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ABSTRAKT

Bakala¥ska prace "Casové a prostorové rozlisena diagnostika elektrického oblouku" se zabyva
zkoumanim teploty plazmatu v oblouku, ktery vznikl pfretavenim médéného dratu. Jedna se
o optickou metodu na zakladé uréeni teploty z intenzity spektralnich car. V této bakalarské
praci vysvétlime, jak vznikaji spektralni ¢ary a jak se podle nich da urcit teplota. V praktické
Casti zpracujeme vyboje a ukaZzeme Casovy vyvoj teploty v mérenych bodech.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This batchelor thesis "Temporally and spatially resolved diagnostics of an electric arc" deals with
the investigation of plasma temperature in an arc formed by evaporation of copper wire. It is an
optical method based on determination of temperature from intensity of spectral lines. In this
batchelor thesis we explain how spectral lines are formed and how to determine the temperature.
In the practical part we process discharge and show the time evolution of temperature at the
measured points.
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva zkoumanim teploty plazmatu v oblouku, ktery vznikl pre-
tavenim médéného dratu. Jedna se o optickou metodu na zakladé urceni teploty z intenzity
spektralnich car. V této bakalaiské praci vysvétlime, jak vznikaji spektralni ¢ary, a jak se
podle nich da uréit teplota. V praktické casti zpracujeme vyboje a ukazeme ¢asovy vyvoj
teploty v méreném bodu.

Nejprve si v teorii ukazeme, jak vznikaji spektralni ¢ary a vysvétlime si, co jsou ener-
getické hladiny u atomt. Poté si vysvétlime, jak mtzeme zapsat energii, ktera se uvolni
pomoci fotonu, kdyz elektron prejde z excitovaného stavu na nizsi hladinu. Zavedeme, jak
muzeme prepocitat frekvenci fotonu na vinovou délku. V dalsi casti si vysvétlime, co zna-
mend elektricky vyboj a zavedeme tii nejznaméjsi elektrické vyboje. Povime si, jak vznika
korénovy vyboj, a kde se s nim muzeme setkat. Nasledné si popiseme doutnavy a oblou-
kovy vyboj. Jelikoz v praktické ¢asti mérime obloukovy vyboj, tak se mu budeme v teorii
vénovat vice. Posledni ¢asti teoretického ivodu bude zavedeni pojmu plazma. Popiseme si
definici plazmatu a vysvétlime si ji. Dédle se podivame na jednotlivé metody diagnostiky
plazmatu. Ty si nasledné popiseme a ukazeme, k jakym méfenim jsou vhodnd, a k jakym
jsou nevhodna.

V praktické casti si ukdzeme vyrobu vybojové komory a pozadavky na vybojovou ko-
moru. Nasledné si vysvétlime funkci spektroskopu, a jaké se musi délat kalibrace, abychom
mohli namérenda data spravné zpracovat. Popiseme dveé zakladni kalibrace, které jsme délali,
a to kalibraci x-ové a y-ové osy. Poté si ukazeme, jak jsme zpracovali nase namérend data.
Popiseme si postup méreni a zpracovavani namérenych dat. Namérend data vyhodnotime

a ukazeme si vysledny pribéh teploty v case.
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1 Teoreticka cast

V teoretické casti si vysvétlime zakladni pojmy, postupy a mimojiné jak zpracovavat na-
meérend data, abychom mohli uréit teplotu pomoci optické diagnostiky. Vysvétlime si na
nejjednodussim prvku, a to na atomu vodiku, co jsou to elektronové obaly a co se déje,
kdyz elektron mezi nimi preskakuje. Dale se podivame a rozdélime si druhy elektrickych
vybojlii. Na zavér se podivame na plazma a na optickou diagnostiku a na urceni teploty

z intenzity spektralnich car.

1.1 Atom vodiku

V této casti si na prikladu vodiku vysvétlime, co se déje, kdyz elektron zmeéni
elektronovy orbital. Zavedeme si zakladni vzorce pro vypocet energii zareni.
Tato ¢ast byla vypracovina na zikladé informaci ze zdroja [1}, 2].

Nejjednodussim a nejlehéim prvkem v periodické tabulce je vodik. Tvori prevaznou
c¢ast hmoty ve vesmiru. Jednad se o bezbarvy a lehky plyn bez chuti a zapachu. Vodik
ma jeden elektron, a proto se na tomto prvku nejjednoduseji ukazuji prechody mezi jeho
elektronovymi orbitaly.

V roce 1900 dospél Max Planck k zavéru, ze energie se vyzaruje v kvantech a zavedl
konstantu h, kterd po ném nese jeho jméno Plankova konstanta. Energie, ktera je predana

fotonem, je dana pravé touto konstantou a frekvenci. Matematicky je zapsan takto:
E=h-f, (1.1)

kde E je energie, kterd se predd fotonem na frekvenci f. Déle si musime uvédomit, ze
vazany elektron v atomu nemutze mit libovolnou energii, ale nachézi se pravé na elektrono-
vych orbitalech. Plati, ze elektronové orbitaly se zaplnuji od nejnizsich vrstev. Jelikoz m4a
hladiné. Pokud elektronu dodame energii potfebnou k prestupu na vyssi orbit, tak elektron
opusti svoji puvodni hladinu a preskoci na hladinu vyssi. Tato hladina se nazyva excitovany
stav elektronu. Jelikoz se elektron muze nachazet jen na povolené hladiné v elektronovém
obalu, musime mu dodat pfesnou energii k jeho excitaci. Excitovany stav je pro elektron
nestabilni a po urcité dobé ma tendenci zase klesnout do svého zakladniho stavu. Pokud
bychom uvazovali, Ze se elektron nenachéazel na prvni excitované hladiné, ale az na druhé
nebo vyssi, tak mize nastat nasledujici situace. Elektron muze sestupovat po jednotlivych
hladinach a vyzafovat postupné energii, nebo sestoupit rovnou o vice hladin, popripadé

rovnou do zéakladniho stavu, a vyzarit vSechnu energii zaroven. Takto miize vzniknout vice
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spektralnich car, tedy fotoni o dané frekvenci. At nastane jakykoliv pripad, tak se budou
vyzarovat fotony o frekvenci dané zménou energie mezi dvéma hladinami elektronového
orbitalu. Nikdy se nemuze stat, ze by se vyzarily fotony na vSech frekvencich.

Nyni je zfejmé, ze kazdy prvek podle usporadani svého elektronového obalu bude mit
jiné vlnové délky, kde bude foton uvolnén. Soubor vSech vinovych délek pro dany prvek se
nazyva spektrum. Miize se stat, ze budou nékteré frekvence dvou fotont stejné, ale pokud
promérime vice stavi, tak najdeme odlisnosti mezi témito prvky. Pokud tedy dokazeme
zmérit spektrum prvku do vice spektralnich ¢ar, pak muzeme urc¢it o jaky prvek se jedna.

Pokud dodéame prvku vétsi energii, nez aby elektron vystoupal na posledni vazany stav
atomu, tak bude mit elektron dostatecnou energii, aby se uvolnil z elektronového obalu
atomu. Takovato frekvence se nazyva mezni frekvence a je pro prvek jina. Toto plati i pro
excitaci elektronu na vyssi hladinu, pokud nedodame prvku presné definovanou energii,
tak elektron nepreskoci do excitovaného stavu.

Ted si zavedeme prevod mezi frekvenci a vinovou délkou, ktera se pouziva castéji.
Svétlo Sifici se prostfedim muzeme zapsat jako vinu. Jelikoz se bavime o fotonech, které

maji rychlost svétla oznacovanou jako c. Muzeme zapsat vlnovou délku A pomoci rovnice:

A= ; (1.2)

Pokud dosadime do rovnice muzeme vyjadrit energii ndsledujicim vztahem:

(&
E=h-— 1.3
)\7 ( )

coz odpovida energii fotonu a tento vztah budeme pozivat v néasledujicich kapitolach. VI-
nova délka je prehlednéjsi i z toho duvodu, ze kdyz se bavime o svétle a jeho viditelném
spektru, tak se zminuje vinova délka 380 nm az 780 nm. Pro predstavu rozmezi viditelného

spektra zapsaného pomoci frekvence je 3,85 - 1014 Hz az 7,89 - 104 Hz.

1.2 Elektricky vyboj

V této kapitole si vysvétlime co je to elektricky oblouk, kdy muze vzniknout
a na zavér si povime néco o zakladnich druzich elektrickych vybojt. Tato ka-
pitola byla vypracovina na zdkladé informaci ze zdroju [3], 4, [6].

S elektrickym obloukem se mutzeme setkat v praxi nejcastéji pii spinani nebo rozepi-
nani kontaktu. Pfi zapindni se priblizuji kontakty k sobé a muze nastat situace, kdy mezi
kontakty je napéti, které presahne elektrickou pevnost a dojde k zapaleni oblouku. Pokud

tece obvodem néjaky proud a my musime odpojit zdroj od zbytku obvodu, mtze nastat
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situace, kdy se pri oddalovani zahteji kontakty a jejich vypafovani zplisobi zapaleni ob-
louku mezi kontakty, coz ohfeje kontakty jesté vice a elektrickd pevnost mezi kontakty se
razantné zmensi. Césti elektrod se zacnou odpafovat a vytvafeji plyn, ktery zlepsi vodivost,
a obvodem tak zacne znovu proudit proud.

To je z hlediska vypinani nepfiznivy jev a snazime se s nim co nejlépe vyporadat. Proto
maji vykonové vypinace podpirnou slozku, jako naptiklad plyn SFg, ktery ma idedlni
zhasinaci schopnost. Dale se délaji vypinace olejové, kde se pres olej ochlazuje oblouk
a pri urcité teploté sam zhasne. Dalsim zptisobem jsou vakuové vypinace, které diky malé
koncentraci plynu nedovoli zazehnuti oblouku.

Dalsim zptisobem, jak se vyporadat s oblouky jsou zhasinaci komory, napiiklad v jis-
ti¢ich, kde je oblouk pomoci elektromagnetické sily vehnan do takové komory, ¢imz se
zvétsi jeho draha. Déale se v komote nachazi zebra, ktera oblouk rozdéli na mensi casti,
¢imz se zvétsi odpor a oblouk zhasne. Je vidét, ze se s problémem elektrickych obloukt

setkdvame v elektrice bézné a musime si umét s neptiznivymi jevy poradit.

A | |
U | |
[V] | ;
1000 ~ . .
Townsendov 1 koréna tleci vyboj ?)emisia
vyboj ! !
100 = | | /-..
i i autoemisia oblik
10 ~
| | l l l l l l | | | | I l -
10" 10 10 10t 107 1 100 J[A]

Obr. 1.1: Oblasti existence jednotlivych typt vyboji a evoluce mezi nimi [6].
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1.2.1 Korénovy vyboj

Korénovy vyboj, zkracené korona, existuje pouze v nehomogennim poli. V homogennim poli
neni tak stabilni a pfechazi do jiného druhu vyboje, a to do doutnavého nebo obloukového
vyboje. Korénovy vyboj nejc¢astéji vznika v mistech, kde mé jedna z elektrod maly polomér
kiivosti. Této elektrodé se pak tiké koronujici elektroda. Tento druh vyboje je specificky
v tom, Ze nedochazi k prirazu elektrické pevnosti mezi elektrodami. Vyboj tedy vznika
jen v okoli koronujici elektrody. Pokud bychom zvedali napéti mezi elektrodami tak by se
prodluzoval i tento vyboj, az by preskocil mezi elektrodami a vznikl by doutnavy nebo
obloukovy vyboj. Miizeme tedy tvrdit, ze korona je za urcitych okolnosti predstav vyboje
doutnavého nebo obloukového. Zaroven se ale jedna o samostatny vyboj, protoze po jeho
zapaleni existuje korona i bez vnéjsiho zdroje elektronti.

V praxi se nejcastéji setkavame s koronovym vybojem v distribucni siti a to pti napétich
220kV, 440kV a dalsi. Korénovy vyboj na vedeni 220 kV vznika pti slabém desti. Jedna se
o nezadouci jev v okoli vodic¢ii vedeni. Pti korénovém vyboji dochazi ke ztratam na vedent,
¢ehoz se snazime v praxi vyvarovat tfeba tim, Ze jsou vodice vedeni vedeny ve tiech vodicich
v rovnostranném trojuihelniku. Timto usporadanim se zvétsi efektivni polomér korunujici
elektrody, a tim padem se zmensi intenzita elektrického pole. Déle se proti tomuto vyboji
miizeme branit zvétsenim velikosti vodice, zvétSenim vzdalenosti mezi vodici, nebo pozitim

korénovych krouzkii.

1.2.2 Doutnavy vyboj

S doutnavym vybojem pfi atmosférickém tlaku se mtzeme setkat pri malych proudech.
Pro tento typ vyboje jsou typické tlaky v rozmezi 1 az 10000 Pa a proudy v rozmezich 0,1
az 100mA. Pokud by elektrodami protékal vétsi proud, elektrody by se zahialy a vyboj
by presel do obloukového vyboje. Délka doutnavych vybojui zavisi na tlaku a druhu plynu
ve kterém se nachéazi. Stejné tak je zavislé i napéti na materidlu elektrod, které muze
dosahovat 80 az 400 V. Doutnavy vyboj, narozdil od korénového vyboje, spojuje jak anodu,
tak katodu. U katody vznikaji mista s nadbytkem kladného nédboje a u anody pak mista

s nadbytkem zaporného naboje.

1.2.3 Obloukovy vyboj

Obloukovy vyboj (v praxi se nazyva obloukem) zac¢ind hotet pri nizkém tlaku az do roz-
mezi MPa a pri proudech vétsich jak 1A. Presnda hodnota proudu zavisi na materidlu

katody a anody. Jelikoz se jednd o posledni druh vyboje, neni uif¢en maximéalni proud
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a maximalni tlak, pri kterém obloukovy vyboj miize existovat. Velka vodivost obloukového
vyboje zptisobuje to, ze pri hofeni obloukového vyboje neni potfeba vysoké napéti mezi
katodou a anodou. Plati, Ze pti zvySovani tlaku nastava kontrakce vyboje a objevuje se
radialni gradient teploty nabitych ¢astic i molekul plynu. Pri atmosférickém tlaku plati, ze
vsechny slozky plazmatu maji stejnou teplotu a jsou ve stavu, ktery mizeme povazovat za
stav termodynamické rovnovahy. Diky tomuto predpokladu miizeme vypocitat koncentraci
nabitych castic a teplotu.

S timto typem vyboje se v praxi setkdvame pii vypinani a zapinani obvodi. Pokud
v obvodu vznikne zkrat a je potteba obvod odpojit od sité, tak k tomuto tcelu slouzi jistici
prvky. V téchto jisticich prveich mize vzniknout obloukovy vyboj. Pokud obloukovy vyboj
vznikne, tak propoji obvod, protoze vede proud, a nase snaha o rozpojeni je zbytecna a je
potteba oblouk uhasit. Pii hoteni obloukového vyboje dochazi rovnéz k taveni materialu, ze
kterych jsou zkonstruovany kontakty. Miize se stat, ze pri dalsim zapnuti nebudou kontakty
na sebe dobte doléhat. Pokud dojde k zapnuti pred tim, nez kontakty zchladnou, mtze dojit
k jejich staveni dohromady. Proto je potfeba obloukovy vyboj co nejdiive uhasit. K tomu
slouzi samotna konstrukce jisticich prvkta. Napriklad jisti¢c méa specialni komoru, do které
se pfi vypinani pomoci elektromagnetické sily oblouk nazene. Tim se zvysi jeho délka
a zvetsi plocha, kterd je ochlazovana okolim. Nasledné se zvétsi odpor obloukového vyboje
a snizi se proud protékajici obloukovym vybojem az zanikne. Dale jsou v této komote
kovova zebra, kterd zpusobi to, ze se obloukovy vyboj rozdéli na mensi casti a rychleji pak
zhasne, z divodu zvétseného odporu. Dalsim jisticim prvkem jsou vykonové vypinace, které
musi umét vypnout nadproudy. U téchto jisticich prvku se vyuziva prostredi, ve kterém
je ulozen kontakt, tedy anoda a katoda. Jednd se o kontakty ulozené v oleji, v plynu
SFg anebo ve vakuovych vypinacich. U vypinac¢ta s olejem nebo plynem SFg se vyuziva
prostredi, které obloukovy vyboj ochladi a tim padem se zvétsi odpor a klesne vodivost
obloukového vyboje. U vakuového vypinace se vyuziva skutecnosti, kdy mezi kontakty
neni zadné medium, pres které by mohlo dochazet k pritoku proudu. Oblouk tedy miize
vzniknout jen za predpokladu, ze se odpari materidl z kontaktu, ktery by nasledné slouzil

jako medium k vedeni proudu.
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1.3 Plazma

V této casti si vysvétlime zaklady plazmatu, véetné toho, co plazma je. V po-
slednich ¢astech si vysvétlime zplisoby méreni teploty plazmatu. Tato ¢ast byla
vypracovana na zékladé informaci ze zdroju [1l, 5, (6] 7, §].

Kdyz se lidé bavi o plazmatu, casto zminuje, ze se jedna o ¢tvrty stav hmoty. Zakladni
tfi stavy zname. Jedna se o pevnou, kapalnou a plynnou hmotu. S témito tfemi hmotami
se setkavame bézné a kazdy je zna. Nicméné vétSina hmoty ve vesmiru je tvofena prave
timto ¢tvrtym stavem hmoty, coz je plazma. Co tedy plazma je?

Definice tika: "Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich ¢astic vykazujici
kolektivni chovani."(F. F. Chen, str. 19)[7]

Pojdme si rozebrat néktera slova z definice. Jako prvni se podivame, co znamena kva-
zineutralita. Jedna se o stav, ktery je blizky neutralité. To znamend, Ze plyn obsahuje
priblizné stejny pocet protoni jako elektronti. Zaroven neni ovsem tak neutralni, aby zmi-
zely vSechny zajimavé elektromagnetické sily. Nyni si vysvétlime, co znamena kolektivni
chovani. Nabyté castice ovliviuji pohyb dalsich nabitych ¢astic na pomérné velkou vzda-
lenost. Na zacatku jsme zminovali, Ze se jedna o nejvic rozsitenou hmotu ve vesmiru. Je
to zpusobeno hlavné tim, Ze plazma muizeme najit mimojiné ve hvézdach, ve sluneénim
vétru, v zatrivkach, ve fiznich reaktorech jako jsou tokamaky a tak dale. Ted, kdyz jsme si
vysvetlili, jak muzeme chapat plazma, podivame se na to, jak muzeme urcovat jednotlivé

charakteristiky plazmatu.

1.3.1 Diagnostika plazmatu

Mezi zékladni parametry plazmatu lze rozdélit na makroparametry a mikroparametry.
Mezi makroparametry muzeme zahrnout napriklad tlak, intenzitu elektrického pole, proud
a dalsi. Mezi mikroparametry mtzeme zatadit koncentraci, teplotu, a atd. Popisované ve-
liciny mtizeme mérit riznymi metodami. Tyto metody se mohou délit na metody aktivni
a pasivni. Metody aktivni jsou takové, které béhem méreni maji kontakt s plazmatem
nebo ho ovliviiuji. Naopak metody pasivni jsou takové, které béhem métreni nemaji primy
kontakt s plazmatem s jsou takzvané bezkontaktni. Pokud chceme mérit néktery z vyse
zminénych parametr, musime si nejprve uvédomit, zda je mozné do plazmatu privést né-
jakou sondu, nebo zda méreni probiha z technickych divodu v urcité vzdalenosti, jako
je napriklad kryt pristroje a tak déle. Kdyz vime, jaké bude usporadani méteni, musime
si uveédomit, které parametry budou zajimavé k meéreni, a které nikoliv. Nyni si ukazeme

nekteré metody a ukazeme si k ¢emu jsou vhodné.
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Sondové metody

Jednou z nejstarsich metod je zkouméani parametru pomoci sondy. Jedna se o aktivni
metodu, tedy sonda zasahuje pfimo do méreného plazmatu, proto musime dbat na to, aby
samotna sonda plazma co nejméné ovlivnila. Proto klademe na sondu vysoké pozadavky
jako naptiklad tvar sondy, material, ze kterého je sonda vyrobena a velikost samotné sondy.
Nejcastéji se pouzivaji t¥i druhy sond rovinna, valcova neboli cylindricka a kulova neboli
sféricka. jako material se vétsinou voli wolfram nékdy i platina.

Sonda méri parametry v misté, kde se nachazi. Méreni sondou probiha tak, Ze se na
sondu privede napéti a jeho zménou muzeme pri méreni proudu vynést voltampérovou
charakteristiku, kterou nazyvame sondova charakteristika. Pokud namétrenou zavislost zlo-
garitmujeme, tak miizeme ze smérnice urcit teplotu plazmatu. Na zakladé této znalosti pak
muzeme urcit koncentraci elektronu. Pokud bychom chtéli urc¢ovat i napéti v plazmatu, tak
musime pouzit dvé sondy. Pak jsme schopni urcit napéti mezi sondami.

Vypocet teploty mizeme uréit z nasledujici rovnice:

e(U—-U,)

In/_=Inl_
n nl_,+ T

(1.4)

kde I_ je proud sondou, I_, je nasyceny elektronovy proud, U, je potencidl plazmatu a k je
Boltzmannova konstanta a T je termodynamicka teplota. Vidime, Ze se jednd o primku se
smérnici e/kT"_. Pokud jsme tedy schopni vyjadrit si vice bodu, nasledné prolozit primkou,
tak z jeji smérnice mizeme dopocitat teplotu 7.

Pri znalosti teploty mtzeme urcit koncentraci elektronu nasledujici rovnici:

4I,p Tm._
= y 1.
== s\ ’kT (1.5)

kde ,S* je plocha sondy. Pomoci sondové metody mizeme mérit voltampérovou charakte-

ristiku, teplotu, napéti mezi dvéma misty plazmatu a koncentraci castic.

Vysokofrekvenéni metody

Vysokofrekvencéni metody, oznacované jako mikrovinné, jsou jak aktivni tak pasivni. Prin-
cip metody je takovy, Ze se méri pomoci mikrovinnych vin. Plazma je vystavena vyso-
kofrekvenc¢nimu poli a pomoci zmény frekvence vysokofrekvencéniho pole miizeme urcit
frekvence, které plazmou projdou a frekvence, které plazma pohlti. Plazmatické frekvence
pak predstavuje dolni mez frekvenci mikrovin. Je-li frekvence dopadajici viny vétsi, nez
plazmatickd, pak vlna projde, ale pokud je frekvence mensi, pak se od plazmatu odrazi.

Tato plazmaticka frekvence je neptimou timérou spojena s koncentraci ¢astic v plazmatu.
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Je jasné, ze pro méteni této metody potrebujeme dlouho hotici plazmu a generator vyso-
kofrekvencnich vin s velkym rozsahem, aby bylo mozné zjistit, co nejpresnéji plazmatickou
frekvenci. Pokud jsme nasli plazmatickou frekvenci, pak miizeme prométovat ostatni vyssi

frekvence. Zavedeme konstantu siteni, ktera je komplexni ¢islo:
v =a+bj, (1.6)

kde a je realnd slozka a predstavuje zménu amplitudy, jednd se tedy o tutlum, a b je
komplexni slozka predstavujici zménu faze. Pii naméreni zmény utlumu a faze po prichodu
plazmou, muzeme urcit rizné parametry, jako napriklad koncentraci ¢astic v plazmatu.

Jednou z téchto metod je rezonancni metoda, kde se zkoumané plazma vlozi do dutino-
vého rezonatoru. Pomoci rezonatoru se zméri, jak vypada rezonan¢ni prubéh bez plazmatu,
a poté jak vypada rezonancni pribéh s plazmatem. Rezonan¢ni metoda je komplikovanéjsi
na urceni a je u ni potfeba brat v tivahu i geometrii a usporadani experimentu.

Dvé predchazejici metody byly aktivni a nyni si popiseme i metodu pasivni. Tato me-
toda spociva v detekci a zkoumani zareni vydavaného samotnym plazmatem. V plazmatu
detekujeme Sumovy proud. Jsme-li schopni zmérit tento Sumovy proud, ktery vznika na-
hodnym pohybem elektronu a vlivem jejich urychlovani, pak jsme schopni urcit i teplotu
plazmatu. Tato metoda se pouziva hlavné v pripadé, kdy nejsme schopni do plazmatu
umistit sondu.

Vsechny vysokofrekvenéni metody vyzaduji delsi méreni. Plazma musi byt stabilni
a nase méreni miize byt nastavovano pro rtzné frekvence. Dale uvazujeme, ze v plazmatu
se béhem horeni nebudou ménit parametry, jako napriklad teplota a pocet nabitych ¢astic.
Pokud se bude jedna o rychlé vyboje, pak je tato metoda nepouzitelna, pokud ale budeme

chtit promérit vybojkova svétla, pak je tato metoda optiméalni.

Opticka metoda

Optické metody mohou byt rozdéleny do aktivnich a pasivnich, jako u vysokofrekvencnich
metod. Pokud plazma ovliviiujeme z vnéjsi strany, tedy plazma ozatrujeme, pak se jedna
o metody aktivni. Pokud zkoumame pouze vyzarovani samotnym plazmatem, pak se jedna
o metody pasivni.

Optické metody jsou zalozené na detekci a analyze zatfeni vyzarovaného z plazmatu.
Na zakladé téchto informaci ndm umoznuji urcit vice parametri plazmatu, jako napriklad
slozeni, tedy jaké prvky byli v plazmatu pfi méreni, nebo teplotu. Jedna z dalsi vyhod
pasivnich metod je, Ze vlastnim mérenim neovliviiuji plazma.

Pro nase méreni bude diilezita pasivni optickd metoda, pri které budeme zkoumat spek-

troskopii plazmatu. Vyzarovani plazmatu bude ve viditelné casti spektra, pripadné v okoli
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blizké ultrafialové a infracervené oblasti. U této metody se vyuziva prechodu mezi riiznymi
energetickymi hladinami. V prvni kapitole jsme si vysvétlili, jak se urcuje energie pte-
chodu mezi energetickymi hladinami a jak tento prechod chépat. Na obrazku muzeme
vidét ukazku energetickych hladin elektronu. Nyni si z téchto znalosti ukazeme, jak pomoci

intenzity urcit teplotu a ukazeme si, jak tuto intenzitu vypocitat.

a) b)

Obr. 1.2: Energetické hladiny v atomu: a) prechody mezi hladinami: z - zdkladni stav,

X a m - excitované stavy, b) - energeticky rozdil mezi hladinami [6].

Urceni teploty z intezity spektralnich car

Na urceni teploty potfebujeme znat intenzitu spektralnich c¢ar. Mizeme si rozsirit vzorec
tak, ze budeme uvazovat situaci, kdy na urcité excitované hladiné je vice elektronu a za-
pocteme i pravdépodobnost prestupu mezi jednotlivymi hladinami. Matematicky muzeme

intenzitu prechodu mezi dvéma hladinami napsat jako:

C

ko LW

(1.7)

kde N; je pocet elektronu v excitovaném stavu, A;, je Einsteintv koeficient vyjadiujici

pravdépodobnost spontanni emise a \;; je vinova délka fotonu vyzareného pii prestupu
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z excitovaného stavu. Tato intenzita je uvedena tak, abychom védéli, které faktory ji v na-
sem pripadé ovliviiuji. Kdybychom chtéli vyjadrit intezitu zaznamenanou pomoci detek-
toru, tak bychom museli zahrnout dalsi parametry, jako naptiklad prostorovy tihel, citlivost
detektoru a dalsi. Proto je pro nas vyhodnéjsi pracovat s relativnimi veli¢inami.

Pro urceni teploty budeme potiebovat vice spektralnich ¢ar na rtznych vlnovych del-
kach. Ze vztahu nevime, jak vypocitat pocet elektroni v danném excitovaném stavu.
K tomu vyuzijeme rozdélovaci funkci pro energii elektronu v plazmatu s termodynamickou

rovnovahou, kterd je zavisla na teploté a je dana vztahem.

E;
N; = K gjexp (— kT) ; (1.8)

kde K je normovaci konstanta a g; je statisticka vaha stavu ¢. Tomuto rozdéleni se rika
Gibbsovo rozdéleni. Normovaci konstantu miizeme vynechat, protoze by byla pro vSechny
stavy stejna a jen by nam posouvala vyslednou piimku nahoru nebo doli. Pokud rovnici
dosadime do rovnici pro intenzitu a zlogaritmujeme, aby jsme se zbavili exponentu, pak

plati vztah:

Liphip 1 1 1 Lip ik ( 1 )
——F, 0x —FE;y +1 In{——]. 1.9
n(Aikgith>oc KTk T T k+n<Aikgi>+n Khe (1.9)

Nyni je krasné vidét, ze vsechny konstanty, které jsou stejné, jako napriklad rychlost svétla

¢, se po zlogaritmovani projevi jako posun pirimky nahoru nebo doli. Jelikoz ndm jde
o uréeni smérnice primky, kterd je pak shodnd s 1/kT', tak ndm na posunu primky nezalezi.

Smérnice primky je tedy ve tvaru:

1
= ——. 1.1
tea T (1.10)

Posun primky je zptusoben tim, ze plati:
log(a - b) = log(a) + log(b) .

Tomuto matematickému vyjadreni se tika logaritmus soucinu. Je zfejmé, ze pro znamé
energie nameérime urcité intenzity, ty po zlogaritmovani vyneseme do grafu a ze smérnice
vzniklé primky jsme schopni uréit teplotu. Prakticky priklad je uveden v kapitole zpraco-
vani namérenych dat.

Abychom mohli tuto metodu pouzit, tak musi platit nasledujici predpoklady:

e plazma se nachazi v termodynamické rovnovaze

o srazky elektronti s molekulami a atomy hraji dominantni tlohu pfi prerozdélovani

energie mezi jednotlivymi energetickymi hladinami v atomu
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Jako posledni nam zbyva uréit intenzitu jednotlivych ¢ar. Pro toto vyhodnoceni se
nejvice hodi prolozit namérend data Gaussovou nebo Lorentzovou funkci. Intenzitu pak
ziskame jako integral téchto zavislosti. Obvykle lze Tict, ale ne vzdy je to jednoznacné,
ktera z nésledujicich prolozeni bude dané spektrum lépe prokladat.

Gaussovu funkci muzeme zapsat:

z—B

f(x) = A ) 1D, (1.11)

kde A, B, C' a D jsou koeficienty, které musime ménit pro optimalni prolozeni namérenych

dat. Lorentzova funkce mé predpis:

f(x)=A (<x_31)2+02> +D, (1.12)

kde A, B, C a D jsou zase koeficienty funkce, které se musi nastavit pro optimalni prolozeni

namérenych dat. Na obrazku muzeme vidét, jak vypada pribéh Gaussovy a Lorentzovy
funkce, kde obsah pod ktivkou je pro obé funkce stejny. Je vidét, ze Gaussova funkce je
vetsi, uzsi, rychleji roste a pak klesd. Naopak Lorentzova funkce je mensi, roste a klesa
pozvolnéji a k nule se blizi pomaleji. Nyni si popiSeme, funkci jednotlivych koeficientii ve
funkcich. Koeficient A nam zvysuje, nebo snizuje vysku funkce. Koeficient B ndm posouva
funkci doleva nebo doprava a podle tohoto koeficientu hleddme maximum nasi prokladané
funkce. Koeficient C' ozancuje sitrku funkce. Koeficient D je pak posunu celé funkce nahoru
nebo dolu nezélezi tedy na parametru z a jedna se tedy o konstantu.

Nyni jsme si vysvéetlili vSsechny potifebné informace k méreni a zpracovani dat. V nésle-
dujici kapitole se podivame na dalsi body bakalarské prace, a to na konstrukci vybojové

komory, na druhy kalibraci a na métreni a zpracovani dat.
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Obr. 1.3: Normované funkce pouzivané pro prokladani spektralnich ¢ar 1) - Gaussova

funkce 2) - Lorentzova funkce. Obsah pod kfivkou je pro obé funkce stejny [6].

30



2 Prakticka cast

V této Casti prace se zamérime na samotné métreni a zpracovani vysledki. Ukazeme si,
jak jsme zkonstruovali komoru urc¢enou pro méreni obloukového vyboje. Déle si fekneme
néco o kalibracich a jako posledni se podivame na samotné métreni a ukazeme si, jak se

zpracovavala namérena data.

2.1 Vybojova komora

V této casti si vysvétlime, jak probihala stavba komory, pozadavky na samotnou
komoru a ukazeme si par fotografii ze samotné vyroby komory.

Vybojova komora je slozena ze tii valcovych c¢asti. V horni ¢asti vybojové komory je
uprostfed otvor, ve kterém je ulozena horni elektroda. Déale jsou zde udélany tii otvory
pro odfuk horkych plyni. Horni elektroda castecné zasahuje 1 az 2 mm do stredni casti.
Prostredni ¢ast je slozena z nasi vyrobené vybojové komory, z drzaku na upevnéni optic-
kych vlaken a mikroskopického sklicka, které je vlozeno mezi komoru a drzak na upevnéni
optickych vldken. Spodni ¢ast je slozena obdobné jako horni ¢ast. Pres vSechny tii ¢asti
vedou tii dlouhé srouby, které komoru spojuji dohromady a zaroven slouzi k upevnéni celé
komory na drevény podstavec. Jelikoz neexistovala prostiedni ¢ast komory, tak jsme museli
tuto cast vyrobit.

Jako prvni si fekneme pozadavky na nasi vybojovou komor. Hlavni pozadavek na ko-
moru byl takovy, ze by méla byt kompatibilni s jiz existujicimi komorami a drzaky elektrod.
To znamend, ze musi byt moznost vyménit pouze ¢asti, které jsou potreba a ostatni, ¢asti
byly potad pouzitelné. Z toho divodu jsme pouzili jiz predvyrobenou ¢ést, ktera byla val-
covitého tvaru. Do této ¢asti jsme vyvrtali diry na uchyceni ostatnich ¢asti. Celkem tedy tti
diry na protazeni sroubti a spojeni vrchni a spodni c¢asti komory, které slouzi jako drzaky
elektrod. Dale jsme vyvrtali prostfedni c¢ast, ve které bude hotet obloukovy vyboj. Takto
zpracovanou komoru muzeme vidét na obrazku [2.1]

Dalsim krokem bylo zakratit jednu stranu komory a udélat ji rovnou, aby se dalo pouzit
ochranné sklicko. Jelikoz se jednalo o vyrobek valcového typu, bylo na nas, jakou céast
komory zakratime. Jedinym pozadavkem na toto zarovnani strany bylo, aby vzdalenost
od stredu ve vertikdlnim sméru byla vSude stejna. Dale jsme potiebovali, abychom méli
moznost vyvrtat diry na uchyceni sroubku pro drzak optickych kabela. Z tohoto duvodu

jsme nemohli zkracenou hranu udélat prilis daleko od stfedu vybojové komory.
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Obr. 2.1: Vybojova komora - ptivodni ¢ast komory po vytvoreni dér na propojeni vsech

Casti.

Obr. 2.2: Vybojova komora - se zakracenou stranou na upevnéni kryciho sklicka.

Chtéli jsme mit moznost umistit optické vldkno do vice bodt, abychom mohli mérit
v budoucnu vic mist obloukového vyboje soucasné. Z tohoto diivodu jsme se rozhodli udélat
mrizku 3x3, abychom méli moznost mérit obloukovy vyboj v deviti riznych bodech. Tento
pozadavek je nutny z toho divodu, ze vyboj trva kratkou chvili a velice tézko se opakuje.
Neni tedy moznost udélat dva stejné vyboje, proto musime métit pokud mozno vSechna
data zaroven.

Dalsi véc, kterou jsme museli vyrobit, byl drzak na umisténi optickych vlaken. Optické
vlakna se vkladaji do drzédku na zacatek, a ne primo do vybojové komory, aby byla kryta
od samotného obloukového vyboje a neponicila se tak. Jelikoz je tento drzdk umistén
mezi horni a dolni ¢asti vybojové komory, je potieba aby se se svymi rozméry vlezl mezi
tyto casti. Vyska drzaku musi byt tedy stejnd nebo mensi, jak je vyska prostiedni casti
komory. Po vyrobeni drzaku s potfebnymi rozméry jsme museli vyvrtat otvory na upevnéni

drzaku s vybojovou komorou. Zde byla jen jedna podminka, a to aby byly otvory co
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Obr. 2.3: Vybojova komora - se zakracenou stranou na upevnéni kryciho sklicka pohled ze

strany na vybojovou komoru.

nejdale od stredu, abychom méli dost prostoru na mrizku 3x3. Dalsi omezeni bylo v tom,
ze jsme nemohli jit moc daleko, abychom neméli kolizi se Srouby, které spojuji vSechny
casti vybojové komory. Po vytvoreni tichytu k vybojové komote jsme vyvrtali miizku 3x3.
Pri této konstrukei jsme se snazili, abychom méli vSechny otvory dost blizko u sebe, aby
vsechny zasahovaly do stredni casti, tedy do ¢asti, kde bude obloukovy vyboj. Proto jsme
nemohli mit diry v horizontdlnim sméru daleko od sebe. Z toho duvodu, a taky abychom
zachovali néjakou symetrii, jsme se snazili udélat v mrizce 3x3 vSechny otvory stejné daleko
od sebe.

Po vyrobeni drzaku jsme museli vyrobit otvory ve vybojové komote. To jsme udélali
tak, Zze jsme nejprve pripravili otvory na uchyceni drzédku, vytizli jsme zavity a prichy-
tili drzak na optické kabely. Kdyz jsme méli pridélany drzak, byli jsme schopni vyvrtat
otvory na mrizku 3x3 ke stiedu vybojové komory. Poslednim krokem pri vyrobé komory
bylo vylestit povrch vybojové komory na strané, kterou jsme zakracovali, a do které jsme
vrtali. Toto jsme museli udélat z toho divodu, ze mezi drzak, do kterého upevnujeme op-
tické vlakna, a vybojovou komoru budeme vkladat mikroskopové sklicko, které slouzi jako
ochrana pred obloukovym vybojem. Dalsi diivod je ten, ze pti vzniku obloukového vyboje
se bude plazma odfukovat ze stfedu vybojové komory. Kdyby byl povrch nevylestén, pak
by na nerovnostech mohlo dochazet k tomuto odfuku plazmatu, coz by mohlo nic¢it opticka
vlakna. Dalsi vyhodou je, ze pfi umistovani médéného dratku muzeme vidét, kde se dratek
nachézi a dobte ho umistit. Po prepéleni dratku proudem vznikéa obloukovy vyboj. Finalni

sttedovy kus muzeme vidét na obrazku [2.5]

33



Obr. 2.4: Drzak na upevnéni optickych vlaken.

Obr. 2.5: Findlni stav stfedni ¢asti vybojové komory
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2.2 Kalibrace

V této casti vysvétlime, jaké druhy kalibrace jsme délali a zaroven si vysvétlime,

proc¢ se tyto druhy kalibrace délaji.

Jako prvni si musime objasnit, jak funguje spektroskop. Do spektroskopu prichézi optic-
kym kabelem opticky zaznam vyboje vstupni stérbinou. Ten je pomoci zrcadel presmérovan
na difrakéni mrizku. Tato mrizka ma na sobé vrypy, a kdyz na né dopadne svételny pa-
prsek, rozlozi se do riznych vinovych délek. Podle hustoty vrypt na miizce dostavame
sitku spektra, kterou miizeme vidét. To je zplisobeno tim, ze dalsi ¢ast dopadd mimo sen-
zory spektroskopu. Pokud tedy chceme vétsi rozliseni, tak budeme vidét mensi ¢ast spektra
a obracené. 7Z tohoto divodu si musime dopredu urcit, v jaké casti spektra budeme nas
vyboj pozorovat. Podle toho, ve které oblasti pozorovany prvek nejvice zari, coz uc¢inime
preferovanych poctu spektralnich car. Dale mizeme otacet mrizkou, ¢imz nastavime mini-
mum a maximum spektra, které pozorujeme. V nasem pripadé jsme nastavili spektroskop
do polohy od 340 nm do 700 nm.

Poté, co se rozlozi paprsek do riaznych vinovych délek, dopada paprsek na senzor, ktery
meéri intenzitu dopadajici na jeden pixel tohoto senzoru. Nastava prvni kalibrace, tedy ka-
librace x-ové osy. Spektroskopu musime tict, jaky pixel ¢ipu odpovida vinové délce. K tomu
slouzi prvni kalibra¢ni lampa. Vyrobce ndm zarucuje, ze pti méfeni budeme vidét urcité
spektralni cary. Udélame méteni této kalibra¢ni lampy a pri zpracovani nastavime pro jed-
notlivé pixely odpovidajici vinové délky. V nasem pripadé jsme métili od 340 nm do 700 nm
a vyrobce udaval jedenact spektralnich ¢ar. Tyto ¢ary jsme poté pridali riznym pixeltim.
P1i této kalibraci musime myslet na to, ze paprsek, o vinové délce udavany vyrobcem,
muze dopadat mezi dva pixely, a proto se musime rozhodnout, ktery pixel bude pro tuto
vlnovou délku. Jelikoz v nasem méreni neurcujeme vinovou délku spektralnich car, ale be-
reme presné hodnoty z [I], tak to nase méteni neovlivni. Kdybychom méftili neznamy prvek
a urcovali tento prvek pomoci namétrenych spektralnich c¢ar, pak by chyba vnesena touto
kalibraci byla 0,088 nm.

Ted tedy vime, kam dopadd intenzita, a jaka je vinova délka naseho naméreného signalu.
Dalsi kalibrace je y-ova kalibrace. Je zptsobena tim, ze kazdy detektor méri intenzitu na
ruznych vlnovych délkach s jinou citlivosti. Proto pouzijeme data od vyrobce, ktery udava,
jakd je citlivost pro dané vinové délky [2.6] Tato kalibrace mize sniZit nebo zvysit néktera
namérend data podle prolozeni funkce. Tuto kalibraci jsme délali v nasi zajmové oblasti.

Pro prolozeni 1ze pouzit rtizné funkce naptiklad polynomi n-tého fadu, nicméné hodnotam
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od vyrobce nejlépe odpovidala funkce sin(z):
kal(x) = a - sin(0.001 - b -z + ¢) (2.1)

které byli zjistény prolozenim a = 0,926291, b = 4,74467 a ¢ = -1,59974. Tyto hodnoty jsme
ziskali pfi numerickém prolozeni pomoci programu gnuplot. Proménné x je odpovidajici
vinova délka. Pokud tedy chceme védét, jakd je namérend hodnota pro danou vinovou
délku, tak vezmeme intenzitu, kterou jsme naméfili a vydélime ji kal(x). Poté mame redlnou
intenzitu v dané vlnové délce.

Dalsim zptisobem, jak kalibrovat y-ovou osu, je pouzit kalibracni lampu. Zde nam vy-
robce presné tika, jakou intenzitu namérime na dané vinové délce. Proto namérena data
porovname s daty od vyrobce a stanovime korekéni koeficient podélenim namétrenych a vy-
robcem udavanych dat. Diky tomu dostaneme koeficient, kterym musime vynasobit nase
meérena data tak, aby odpovidala skutecnosti. Tato kalibrace miize snizit nebo zvysit né-
kterd namérena data podle velikosti koeficienti. Toto pfi nasem méteni nebylo mozné
udélat, protoze kalibracni lampa ma malou intenzitu a musela by byt nastavena dlouha
expozi¢ni doba. Bohuzel vysokorychlostni kamera ma pri zaznamu velky Sum a to by zptiso-
bilo, Ze by nesla poznat intenzita lampy od Sumu, respektive by se kapacita pixelu naplnila
sumem, a nebylo by tedy mozné rozeznat intenzitu lampy a provést vypocet koeficientu

popisovany vyse.
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Obr. 2.6: Data od vyrobce pro kalibraci y-ové osy a prolozeni kalibra¢ni funkei.

2.3 Meéreni a zpracovani dat obloukového vyboje

V této casti popiseme postup meéreni a zpusob zpracovani namérenych dat.
Také si ukazeme, jak se z pyrometrické primky urdéi teplota.

Nejprve si popiseme postup samotného méreni. Mezi katodu a anodu vlozime mé-
dény dratek o praméru 0,1 nm, ktery se priichodem proudu prepali. Pfipevnime vybojovou
komoru na vystup bateriové zkratovny. Do drzaku pripevnime optické kabely. Nasledné
zapneme spektroskop a propojime jej s vysokorychlostni kamerou. Nastavime spektroskop
pomoci programu v poc¢itaci na pozadovanou vinovou délku, a ten nasledné natoci difrakéni
miizku uvniti spektroskopu. Nabijeme kondenzatory na pozadované napéti, tedy priblizné

100 V. Nyni je vse nastaveno a mizeme pomoci tlacitka ,zkrat“ spustit méreni.

Vysokorychlostni kamera zaznamena data, které byly privedeny optickymi kabely do
spektroskopu. Pro spravné zpracovani musime zmérit i pozadi. To probiha tak, ze pustime

meéreni bez vyboje a namérend data musime odecist od dat potfebnych k vyhotoveni. Mu-
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sime dodrzet dobu expozice, abychom méli moznost data odecist. Toto méreni je potfebné
k tomu, abychom od dat s vybojem byli schopni dobre odecist pozadi, a tak do naseho
méreni nevnaseli chybu jinych svételnych zdroji, jako jsou napiiklad halogenové vybojky.

Po naméreni dat musime provést kalibraci na x-ovou osu popsanou vyse. I zde je potieba
meéreni provést dvakrat. Jednou se zapnutou kalibraéni lampou a podruhé s vypnutou
kalibrac¢ni lampou pro odecteni pozadi. Nemérena data z kalibracni lampy porovname
s daty uvedenymi od vyrobce. Poté se zamérime na data mérena v prostredni ¢asti spektra,
protoze v tomto misté ma spektroskop nejlépe zaostieny signdl na detektor.

Jelikoz vysokorychlostni kamera zaznamenava data a jejim vystupem je video respek-
tive obrazky ve formatu .tif, tak jsme museli tyto obrazky zpracovat a prevést do textového
format. K tomu nam poslouzil program ,tiff2m.exe, ktery napsal vedouci Mgr. Petr Kloc
Ph.D. Jelikoz na obrazku muzeme vidét vice vlaken museli jsme tento obrazek rozdélit na
jednotlivé vlakna. Toto nam umoznuje program ,tiff2m.exe*. V programu se daji nasta-
vit hranice, kde se sectou pixely které jsou pod sebou. Déle se v programu muze udélat
kalibrace x-ové osy. Do samostatného textového souboru musime napsat pixel, a k tomu
odpovidajici vinovou délku. Nasledné program prevede data z .tif do textového dokumentu,

kde jsou dva sloupce, prvni odpovida vinové délce a druhy odpovida intenzité.

Obr. 2.7: Ukézka namétenych dat z vysokorychlostni kamery ptfed zpracovanim.

Nyni musime se rozhodnout, ktera z funkci popisovanych v kapitole 1.3.1 se vice sho-
duje s namérenymi daty. To udélame pro vice vlnovych délek, a na zdkladé vétsi shody
jednu z nich vybereme. Na obrazku muzeme vidét ukazku prokladani namérenych dat
Gaussovou a Lorentzovou funkei. V nasem méfeni jsme se pro vypocet intenzity rozhodli
pouzit Gaussovu funkci, kterou jsme nasledné pouzivali na vsSechna zpracovavana data.
Pomoci programu gnuplot ziskame potifebné koeficienty A, B,C a D tak, ze provedeme

fitovani Gaussovou funkci na namérend data a na mérenych vinovych délkach.
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Obr. 2.8: Ukéazka prokladani namétenych dat Gaussovou a Lorenzovou funkci.

Tab. 2.1: Energie a konstanty pro atomarni ¢ary ziskané z [I].

A[nm] EpleV] gk Ak

427,511 7,737027 8 3,45-107
458,607 7,804580 6 3,20 - 107
465,112 7,737027 8 3,80 107
470,459 7,737027 8 5,50 - 106
510,554 3,816692 4 2,00 - 10°
515,324 6,191175 4 6,00 - 107
529,252 7,737027 8 1,09 107
570,024 3,816692 4 2,40 -10°
578,213 3,785898 2 1,65-10°

Zpracovand data vykreslime a pomoci prolozeni linearni funkci v tomto programu zjis-
time smérnici primky véetné toho, s jakou chybou odpovida ptimka prolozenim namérenymi
hodnotami. Jsme tedy schopni zjistit chybu méreni. Nasledné tuto chybu vynasobime Stu-

dentovym koeficientem podle toho, z kolika spektralnich ¢ar jsme méli data k sestaveni této
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pifmky. Pak jsme se tedy méli 68,3% kvantil, coz odpovidd 1o. Tuto hladinu vyznamnosti
jsme dodrzovali pro vsechny dalsi méreni. Napriklad pokud jsme zjistili rovnici ptimky ve
tvaru f(Fy) = —0, 741E, + 1,14, a pokud by relativni chyba tohoto méreni byla 12%, tak
by zpracovani bylo nasledujici. Pomoci smérnice této primky, ktera se nazyva pyrometricka

primka, mtizeme zjistit teplotu. Vime z teoretické casti, ze plati nasledujici vztah:

; 1
a=——
ST kT
kde tga je smérnice primky, £ je Boltzmannova konstanta v eV a T' je teplota. Po dosazeni
plati:

1 1

T=— =— = 15668 K
k- tga —0,741-8,617-107°

Pokud zapocitame i chybu vzniklou prokladanim primky, pak mizeme zapsat teplotu
T = (15668 £+ 2526) K

Timto zptsobem jsme zpracovali vSechny data. V nésledujicich kapitolach budou ukazany

vysledky tii méreni, které jsme zpracovali, podle postupu ukazaném v této kapitole.

40



2.3.1 Prvni méreni

P1i prvnim méfeni jsme nastavovali spektroskop a vysokorychlostni kameru, a proto se nam
nepodarilo zaznamenat vsechny vlakna, ale pouze jedno vldkno. Prvni méteni probéhlo za
téchto podminek. Hodnoty zmérené osciloskopem byly:

e Up_p=160V

e U=80V

o Ip_p=160A
K méfeni proudu a napéti slouzily vystupy na zkratovaci baterii s vystupy, kde plati
30uV=1A a 30mV=1A. Data z osciloskopu jsme zpracovali do grafu [2.9]

Zmérené hodnoty jsme zpracovali podle postupu popisovaném v této kapitole. Chyby
jsme vynasobili Studentovym koeficientem a vytvorili jsme pyrometrické primky, kde jsme
z jejich sklonu ur¢ili teploty. Zpracované hodnoty jsme zapsali do tabulky 2.2} Tyto hodnoty
jsme nasledné zpracovali do grafu

-0,0020 -0,0015 -0,0010 -0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
0,2 0,030
t [s]
0 A A
0,025
-0,2
0,020
04 L,,H.
=
o -0,6 0,015 2-
o]
-0,8

0,010

nmmumwr\_ummw WAAMMMMMM

Obr. 2.9: Zaznam napéti (modrd) a proudu (oranzova) v ¢ase pro prvini meéfeni.
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Tab. 2.2: Tabulka hodnot teplot a jejich chyb v pribéhu ¢asu pro prvni méreni.

tips] TIK] or[K]
0 _ _
33 11322 2709
66 11117 3020
100 9820 1036
133 9905 1466
166 10114 1161
200 12006 1808
233 10304 1300
266 10001 1188
300 9550 1189
333 8885 9538
366 9288 2245
400 — —

7 tabulky a z grafu mtzeme vidét, ze nejvétsi teplota byla vypocitand 12006 K. Dale
muzeme vidét, ze nejvetsi chyba méreni byla pres 3000 K, coz odpovida relativni chybé

27%. Déale muzeme vidét stabilni vyvoj teploty.
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Obr. 2.10: Prubéh teploty v case vcéetné chybové tsecky pro prvni méreni.
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2.3.2 Druhé méreni

Druhé méreni probéhlo za téchto podminek. Hodnoty zmérené osciloskopem byly:

e Up_p=200V
s U=80V
b Ip_p::lOOA

K méreni proudu a napéti slouzily vystupy na zkratovaci baterii s vystupy. Data z oscilo-
skopu jsme zpracovali do grafu [2.11]

Zmérené hodnoty jsme zpracovali podle postupu popisovaném v této kapitole. Chyby
jsme vynéasobili Studentovym koeficientem a vytvorili jsme pyrometrické primky, kde jsme
z jejich sklonu ur¢ili teploty. Zpracované hodnoty jsme zapsali do tabulky [2.3] Tyto hodnoty
jsme nasledné zpracovali do grafu

Q@& QQQ& @@% g & & & & @0"? Q@"Q @o"b & @“’q’ 006\“ & Q@“’b @&r\'

\)
Q° \Y I\Y 09 Q‘QD Q‘QQ Q@ Q@ QY QY QY QY I\ I\ oF Y [\

0,2 0,08
t[s]
0 0,07
-0,2 0,06
-0,4 0,05
— 0,6 004 __
2. s
- -0,8 ’ 0,03 >
1 0,02
-1,2 0,01
-1,4 0
-1,6 -0,01

Obr. 2.11: Zaznam napéti (modra) a proudu (oranzova) v ¢ase pro druhé méreni.

7 tabulky a z grafi mtizeme vidét, ze nejvétsi teplota byla vypocitand 14673 K. Dale
muzeme vidét, Ze nejvétsi chyba méreni byla pies 6759 K, coz odpovida relativni chybé 51%.
Z grafu muzeme vidét, ze teplota byla nejstabilnéjsi v prostfedni casti. Dale si miizeme
vsimnout, ze v pravém dolnim rohu nebyla namérend zadné teplota, respektive nebyla

nameérena zadna intenzita zareni, a tedy se nedala urcit teplota v tomto bodé.
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Obr. 2.12: Grafické znazornéni casového pribéhu teploty oblouku ve vsech mérenych bo-

dech pro druhé meéreni. Nastaveni y-ové osy bylo od 5000 do 22000 K. Toto nastaveni bylo

zamérné, aby se v grafech dalo rychle orientovat.
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Tab. 2.3: Tabulka hodnot teplot a jejich chyb v pritbéhu ¢asu pro druhé méteni. Rozlozeni

tabulky odpovida grafickému znazornéni v grafu 2.14.

tus] | TIK] 60[K) [ TIK] 67(K] | TIK] 6rlK]
0 _ _ _ _ _ _
33 — — 13360 6759 | 14673 2731
66 8366 3752 | 10844 2967 | 11432 1765
100 | 10952 1548 | 7695 973 | 9438 2685
133 | 8124 773 | 6963 785 | 8269 3438
166 | 9528 4821 | 6995 645 — —
200 — — — — — —

33 | 10437 2142 | 10005 1486 | 13550 1584
66 | 8551 1319 | 9347 1228 | 12145 2571
100 | 11558 5868 | 10481 1229 | 11894 3523
133 [ 12790 2618 | 10622 1218 | 12827 3957
166 | 8850 1006 | 9408 916 — —
200 — — — — — —

33 | 9707 2173 | 10451 2156 — —
66 |11594 1796 | 9769 1131 — —
100 | 9141 2384 | 8088 705 — —
133 | 11620 3753 | 11059 2222 — —
166 | 9212 3721 | 9759 3431 — —
200 — — — — — —

46



2.3.3 Tvteti méreni

Treti méreni probéhlo za téchto podminek. Hodnoty zmérené osciloskopem byly:

e Up_p= 190V

e U=80V

e Ip_p=135A
K méreni proudu a napéti slouzily vystupy na zkratovaci baterii s vystupy. Data z oscilo-
skopu jsme zpracovali do grafu [2.13]

Zmérené hodnoty jsme zpracovali podle postupu popisovaném v této kapitole. Chyby
jsme vynéasobili Studentovym koeficientem a vytvorili jsme pyrometrické primky, kde jsme
z jejich sklonu ur¢ili teploty. Zpracované hodnoty jsme zapsali do tabulky [2.4 Tyto hodnoty
jsme nasledné zpracovali do grafu

& R N A IR

$ P F P & e D DD O A ®
F T T T LTS TS S
ST /T DT DY DT DY of oF oF ©oF oF ©F ©F oY o oY oF oF oY o
0,2 0,09
t [s]
0 e 0,08
-0,2 0,07
-0,4 0,06
0,6 0,05
= —
— -0.8 0,04 =
- | -
1 0,03
-1,2 0,02
-1,4 0,01
6 eI AR 0
-1,8 0,01

Obr. 2.13: Zaznam napéti (modra) a proudu (oranzova) v ¢ase pro tieti méreni.

Z tabulky a z grafi mtzeme vidét, ze nejvétsi teplota byla vypocéitana 19380 K. Déle
miuzeme vidét, ze nejvétsi chyba méreni byla pres 3893 K, coz odpovida relativni chybé
29%. 7 grafu muzeme vidét, Ze teplota byla nejstabilnéjsi v prostiedni casti. Déle si mu-
zeme vsimnout, ze v pravém dolnim rohu byla namétrena teplota jen v jednom casovém

okamziku. Miuzeme si vSimnout, Ze nejvétsi teplota byla ve stfedu a také, ze se oblouk
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Obr. 2.14: Grafické znazornéni casového prubéhu teploty oblouku ve vSech méfenych bo-
dech pro tfeti méreni. Nastaveni y-ové osy bylo od 5000 do 22000 K. Toto nastaveni bylo

zamérné, aby se v grafech dalo rychle orientovat.

rozpinal v pribéhu ¢asu do stran, jak se stted ochlazoval. Déle si mizeme vSimnout, ze vic
dat jsme namérili v horni ¢asti, coz mizeme prisuzovat tomu, ze teplejsi vzduch je odvadén
do horni casti. Vznika tak proudéni vzduchu od spodni do horni casti a i v grafu je vidét,

ze ve spodni ¢asti bylo naméreno mnohem min dat.
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Tab. 2.4: Tabulka hodnot teplot a jejich chyb v pribéhu ¢asu pro treti méreni. Rozlozeni

tabulky odpovida grafickému znazornéni v grafu 2.17.

tips] | TIK] or[K] | T[K] 67[K] | T[K] or[K]
33 110944 795 | 8113 1074 | 11312 1146
66 | 9794 1136 | 8824 1116 | 10101 1443
100 | 10086 1400 | 9967 1186 | 9615 1523
133 | 10344 1424 | 11286 1415 | 11313 1554
166 | 9439 1320 | 11066 1343 | 11151 1543
200 | 11561 2558 | 11603 1439 | 11183 2082
233 | 9376 1690 | 11289 1335 | 11746 1372
266 | 9444 1158 | 9621 1088 | 10710 468
300 | 6805 766 | 8142 831 | 10306 556
333 | 6748 451 | 5709 432 — —

33 — — — — — —
66 — — | 15361 1536 — —
100 - — | 17773 1020 — —
133 — — 119380 1822 — —
166 — — 113039 3140 — —
200 — — 112641 2816 — —

233 | 11683 1373 | 10848 1484 | 13333 2920
266 | 10731 1296 | 10060 1162 | 9857 1875
300 | 8159 829 | 7691 860 |12422 3011
333 | 6372 1429 | 6542 1415 | — -
33 | — — — — — —
66 | — - - - - -
100 | — - - - - -
133 | — - - - - -
166 | — - - - - -
200 | — - - - - -
233 [ 14102 3581 | 11388 1469 | — -
266 | 19560 2315 | 10572 1273 | 13473 2295
300 13336 3893 | 7956 1041 | — -
333 | — - - - - -
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Zavér

Nasim ukolem bylo seznamit se s problematikou méreni teploty obloukového vyboje optic-
kou metodou. VSechny teoretické informace byly shrnuty v teoretické casti, kde jsme zavedli
i potifebné vzorce pro nasledné meéreni a zpracovani namérenych dat. Nasledné jsme vyro-
bili vybojovou komoru podle pozadavkii, které jsme si urcili. Vyroba vybojové komory byla
popsana v kapitole 2.1. Nasledné jsme se museli sezndmit se spektroskopem a zptsobem
méreni, abychom mohli spravné provést kalibraci x-ové a y-ové osy. Vsechny tyto informace
jsme popsali v kapitole 2.2. Poslednim bodem bylo zmérit a zpracovat casovy vyvoj teploty
pro ruzné napéti a proudy ve vice bodech. Postup méreni a zpracovani teploty jsme udélali
v kapitole 2.3.

Prvni méreni

Napéti zmérené osciloskopem bylo Up_p=160V a zotavené napéti U=80 V. Proud zmé-
feny pomoci osciloskopu byl Ip_p=160 A. Z tabulky a z grafu vidime, ze teploty vybojového
oblouku se pohybuji v rozmezi od 8 500 do 12000 K. Dale je vidét, ze odchylka, ktera byla
urcena z linedrni regrese, je 10-15%. Nejvétsi absolutni chyba byla 3 000 K. Tato chyba byla
zpusobena tim, ze jsme meéli pouze tii spektralnich car, ze kterych jsme ziskavali data pro
urceni pyrometrické primky. To zpusobilo, ze Studenttiv koeficient byl 1,839, coz chybu mé-
feni zvedne témér o dvojndsobek. Relativni chyba, po zapocitani Studentova koeficientu,
byla v rozmezi 10-27%.

Pti prvnim méreni probihalo nastavovani spektroskopu, vysokorychlostni kamery a
umisténi vlaken. Toto nastavovani zptisobilo, ze jsme nebyli schopni namérit vice nez jedno
vlakno. Nicméné muzeme vidét, ze namérené data se pohybuji v malém rozsahu teplot a to
3500 K. Nebylo zde tudiz velké rozdily teplot, jako v dalsich mérenich.

Druhé méreni

Napéti zmétené osciloskopem bylo Up_p = 200V a zotavené napéti U = 80 V. Proud
zméreny pomoci osciloskopu byl Ip_p = 100A. Z tabulky a z grafu vidime, Ze teploty
vybojového oblouku se pohybuji v rozmezi od 6 900 do 15000 K. Déle je vidét, ze odchylka,
ktera byla urcena z linedrni regrese, je 9,5-28%. Nejvétsi absolutni chyba byla 6800 K.
Relativni chyba, po zapoéitani Studentova koeficientu, byla v rozmezi 9,5-51%. Rozsah
teplot vypocitanych byl 8 100 K.

P1i druhém méteni byly vSechny ¢asti spravné nastaveny, a proto mizeme vidét nameé-
fené teploty ve vSech bodech. Nicméné si mizeme vsimnout, Ze pravy spodni roh je bez
vypocitanych hodnot teplot. To bylo zptusobeno tim, ze namérené intenzity ¢ar se nedaly
rozlisit od sumu pozadi, nebo byly naméreny jen dvé intenzity. Pro dvé intenzity nejsme

schopni prolozit linedrni regresi, protoze pri prolozeni dvou bod nevznikne odchylka prolo-
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zenim, a tedy nameérena data by byly bez chyby. Proto jsme tyto data nepouzili a nemame
tedy v tomto bodé vypocitany hodnoty teploty. Déale si mizeme vSimnout, ze teplota
a chyby teploty byly nejstabilnéjsi v prostredni ¢asti.

Treti méreni

Napéti zmérené osciloskopem bylo Up_p = 190V a zotavené napéti U = 80 V. Proud
zméreny pomoci osciloskopu byl Ip_p = 135A. Z tabulky a z grafu vidime, ze teploty
vybojového oblouku se pohybuji v rozmezi od 5700 K do 20000 K. Déle je vidét, ze od-
chylka, ktera byla urcena z linearni regrese je 10-16%. Nejvétsi chyba byla 3900 K. Nejvétsi
absolutni chyba byla 6 800 K. Relativni chyba, po zapocitani Studentova koeficientu, byla
v rozmezi 10-29%. Rosah teplot vypocitanych byl 14 300 K.

Treti a posledni méreni bylo naméreno nejlépe, ¢emuz odpovida nameéreni ve vsSech
deviti bodech a nejdelsim casovym zaznamem ve vSech bodech. U tohoto méteni si miuzeme
vsimnout, zZe jsme namérili nejvétsi teplotu. Déle si miizeme vSimnout, ze sitka oblouku byla
mala a vysoka teplota a pri ochlazovani se zacal oblouk rozpinat a teplota se zmensovalo.
Vsimnéme si tohoto jevu v prostiednim radku vypocitanych hodnot. Muzeme vidét, ze do
casu 200 us v levé a pravé Casti nejsou namérené intenzity a tedy jsme nebyli schopni urcit
teplotu. Déle vidime, ze v prostiedni casti do doby 200 us byla namétena nejveétsi teplota,
a to 19400 K. Dale si mizeme vSimnout, Ze teplejsi vzduch byl odvadén do vyssich casti
vybojové komory. Z grafit mizeme vidét, ze v hornim radku byli stabilni a s relativni malou
chybu.

Chyby méreni

P1i této metodé jsme uvazovali, ze vSechny namérené intenzity a koeficienty, které jsme
pozivali, byly bez chyby. To ovsem neni pravda, protoze urcovani intenzity bylo pomoci pro-

kladani Gaussovy funkce, a ta neodpovidd vzdy realnému profilu. Kdybychom chtéli lepsi

vvvvvv

vvvvvv

Déle musime vzit v potaz, ze konstanty, které jsme brali z [1], nemusi byt Gplné presné.
Vnéseji nam tedy do vypoctu dalsi moznou chybu. Abychom tyto chyby odstranili, museli
bychom dohledat ptivod téchto konstant a jejich chybu, kterou bychom museli nasledné
vzit v potaz. Dale bychom museli dopocitat vyslednou chybu pomoci parcelnich derivaci
a zohlednit chybu konstant.

7 namérenych dat je vidét, ze velikost chyby zavisela na linedrni regresi, tedy jak
byly body blizko prokladané primky. Taky zalezelo z kolika spektralnich car jsme méli
data (intenzitu) k urcovani pyrometrické primky. Pokud jsme vyuzili vSech 9 spektrélnich
car, tak byl Studenttv koeficient 1,077. Pokud jsme pouzili minimum moznych ¢ar, coz

byly 3, tak byl Studentiv koeficient 1,839. Pokud jsme pouzili vSechny spektralni ¢ary,
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tak se chyba témér nezménila od odchylky linearni regrese. Pokud se k vypoctu pouzili
pouze 3 spektralni cary, tak se chyba témér zdvojnasobila. Dvé spektralni ¢ary jsme pouzit
nemohli, protoze prolozenim dvou bodu nevznikne zadna odchylka linearni regresi.

Nase ¢tyti body ze zadani bakalarské prace jsme popsali vySe v praci a zpracovali.
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A Grafy teplot

A.0.1 Prvni méreni
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Obr. A.1: Pribéh teploty v Case véetné chybové tisecky pro prvni méfeni.
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A.0.2 Druhé méreni
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Obr. A.2: Pribeéh teploty v case véetné chybové tsecky pro druhé méfeni levy horni roh.
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Obr. A.3: Prubéh teploty v ¢ase véetné chybové tisecky pro druhé méreni horni stred.
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Obr. A.4: Pribéh teploty v ¢ase véetné chybové tsecky pro druhé méreni pravy horni roh.
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Obr. A.5: Pribéh teploty v case véetné chybové tsecky pro druhé méreni leva prostiedni

cast.
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Obr. A.6: Prubéh teploty v case véetné chybové tsecky pro druhé méreni prostredni stied.
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Obr. A.7: Prubéh teploty v ¢ase véetné chybové tsecky pro druhé méreni pravy prostiedni

cast.
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Obr. A.8: Prubéh teploty v case véetné chybové tsecky pro druhé meéreni levy dolni roh.
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Obr. A.9: Prubéh teploty v ¢ase véetné chybové tsecky pro druhé méreni dolni stred.
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Obr. A.10: Prubéh teploty v ¢ase véetné chybové usecky pro druhé méteni pravy dolni roh.
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A.0.3 Treti méreni
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Obr. A.11: Prubeéh teploty v ¢ase véetné chybové tisecky pro tfeti méreni levy horni roh.
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Obr. A.12: Prubéh teploty v case véetné chybové tsecky pro treti méreni horni stred.
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Obr. A.13: Prubéh teploty v Case véetné chybové tsecky pro tfeti méreni pravy horni roh.
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Obr. A.14: Prubéh teploty v ¢ase véetné chybové tisecky pro treti méreni leva prostiedni

cast.
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Obr. A.15: Prubéh teploty v case véetné chybové tisecky pro tfeti méreni prostredni stied.
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Obr. A.16: Pribéh teploty v ¢ase véetné chybové tisecky pro treti méreni pravy prostiedni

cast.
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Obr. A.17: Prubéh teploty v case véetné chybové tisecky pro treti méreni levy dolni roh.
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Obr. A.18: Prubéh teploty v case véetné chybové tisecky pro tireti méreni dolni stied.
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Obr. A.19: Prubéh teploty v ¢ase véetné chybové tsecky pro treti méreni pravy dolni roh.
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