mezikontaktnim prostoru a posléze v deionizacni komofe. Se souCasnym meérenim
charakteristickych veli¢in oblouku nam umozni jeho lepsi diagnostiku.

Vystupem z kamery je dvourozmérny obraz, jehoz hlavni charakteristickou vlastnosti je jas,
respektive jeho rozlozeni v jednotlivych urovnich. Vhodnym rozlozenim jasovych trovni obrazu
lze naslednou analyzou 1épe lokalizovat jadro oblouku. Spolu s daty z osciloskopu lze urcit
pusobeni sil na proudovodnou drahu oblouku, nebo zjistit zavislost velikosti obloukového napéti
na délku a rychlost pohybu jadra oblouku. Presnost takové diagnostiky je zavisla pravé na
presnosti lokalizace jadra oblouku.
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Predmétem diagnostiky mohou byt naptiklad odpinace nebo jistici pfistroje pro nizké napéti
uréené pro mensi nominalni proudy, které se bézné pouzivaji naptiklad v domovnich instalacich.
Jistici pristroje vétSich vypinacich schopnosti uz maji jinak feSené vnitini usporadani, kontakty
jsou umistény pod deionizacni komorou a vznikly oblouk do ni pfechazi bezprostiedné po
rozpojeni kontaktt. Z hlediska snimani oblouku je vysledna scéna malo prehledna.

3 LABORATOR SPINACICH PRISTROJU

K méfeni a snimani spinacich pochodii budeme vyuzivat prostor Védecko-technického parku
profesora Lista, presnéji Laboratoi spinacich pfistroja, ktera je urCena pro zkratové zkousky
elektrickych stroju a pfistroju. Dosazitelné parametry zkratového proudu jsou:

Stridavy proud, 0,2 s: Striidavy proud, 3 s:
e I50kA/250V e 40kA /50,100 V
e 100kA/500V

Stejnosmérny proud, 0,2 s:

60kA /750 V e 50kA/1000V
40 kA /1000 V

Zdroje zkratového proudu:

o Zkratovy transformdtor 2,5 MVA — pouzitelny pro mensi zkratové proudy (do 10 kA) a
zkousky pfi nominalnim chodu. Pro dosazeni co nejvétsich proudid ma velmi malou
hodnotu napéti nakratko uxe, = 2,5 %. Na vstupu 1 vystupu ma piepinatelné odbocky pro
lepsi nastaveni vystupnich parametrt.

e Motor-generdtor 16 MVA — synchronni generator pohanény frekvencné fizenym motorem
je nejsiln€j§im zdrojem zkratového proudu laboratote, jehoz transcendentni slozky proudu
mohou dosédhnout hodnot az 13 kA.

o Kondenzatorovd baterie 3200 uF/10kV — 320 kJ — je urCena pro zkratové zkousSky
vysokonapétovych pristroju.

K transformaci zkratovych veli¢in na pozadované hodnoty se pouziva transformator TT2 o
vykonu 16 MVA, nizkém napéti nakratko uxq=2,5% a moznosti nastaveni vstupniho a
vystupniho napéti pomoci odbocek. Pro delsi zkousky se za transformator TT2 piipojuje jesté
snizujici transformator TT3.

Parametry prabéhu proudu jsou udané normou a nastavuji pomoci proménného odporniku a
civky, sériové zapojené pred primarnim vinutim transformatoru TT2. U zkousek do 40 kA slouzi
k nastaveni parametrd vedeni sady zatézi, zapojené¢ pired a za zkuSebni stolici, ktera sama
obsahuje jest€¢ mobilni odporové delice. Méfeni proudu je uskuteCnéno bezprostfedné pred
zkuSebni stolici pomoci bo¢nikd.

Pti zkouskach vétSimi proudy nez 40 kA je nutné co nejvice zkratit vzdalenost zdroje
zkratového proudu od zkouSeného piistroje, aby ztraty na vedeni neomezovali hodnotu
maximalné dosazitelného proudu, proto je zkuSebni stolice na velké proudy umisténa
bezprostiedné za transformatorem TT2, ktery od rozvodny dé€li jen zed zkuSebni mistnosti.
Hodnoty téchto proudt se méti pomoci Rogowského civky.
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Obr. 11 Orientacni schéma laboratore spinacich pristroji
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4 MERENI SE ZAZNAMEM

Meéfieni jsme provadéli na jednopolovém nizkonapétovém jisti¢i typu 10B pii vypinani
zkratového proudu rizné velikosti. Vznikly elektricky oblouk byl sniman vysokorychlostni
kamerou zaroveni se zdznamem velikosti prochéazejiciho proudu a napéti na kontaktech jistice.
Zdrojem elektrické energie byla zkratova zkuSebni stolice a motor-generator v Laboratofi
spinacich pfistroju.

4.1 Méreni na kondenzatorové zkusebni stolici

Kondenzatorova zkusebni stolice nepatii mezi zdroje energie Laboratofe spinacich pfistroju,
je to ucebni pomiicka skladajici se z kondenzatorové baterie a tltumivky, které jsou vyladéné na
rezonan¢ni kmitocet shodny s kmitoctem sité. Kondenzatorova baterie je nabijena z distribucni
sité 230/400 V. Pro meéfeni napéti a proudu na jistici jsme pouzili digitalni osciloskop, ktery byl
propojen s vysokorychlostni kamerou a stolici pomoci vedeni prenasejici trigrovaci impuls.
Abychom byli schopni natoCit vypinaci d€j uvnitf jistiCe, bylo potfeba odstranit jeho boc¢ni kryt.
Vypinaci d€j jsme méfili pro tii rizné hodnoty napéti zdroje

4.1.1 Méreni s napétim zdroje U=50V

Pribéh napéti a proudu na jisti¢i pfi napéti zdroje U = 50 V

700 + — 140
it o
[A] 1 L vl

600 -+ 1+ 120

] _ i I
4 _u(t) -

500 1+ 100

400 + 1 80

300 + £ 60

200 | 1 a0

100 + £ 20

o_....:....:....:....:....:....:....:....:....:.".\.._o
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5
t [ms]

Obr. 12 Pritbéh napéti a proudu na kontaktech jistice pri napéti zdroje U = 50 V
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V prvnich okamzicich hotfeni se obloukové napéti skokoveé navysi o elektrodové ubytky na
kontaktech. Elektrodynamicka sila proudového zahybu zene oblouk k deionizacni komote,
deformuje proudovodnou drdhu do tvaru oblouku, zvétSuje jeho délku a tim i1 jeho efektivni
chladici plochu.

Obr. 13 Pohyb elektrického oblouku mezi vodicimi plechy jistice

Pokles obloukového napéti v Case 2,9ms koresponduje s pfestupem paty oblouku
z pohyblivého kontaktu na vodici plech komory. Oblouk se mezi vodicimi plechy pohybuje podle
Obr. 13, nova elektroda se vytvofi pomoci autoemise, vodici plechy proto nemusi byt tolik
zahtaté. Po prestupu na vodici plech se zmensila délka oblouku a v souvislosti s tim kleslo
obloukové napéti.

b)
Obr. 14 Snimek ze zdznamu pri napéti U = 50 V; a) 2,9 ms; b) 4 ms

Vlivem odebraného krytu pfistroje se elektricky oblouk rozpinal mimo zhaSeci komoru
jistiCe, vtahovaci sila komory byla pfi daném proudu piili§ mala a pro oblouk bylo vyhodné;si
hotet volné v prostoru. Na zhaseni tedy komora neméla velky vliv.
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4.1.2 Méreni s napétim zdroje U =150 V

Priibéh napéti a proudu na jistici pfi napéti zdroje U = 150 V

1600 T T 400
i(t) ] C )
] - v
Al 1400 - 350 V]
1200 - - 300
1000 - - 250
800 - - 200
600 - - 150
400 - - 100
200 - - 50
s rr——+————"——4r——t—t—ttrrrtrrt 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
t [ms]

Obr. 15 Pritbéh napéti a proudu na kontaktech jistice pri napéti zdroje U = 150 V

Analogicky jsme provedli méfeni s napétim zdroje U=150V. Vlivem vét§i strmosti
prochazejiciho proudu doslo k rozpojeni kontaktd dfive nez v pfedchozim meéfeni. Hofeni
oblouku prodlouzilo pfili§ dlouhé setrvani kontakti v bezprostiedni blizkosti viditelné na
Obr. 15.

a) b)
Obr. 16 Snimky ze zdznamu pri napéti U = 150V, a) 2,9 ms; b) 3,2 ms
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4.1.3 Vyhodnoceni

Vzhledem k malému omezeni vyzareného svétla jsou zaznamy po optické strance témeér
nepouzitelné. Vlivem otevieného krytu pfistroje nejsou urcujici ani zaznamy z osciloskopu,
nebot’ tim byly prab&hy napéti a proudu siln€ ovlivnény.

Z nameéfenych hodnot mizeme piiblizné stanovit koeficient o z rovnice (3), ktery odpovida
ubytku napéti na elektrodach. Zanedbame-li délku oblouku v okamziku té€sn€ po rozpojeni
kontaktd, uréime hodnotu koeficientu oo = 20 V. Z Obr. 15 mizeme odecist, ze deionizacni
komora navysSila hodnotu obloukového napéti o AU = £270 V. Deionizacni komora mé celkem
13 ocelovych desek, takze se pii plném hofeni oblouku v komote vytvoiri dohromady 13 part
anoda-katoda. Se zanedbanim vlivu materialu, tvaru a dalSich vlastnosti elektrod na koeficient a,
muzeme ubytek napéti zpusobeny deioniza¢ni komorou vypocitat dle vztahu:

AU =k -a=13-20= 260V

Pro nazornost mizeme posoudit omezovaci schopnost jistiCe pii méfeni s napétim zdroje
U =150 V. Velikost elektrického proudu, ktery by obvodem protékal, mizeme stanovit dle
vztahu:
i B 827
 sin(314,15-9-107%)

=2964,3 A

max " sin(wt) £=0.0ms

Maximalni proud protékany obvodem byl pfitom vlivem rychlého nartstu obloukového napéti
polovi¢ni. Plati, Zze ¢im rychleji vzroste obloukové napéti, tim vice se omezi hodnota
prochazejiciho proudu. Proto je dulezité co nejvice zkratit dobu mezi zareagovanim zkratové
spousteé a samotnym vehnani oblouku do deioniza¢ni komory.

4.2 Méieni v Laboratori spinacich pristroju

Z méfeni na kondenzatorové zkuSebni stolici vyplyva, ze pro vyuziti vysokorychlostni
kamery pro zaznam spinaciho oblouku je nejdilezitéj§i omezit mnozstvi svétla, které vyzafi a
zaroven minimalné ovlivnit prubéh spinaciho pochodu. Nasledujici méfeni probihala jiz
v Laboratofi spinacich pfistroji a byla zaméfena na spravné nastaveni expozice snimani.

4.2.1 Uprava jisticiho pfistroje a pofizenych dat

Otvor, vyrobeny v bo¢ni Casti krytu pristroje pro moznost optické diagnostiky spinaciho
oblouku, zménil aerodynamické poméry uvniti pristroje. Oblouk hotel déle a vétsSinou mimo
deionizac¢ni komoru. Proto bylo nutné zakrytovani otvoru. K tomu poslouzila nejdfive vystiizena
cast disku staré diskety. Experimentalné byla zjiSténa jeji propustnost, ktera odpovidala posunu
expozi¢ni hodnoty zhruba o 11 stupiiti, coZ odpovida propustnosti 0,05 %. Jak je vidét z Obr. 17,
vlivem vysoké teploty oblouku velmi rychle ztracela svou povrchovou vrstvu a jeji pouzitelnost
je ohrani¢ena velikosti proudu kolem 1000 A.
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a) b)
Obr. 17 Mira poskozeni diskety pri priichodu proudu o velikosti: a) 1000 A, b) 1200 A

Abychom mohli snimat vys$si zkratové proudy, museli jsme disketu nahradit neutralnim
Sedym filtrem. Neutralni Sed¢ filtry (tzv. ND filtry) jsou primarné uréené pro fotografické ucely a
pouzivaji se k snizeni kvanta svétla dopadeného na senzor fotoaparatti. Maji vynikajici optické
vlastnosti s dirazem na minimalni barevny posun proslého svétla. K métfeni jsme méli k dispozici
filtr vyrobeny z termosetové pryskyfice s optickou hustotou 0.9, takze jsme kromé priblizeni se
aerodynamickym vlastnostem neposkozeného jistice dosahli jesté omezeni proSlého svétla o
87,5 %. Jelikoz se filtry vétSinou vyrabéji Ciré a nasledné se povrchové upravuji, doslo v prubéhu
vypinani zkratového proudu k odpareni Casti téchto vrstev a nasledné k ovlivnéni slozeni
plynného média uvnitt pfistroje. V porovnani s nezakrytovanym pfistrojem je vSak tento vliv
zanedbatelny. Pro upfesnéni je nutné uvést, ze otvor v horni Casti pfistroje neodkryva celou
deionizacni komoru, ale jen jeji spodni Cast z potfeby zachovani soudrznosti pfistroje.

Mnozstvi vyzafeného svétla obloukem bylo ale stale pfili§ velké a pro velikosti zkratovych
proudd nad 600 A byly zaznamy témér nepouzitelné. Proto bylo nutné pouziti spektralniho filtru
o vlnové délce 807 nm s §itkou propustnosti 12 nm, ktery se Sroubuje pfed predni Cocku
objektivu. Ackoliv elektricky oblouk vyzafuje svétlo o riznych vinovych délkach, filtr propusti
pouze svétlo danych vlnovych délek. To jednak omezi mnozstvi svétla, které projde na snimac, o
zhruba 50 % a zaroven eliminuje vliv rizné citlivosti snimace na svétlo riznych vinovych délek
patrny z Obr. 9.

Veskera méfeni jsme provadéli s nastavenim kamery na frekvenci snimani 40 000 fps.
Zaznamy z méfeni proudu a napéti byly provedeny s krokem 0,02 ms. Pro analyzu snimkd tedy
bylo nutné podvzorkovat signal zméfeného proudu a napéti z pivodni frekvence 50 kHz na
frekvenci 40 kHz. Toho jsme dosahli interpolaci signélu s faktorem 4, aplikovanim decimacni
dolni propusti s mezni frekvenci 20 kHz a naslednou decimaci signalu s faktorem 5. ¥ Cely
postup je ziejmy ze zdrojového kddu z programu Matlab v piiloze A.

Zpravu a Upravu zaznamu z vysokorychlostni kamery poskytl volné pfistupny software
Photron Fastcam viewer, ktery umoziuje ukladani dat do formati MRAW a TIFF ve 12-ti bitové
hloubce a ktery zaroveri slouzi k nastaveni kamery pfi méteni.
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4.2.2 Nastaveni kamery pro optimalni snimani urcité velikosti proudu

Optimalnim snimanim rozumime takové snimani, pfi kterém bude rozlozeni jasovych urovni
jednotlivych obrazi zaznamu co nejrovnomeérnéjsi. Nejvetsi diraz je tieba klast na rozlozeni jasa
hlavné na svétlych mistech snimkd, kde bychom mohli vlivem presvétleni snimace ztratit
presnost pii snaze lokalizovat jadro oblouku. Mnozstvi vyzafeného svétla elektrickym obloukem
vjisti¢i pro urcitou velikost nastaveného zkratového proudu neni nikdy uplné stejné, ale
pohybuje se v urcitych mezich.

Pro vyhodnoceni bylo nutné stanovit dvé pomocné veli€iny, a to stfedni hodnotu jasu a prepal.

Stredni hodnotu jasu urCime jako aritmeticky primér vSech jast jednotlivych pixeld, jejichz
jas je vetsi nez 512 a to z davodu vylouceni tmavych mist zaznamu, které by snizovali rozliSovaci
schopnost pfi porovnavani snimkda.

Prepal vyjadiuje pomér poctu pixelll s jasem vyssim nez 4092 ku poctu pixelti uvazovanych
pfi vypoctu stfedni hodnoty jasu.

Pred porovnavanim jednotlivych snimkl je tieba si uvédomit, ze posun jasu pii zméné
expozice neni linearni v celém rozsahu, ale Ze se od stfedni urovné (2048) smérem ke krajnim
hodnotam snizuje. Pro demonstraci jsme tuto charakteristiku experimentalné zméfili pfimo nami
pouzivanou vysokorychlostni kamerou, pficemz jsme snimali konstantné osvétlenou bilou zed a
meénili hodnotu expozice s krokem 1/3 EV. Vysledek je mozné vidét na Obr. 18. Podobny prubéh
je mozné dostat napiiklad i z bézné pouzivanych obrazovych snimacu digitalnich zrcadlovek.

Zavislost zmény urovné jasu na zménu expozice pri konstantnim obrazu
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Obr. 18 Zavislost zmény urovné jasu na zménu expozice pri konstantnim obrazu
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Vysledny zaznam spinaciho pochodu ovliviji tfi zakladni faktory: hodnota clony objektivu,
Cas zaveérky a velikost prochazejiciho proudu elektrickym obloukem. Vliv clony, respektive ¢asu
zaveérky, je zieymy z Obr. 18. Skok o 1 EV odpovidd dvojnasobku, pfipadné€ poloviné Casu
zaveérky, nebo posunu clonového ¢isla o tfi urovné. Vliv prochéazejicitho proudu je vidét na
Obr. 21. Zavislost byla zméfena pro dvé rizné velikosti zkratového proudu, a to 5 kA a 7,5 kA.
Prabéhy napéti a proudu obou méfeni jsou na Obr. 19 a Obr. 20. Z nich je patmé, ze v obou
ptipadech hotel oblouk pomérné dlouhou dobu. U druhého piipadu vlivem nedokonalého
utésnéni krytu ani nedosahl deioniza¢ni komory a uhasl az po pfirozené nule proudu.
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Obr. 19 Pritbéh napéti a proudu pri vypinani zkratového proudu 5 kA
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Obr. 20 Pritbéh napéti a proudu pri vypinani zkratového proudu 7,5 kA

Z hlediska vyhodnoceni jsme tak sice dostali k dispozici vice bodi charakteristiky s mensi
strmosti proudu, ale vzhledem k tomu, Ze oblouk hotel prevazné pod deioniza¢ni komorou, vodici
plechy se v téchto mistech ohfaly na velmi vysokou teplotu a tim padem paty oblouku vyzatrovaly
mnohem vice svétla nez obvykle. To mohlo méfenou zavislost mirn€ ovlivnit, stejné jako
skuteCnost, ze se pii vysSich teplotach zacala pomalu odpafovat ND vrstva filtru v misté hoteni
oblouku.
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Nastaveni kamery bylo v priibéhu tohoto méfeni neménné:
Frekvence snimani Clona Cas zaveérky Spekt. filtr ND filtr
40 000 fps f/16 1/3410526 s Ano Ano

Zavislost jasu zaznamu na prochazejicim proudu
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Obr. 21 Vliv velikosti prochdzejictho proudu na jas zaznamu pri konstantnim nastaveni
vysokorychlostni kamery

Nejsvétlejsi mista byvaji zpravidla na elektrodach, v jejichz blizkosti je vétsi teplota. Tomu
odpovida i procentualni rozlozeni piepalu v zdznamu. Je patrné, ze pfi hodnoté proudu nad 4 kA
mira ptepalu vyrazné roste a byva slozitéjsi rozlisit télo a patu oblouku.

Pfi tomto méfeni jsme pouzili jiz nejmendi mozny Cas zavérky, kterého je kamera schopna
dosahnout. Pokud bychom chtéli v daném usporadani snimat vyssi hodnoty proudu, bylo by
potfeba mnozstvi vyzareného svétla v korespondenci s Obr. 18 jesté vice omezit. Pfitom je tifeba
brat v ivahu, Ze scéna neni konstantn€ nasvicena, ale ze je vysoce kontrastni a velka ¢ast pixela
ma hodnotu jasu nad 4000. Procentualni rozlozeni jasu pro tfi rozdilné snimky je mozné vidét na
Obr. 22. Vysledny expozi¢ni posun je vhodné uvazovat od primérné hodnoty jasu pocitané
z oblasti mezi maximalni rovni a hodnotou jasu, u které se vyskytuje vice ¢i mén¢ patrny vrchol.
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Obr. 22 Porovndni rozloZeni jasii snimkii porizenych s rozdilnou hodnotou prochdzejiciho
proudu
Kde:
Snimek A — 1o = 2762 A; Stfedni hodnota jasu = 1638
Snimek B — 1o = 4587 A, Stiedni hodnota jasu = 2324
Snimek C —To = 5782 A; Stfedni hodnota jasu = 2933

Idealné nastavenou expozici kamery nelze zajistit béhem celého pribéhu vypinani
zkratového proudu, nebot se béhem n¢j vlivem zmény velikosti proudu méni mnozstvi svétla
vyzafeného obloukem.

Pro urCeni zéavislosti expozice kamery na predpokladané velikosti zkratového proudu by bylo
zapotiebi mnohem vice zméfenych prubéhi. Piedpokladem pro tato méfeni by byla opticka
stalost krytu, na kterém se po uhasnuti oblouku usazuji cizi vrstvy materiald odpafenych pfi
hofeni. Nase meéfeni bylo provedeno s nejkratSi dobou expozice, jakou jsme byly schopni
v daném usporadani dosahnout. S timto nastavenim jsou dobife exponované zdznamy s velikosti
proudu do 2 kA, kdy je télo oblouku dobfe rozeznatelné.

Pro snimani mensich zkratovych proudi dochazi ke ztraté informaci vlivem nevyuziti v§ech
urovni jasu. Oblouk, kterym prochazi vétsi proudy, vyzatuje jiz piilis§ velké mnozstvi svétla a bez
pridani prvku snizujictho hodnotu expozice byva lokalizace té€la oblouku slozit€jsi ¢i uplné
nemozna. Takovym prvkem by mohl byt filtr vétsi denzity napt. 3.0 s propustnosti pouhych
0,098 %. Pro mensi ovlivnéni zdznamu by bylo piithodnéjsi filtr nasadit na objektiv kamery a pro
zakrytovani jistictho pfistroje pouzit kryt z cirého materidlu s minimalnimi povrchovymi
upravami.
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4.2.3 Pouziti ekviintenzit jasu ziznamu oblouku

Snimky zaznamenané nas§im modelem vysokorychlostni kamery Photron SA-X2 jsou pouze
cernobilé, rozdélené do 4096 trovni jasu. Je znamo, ze lidské oko vnima vice zménu barev nez
zménu odstinu $edé, natoz kdyz je odstind 2'°. Pouzitim ekviintenzit sice piijdeme o informace
obrazu, ziskame vSak rychle prehled o tom, kde se pravdépodobné jadro oblouku nachéazi. Pro
lepsi nazornost je vyhodné jednotlivé ekviintenzity barevné odlisit.

Pro nazornost zde muzeme uvést ekviintenzity snimki A, B a C zminénych v predeslé
kapitole, rozdélenych do 16-ti Grovni jasu:

Detail zaznamu priibéhu napéti a proudu pro snimek A

4000 — 400
i(t) r u(t)
[A] ] L [V]
3000 L 300
i — i(t) L
. - u(t) L
2000 I 200
1000 - L 100
0 - 0
-1000 - + -100
-2000 - L 2200

Obr. 23 Ekviintenzity el. oblouku pro snimek A
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Detail zaznamu prubéhu napéti a proudu pro snimek B a C
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Obr. 24 Ekviintenzity el. oblouku pro snimky B a C
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Z vyse uvedenych obrazki je patrné, ze pii nizsich hodnotach proudu Ize mimo deionizacni
komoru celkem snadno odhadnout pozici jadra oblouku. V misté pfechodu do komory skokoveé
klesa turoven jasu. Je to dano jak odpafenim mens§iho mnozstvi ND vrstvy z filtru v misté
deionizac¢ni komory, tak i faktem, ze se od destiCky chranici bo¢ni prostor mezi kontakty a
komorou odrazi mnohem vice svétla, nez od plastového krytu za deionizaéni komorou.
Odebranim desticky bychom mohli tento pokles eliminovat a zaroven snizit mnozstvi svétla
dopadajiciho na snimac. Otazkou je, zda by boc¢ni plastovy kryt vydrzel vysokou teplotu oblouku
a pripadné vyrazné neovlivnil prabéh jeho hofeni. Pro vyssi hodnoty proudu by bylo vhodné
mnozstvi svétla jesté vice omezit.

S pfesnym urcenim polohy jadra oblouku zde narazime na hlavni problém celého snimani
vysokorychlostni kamerou, ktery je zptsobeny ztratou tietiho prostorového rozméru. Tim padem
se zde neda mluvit o urCeni polohy jadra oblouku, ale pouze o odhadu jeho polohy, ktery by se
mohl urcit pomoci znamych rozmeért vypinaci komory. Dosazeni deionizacni komory je zatim
vyhodnéjsi urcit ze zaznamu z osciloskopu, pro nazornost doplnéného zdznamem z kamery viz
video v pfiloze A.

Lepsi vyuziti ekviintenzit by mohlo byt v pfifazeni teploty k urcité trovni jasu. K tomu by
byl zapotfebi zdroj tepla o znamé teploté slouzici ke kalibraci stupnice jasu pfi daném nastaveni
kamery. Senzorem kamery vlastné snimame integral dopadajiciho svétla, pro nasledné piirazeni
teploty by bylo nutné pouzit napt. Abelovu transformaci. Tato problematika presahuje ramec této
prace a muze byt predmétem dalsiho zkoumani.
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S ZAVER

Vysokorychlostni kamera muze mit Siroké vyuziti pfi snimani spinaciho procesu
v elektrickych pfistrojich s magnetickym vypindnim, at’ uz se bavime o kontaktnim systému,
nebo o prestupu oblouku od kontaktd do deionizacni komory a diky mzikovému snimani tak
pomaha k lepsimu pochopeni a analyze elektrického oblouku.

Z méteni vyplyva, ze pro spravnou diagnostiku oblouku je dulezité lokalizovat jeho jadro.
Pokud ovSem budeme snimat elektricky oblouk pouze z jednoho mista, tak vlivem ztraty tietiho
prostorového rozméru nedosahneme nikdy jeho ptesného ureni. Dostaneme pouze odhad jeho
polohy s presnosti odpovidajici momentalnimu rozlozeni oblouku v prostoru, kterd se
s priblizovanim k rostu komory zvétsuje.

Vzhledem k velmi vyraznému vyzafovani svétla je proto dulezité vhodné nastavit expozici
dané scény, ktera zavisi predevSim na velikosti prochazejiciho proudu. Diky malému poctu
meéfeni, které samotné bylo ovlivnéno odpafenim ND vrstvy filtru, jsme nebyli schopni stanovit
urcujici zavislost vyzatfeného svétla na velikosti prochéazejiciho proudu. Uvedli jsme zde pouze
mozny postup, podle kterého 1ze s ohledem na prochazejici proud upravit hodnotu expozice. Na
vysledek méfeni mél vliv 1 fakt, ze jsme byli schopni dobfe exponovat scénu jen do velikosti
proudu 2 kA a tudiz jsme nemohli expozici ménit, veSkerd meéfeni jsme provadéli s nejkratsi
dobou zavérky, maximalni clonou a spektralnim filtrem. Mnozstvi vyzareného svétla navic roste
s druhou mocninou proudu v oblouku.

Pro dalsi méfeni by bylo vyhodné pouzit ND filtr vétsi denzity v provedeni, které se Sroubuje
na objektiv kamery. K zakrytovani by bylo vhodné;si pouzit ¢iry material bez lehce odpafitelnych
povrchovych vrstev k dosazeni optické stalosti béhem hofeni oblouku. Kryt je nutné po kazdém
testu ocistit od usazenych latek, odparenych pii vypinani. Pozornost by méla byt vénovana i
kvalitnimu hermetickému uzavieni otvoru v boc¢ni ¢asti pristroje. Pro jasovou stalost by bylo
pfihodné odstranit nebo jinak eliminovat vliv odrazu svétla od postranni destiCky umisténé mezi
kontakty a deioniza¢ni komorou, nebot urCeni miry odrazu by bylo vzhledem k samotnému
zahtivani desticky pfilis§ slozité.

Po odstranéni vSech vyraznych chyb méfeni by nasledné bylo mozné presnéji analyzovat
chovani elektrického oblouku pfi spinacim procesu, jako napfiklad urCeni jeho teplotniho
rozlozeni pomoci trovni jasu zaznamu.
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PRILOHY

A CD obsahujici zaznamy z vysokorychlostni kamery a méficiho systému, zdrojové soubory
programu Matlab, video s pouzitim ekviintenzit



