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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom zariadenia na generaciu plazmy a spektroskopickou
analyzou elektrického oblika. Praca obsahuje teoretick a prakticku Cast. V prvej Casti je
vysvetlena teoretickd problematika elektrického oblika a plazmy. Ich vznik, sprévanie, vplyv
na okolie a kI"i¢ové vlastnosti. Popisané su rdzne typy spektroskopickych metod, ktoré mozu
byt’ pouzité na meranie. V praktickej ¢asti bolo navrhnuté zariadenie, ktoré generuje elektricky
oblik. Pomocou vybranej metddy boli uréené klucové vlastnosti elektrického obluka.
Zdovodnené st vyhody a nevyhody konkrétnej pouzitej metddy na analyzu. Pomocou
nameranych hodndt boli identifikované materialy pritomné v spektre a vypocitana teplota
plazmy elektrického oblika vznikajuceho na medenych elektrédach pri réznych
vzdialenostiach a r6znych ¢asoch. V zavere je navrhnuty generator plazmy kriticky zhodnoteny,
su prediskutované jeho mozné vylepSenia a vyuzitie pre buddce ucely vyucby.

KPucové slova

Analyza plazmy, elektricky obluk, generator elektrickeho obluka, plazma, spektroskopia

Abstract

The bachelor thesis deals with the design of a plasma generation device and spectroscopic
analysis of the electric arc. The thesis contains a theoretical and a practical part. In the first
part, the theoretical issues of electric arc and plasma are explained. Their origin, behaviour,
effect on the surroundings and key properties. The different types of spectroscopic methods
that can be used for measurements are described. In the practical part, a device that generates
an electric arc has been designed. Using the selected method, the key properties of the electric
arc were determined. The advantages and disadvantages of the particular method used for the
analysis are justified. Using the measured values, the materials present in the spectrum were
identified and the plasma temperature of the electric arc generated on the copper electrodes at
different distances and different times was calculated. Finally, the proposed plasma generator
is critically evaluated, its possible improvements and its use for future teaching purposes are
discussed.
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UVvoD:

Spektroskopia je fyzikdlna metoda, ktora sa zaobera $tudiom spektier po
absorpcii alebo emisii svetla a in¢ho Ziarenia, ako aj zavislosti tychto procesov na vinovej dizke.
Kazda latka sa sprava inak pri pdsobeni ziarenia. Latka moze ziarenie pohlcovat’ alebo vyzarovat'.
Preto st spektroskopické metody vhodné pre skimanie a analyzu spektier rozneho druhu.
Vyuzivaji sa najma v prirodovedeckych odboroch, napr. v geoldgii na analyzu minerélov, v
astrofyzike na meranie vzdialenosti kozmickych objektov, uréovanie atmosferického zlozenia
exoplanét alebo v medicine a farmécii.

Bakalarska praca je rozdelena na dve Casti. Prva teoretickd a druha prakticka
Cast. V prvej Casti je popisand podstata elektrického obluka, ako vznika, aké ma vlastnosti a tiez
vyuzitie spektroskopickych metdd na analyzu plazmy elektrického oblika. V bakalarskej praci su
spomenuté rdzne spektrélne metody, ktorymi mézeme vypoditat’ teplotu plazmy.

V druhej, praktickej casti prace bolo navrhnuté zariadenie, ktoré bude
generovat’ plazmu, a na ktorom bola dana plazma analyzovana. Navrhnuté zariadenia sa nazyva
Jakubov rebrik. Dvojica elektrod v tvare pismena ,,V*, medzi ktorymi stiipa vysokonapdt'ovy
oblik. Na analyzu plazmy elektrického oblika bola vybrand a pouZzita konkrétna metdda, a to
opticko — emisna spektroskopickd metdda. Zdévodnené su vyhody a nevyhody pouzitej metody
na rozbor a analyzu plazmy. Opticko — emisna spektroskopia bola vyuzita pre vypocet teploty
elektrického obluka.

Zaverecna Cast’ bakalarskej prace obsahuje kritické zhodnotenie navrhnutého
generatora oblika. SU zhodnotené jeho vyhody a nevyhody a navrhnuté moznosti d’alSicho
rozSirenia a vylepSenia jeho vlastnosti. Tato Cast’ je kliCova pre pochopenie d’alSich smerov
buddceho vyskumu a vyvoja v oblasti generatorov elektrického obluka.



1. Elektricky obluk

Elektricky obluk je vyboj nahromadenej energie v elektrickom obvode, ktory nastane po
jeho vypnuti. Nahromadena energia sa nemdze len tak stratit’, ale musi sa uvol'nit’ v nejakej forme.
Obluk vznika vo chvili ako sa za¢ni od seba odd’alovat’ kontakty. Jadro oblika tvori vysoko
ionizovany plyn a preto je ve'mi dobrym vodi¢om. Tento plyn nazyvame plazma. Pri elektrickom
obluku sa energia uvolni vo forme tepla a intenzivneho ziarenia. Oblik méze vzniknut’ aj pri
poruche alebo pocas vypinania a zapinania obvodu. V okamihu vypinania obvodu je medzi
elektrodami vel'mi mala vzdialenost’ ¢o ma za nasledok prudké zvysenie intenzity elektrického
pola [E], ktora prevysuje ich elektricka pevnost’. Hned’ ako intenzita prekona elektricki pevnost’
vznikne prieraz prostredia, tzv. ionizécia. Elektricky oblik méa svojevyhody aj nevyhody. Vd’aka
nemu moZeme uspesne uvolnit’ nahromadent energiu v podobe tepla a Ziarenia. V obliku nastava
premena elektromagnetickej energie na tepelnd. Vysoka teplota, ktora méze byt vic¢sia ako na
povrchu slnka, vedie ku taveniu kontaktov, ¢o vyrazne zhorsuje ich kvalitu a celkovl Zivotnost’
elektrického pristroja. Mnozstvo Ubytku materialu zavisi na velkosti vypinacieho pradu. Cim je
vacési prad, tym je teplota vysSia a hrozi vacsie mnoZstvo roztaveného materialu kontaktov. Tak
isto je dolezité ako dlho obluk hori. Cim je pdsobenie vysokej teploty dlhsie tym sa tavi viacej
materialu. Tento faktor je vel'mi ddlezity, lebo hlavne od neho zavisi Zivotnost pristroja. [1], [2],

[3]. [4]

Obr. 1 Elektricky obldk
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1.1lonizacia

Pri vypinani sa vyboj natahuje odd’al'ovanim kontaktov. Prieraz moze nastat’ pri zapinani.
Ak sU kontakty vyrobené z materialu, ktoré maju nizku teplotu taveniaako je naprikladmed’ alebo
striebro, méze v okamihu rozpojovania kontaktov vzniknit’ mostik z roztaveného kovu a vznikne
obluk. Ak su kontakty vyrobené z materialov, ktoré maji vysoku teplotu tavenia, ako je napriklad
volfram alebo uhlik, vtedy nevznika mostik z roztaveného kovu, ale v miestach posledného styku
je kov zahriaty na teplotu blizku teplote tavenia. Tymto vyhriatym miestam postacuje aj mala
energia pre uvolnenie elektronov. Elektrény svojou kinetickou energiou ionizuju priestor a medzi

kontaktmi a vznika obluk. [5]

Hlavné znaky obluka su:

Vysoka teplota na katode
Vel’ka hustota prudu na katode
Malé Ubytky napétia na obluku
Velké Ubytky napatia na elektrodach
qnodovj{" [
ubytek ™

|

§

katodovyl |,
Cl]'_lbyteky{ |
0

Obr. 2 Ubytky napétia na andde a katode pri horeni obluka [2]
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2. Plazma

Pre urcité latky sa plazma casto nazyva "Stvrtym stavom hmoty" spolu s pevnym,
kvapalnym a plynnym stavom (skupenstvom). Ako priklad si mdézeme predstavit’ kocku l'adu.
Kocka T'adu pri kladnej teplote zaéne menit’ svoje skupenstvo z tuhého na kvapalné. Kvapalina
pri zohrievani dosiahne bod varu, za¢ne vriet a menit’ sa na plyn. Pri zohrievani plynu vznika
plazma. Plazma je horuca hmota, az taka horuca, zZe elektrony st odtrhavané od atoémov, ¢im sa
tvoria vol'né elektrony a pozitivne idny. Tento proces sa nazyva ionizacia. Ak atom ziska elektrén,
stava sa z neho anidn, ¢o je negativne nabita ¢astica. Pri strate elektronu sa z atdbmu Stava pozitivne
nabita Castica, kation. Vysoka teplota a vel'’ké mnozstvo volnych elektronov v plazme z nej robi
vel'mi dobry vodi¢ elektrického pradu. Velkost’ prudovej hustoty [J] dosahuje niekolkotisic
Alcm?. Priidova hustota sa meni v zavislosti od velkosti pretekajuceho prudu. [6], [7]

o
x5O
et

ZIARENIE

Obr. 3 ZjednoduSeny ioniza¢ny proces
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3. Spektroskopia

Spektroskopia je fyzikalna metdda, ktora sa zaobera Studiom spektra absorpcie alebo emisie
svetla a iného ziarenia, ktoré vznika interakciou elektromagnetického Ziarenia so vzorkou. V
poslednom case sa definicia rozs$irila o $tidium interakcii medzi Casticami, ako su elektrony,
protony a idny. Spektroskopicka analyza mala kI'ai¢ovy vyznam pri vyvoji najnakladnejsich tedrii
vo fyzike vratane kvantovej mechaniky, Specialnej a vSeobecnej tedrie relativity a kvantovej
elektrodynamiky. Pomocou optickej, radiovej a rontgenovej spektroskopie mozno urcit’ zlozky
vzdialenych hviezd, medzigalaktické molekuly, a dokonca aj prvotné mnozstvo prvkov pred
vznikom prvych hviezd. Opticka spektroskopia sa bezne pouZziva na identifikaciu chemického
zlozenia hmoty a urcenie jej fyzikalnej struktary. [8]

3.10pticka spektroskopia

Opticka spektroskopia je analyticka metoda, ktora sa zaobera Stidiom interakcie svetla s
latkou. Jej cielom je ziskat optické spektrum, ¢ize zdvislost’ intenzity latkou absorbovaného,
odrazeného, emitovaného alebo rozptylené¢ho Ziarenia od vinovej dizky. Zo ziskaného spektra
potom vyplyvaji vlastnosti Studovaného materialu. Skiimana latka absorbuje ¢ast” dopadajiceho
optického ziarenia. Dodana energia méze vyvolat’ prechody v systéme na vysSie energetické
hodnoty. Pri prechode na nizSie energetické hladiny méze systém emitovat’ optické Ziarenie,
detekciou ktorého ziskame emisné spektrum. [9]

3.2 Emisné spektroskopia

Opticka emisna spektroskopia zahfiia pouzitic elektrickej energie vo forme iskry
generovanej medzi elektrédou a kovovou vzorkou, ¢im sa odparené atomy dostant do
vysokoenergetického stavu, tzv. "vybojovej plazmy". MoZeme povedat’, Ze svetlo generované
vybojom je suborom spektralnych ¢iar generovanych prvkami vo vzorke. Toto svetlo sa rozdeli
difrakénou mriezkou aby sa ziskalo emisné spektrum cielovych prvkov. Intenzita emisného
spektra zavisi na koncentracii prvkov vo vzorke. [9]

L T

|

Obr. 4 Spektrélne ¢iary [9]
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3.3 Absorpéna spektroskopia

Absorpcna spektroskopia je zalozend na principe prenosu Zziarenia cez zohriaty plyn
(plazmu). Castice, ktoré sa presivaji z nizsej energetickej hladiny do vyssej ast’ spektra
absorbuju. Preto ak pouzijeme absorpénu spektroskopiu, nebudeme schopni tieto Casti spektra
vidiet. [10], [11]
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4, Navrh a zostrojenie generatora

Ako generator bolo navrhnuté zariadenie, ktoré malo za Gilohu generovat’ elektricky obluk
na elektrodach vybraného materialu. V navrhu bolo zohladnené, aby bola konstrukcia schopna
odolat’ tepelnym a dynamickym téinkom elektrického oblika. Cielom navrhu bolo zaistit’ plynuly
prechod elektrického oblika pozdiz celej ¢asti elektrod. Jednalo sa o systém dvoch medenych
elektrod do tvaru pismena,,V* tzv. Jakubov rebrik. Samotné zariadenie pozostava z dvoch svoriek
ktoré slizia na upevnenie elektrod a dvoch privodovych svoriek, na ktoré bol pripojeny vystup z
transformatora. Ako izolant bol pouzity nizkohustotny polyetylén. [21]

elektrody

Obr. 5 Navrhnuté zariadenie
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4.1 Kovové rameno

Dalsia ¢ast’ navrhnutého zariadenia pozostavala z kovového ramena, ktoré slizilo na
zaistenie optického vlakna, ktorym bolo merané spektrum elektrického oblika. Optické vlakno
bolo pripevnené tesne nad horiaci obluk aby sme boli schopni zmerat’ potrebné spektrum. VIakno
bolo uloZené v bezpeénej vzdialenosti aby bolo schopné zachytit’ spektrum z horiaceho oblika a
zaroven bolo chranené pred vybojmi horucej plazmy a skokovym napatim.

Obr. 7 Stojan na meranie a analyzu plazmy
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4.2 Zdroj

Jednou z najdélezitejSich stcasti generatora elektrického oblika je zdroj vysokého
napdtia. Ako zdroj bol pouzity transformator s dvoma vystupmi zapojenymi do série, kazdy po 3
kV, ¢o znamena, ze na vystupe bolo az 6 kV. Od vystupného napitia zavisi preskok medzi
elektrodami. Cim je napitie vysSie, tym sa zvySuje aj preskokova vzdialenost’. V nasom pripade
pri 6 kV bola preskokova vzdialenost’ 4,1 mm.

Obr. 8 Rozptylovy transformator Obr. 9 Stitok rozptylového transformétora
@ O

230V 8kV
O ’ O

Obr. 10 Schéma transformatora [18]
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5. Meranie

Na analyzu plazmy bola pouzitd metdéda emisnej spektroskopie, pretoze je vyhodnejsia
oproti absorpcnej v tom, Ze nebol potrebny cudzi zdroj spojitého spektra na urcitych vinovych
diZkach. Metdda nijako neovplyviiuje merany obluk. Cudzi zdroj spojitého spektra znamena, Ze
nepotrebujeme zdroj ziarenia na meranie.

Meranie bolo uskuto¢nené v laboratériu spinacich pristrojov na skusobni VUT FEKT. Pri
merani bola pouzitd vysokorychlostni kamera pre vizudlne potvrdenie elektrického oblika.
Kamera bola zosynchronizovand so spektrometrom a osciloskopom, ktory zaznamenaval
namerané¢ hodnoty. KI'icové bolo spustit’ nahravanie a meranie v danom okamihu, kedy bol
elektricky oblik vo vhodnej intenzite, aby na spektrometri boli vidiet spektrdlne ¢iary
elektrického oblika. Na osciloskope bol zaznamenavany priebeh napatia a pradu na elektrickom
obluku, ktoré boli merané pomocou dvoch napatovych sond a pradovou sondou.

5.1Vysokorychlostna kamera

Bola pouZita vysokorychlostna kamera znacky PHOTRON. Kamera je schopna nahravat
az do 1 000 000 fps. My sme pouzili rychlost’ 1000 fps (frames per second) ¢o znamena, Ze jeden
snimok predstavuje 1 milisekundu. Objektiv sme pouzili 16x300 znacky TAMRON. Pri pouZivani
vysokorychlostnej kamery je potrebne, aby bol objekt spravne osvetleny, aby bolo video kvalitné
a dobre viditeI'né. Svetlo bolo pouzité znacky NORDIC LIGHTS o vykone S0W. [12]

Obr. 12 Vysokorychlostna kamera Obr. 11 Objektiv 16x300
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5.2 Vysokonapiit'ové sondy

Pre meranie napéatie na elektrickom obliku boli pouzité dve vysokonapit'ové sondy
Tektronix P6015A. Je to vysokonapétova sonda (20 kV) s nizkou vstupnou kapacitou. Pouziva
sa pre aplikacie s vysSou frekvenciou. Sonda moze byt kompenzovana tak, aby zodpovedala
zasuvnym modulom a osciloskopom s menovitym vstupom 7 — 49 pF. Pri merani sme pouzili dve
vysokonapétové sondy a to preto, aby zem merania na osciloskope nebola spojena spolu so zemou
na vyboji. [13]

Obr. 13 Vysokonapétova sonda

Obr. 14 Zapojenie vysokonapatovych sond

5.3 Osciloskop a spektroskop

Pomocou osciloskopu boli merané priebehy napéatia a pradu na elektrickom obliku.
Napitie bolo zmerané pomocou napat'ovych sond, ktoré sme spomenuli v kapitole 5.2. Sondy boli
pripojené priamo na svorky obluka a boli napojené na osciloskop. Prud bol merany pradovou
sondou. Spektroskop sme pouzili znacky Avantes typu Avaspec 3648. Nase spektralne vlakno
malo priemer 600um.

Obr. 15 Osciloskop Tektronix TPS 2014B  Obr. 16 Spektrometer Avantes — ULS-RS-TEC
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5.4 Ampérmeter

Prud bol merany pradovou sondou znacky CHAUVIN ARNOUX typ E3N. Pridova sonda
vyuziva technolégiu Hallovho javu na meranie jednosmernych a striedavych prudov. Dokaze
merat’ vV rozsahu niekol’kych mA az do 100 A so sirkou pasma 100 kHz. [14]

v : /"—\ 2 P
Obr. 17 Zapojenie pradovej sond
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6. Priebeh merania

Po uspesnej synchronizacii vSetkych meracich pristrojov bolo na stojan umiestnené
spektralne vlakno kolmo na elektricky oblik, aby namerané hodnoty boli o najlepsie. Meranie
bolo realizované cez autotransformatora, pomocou ktorého sme priviedli napétie na rozptylovy
transformator. Postupne bolo napétie zvySované az na pozadovani hodnotu, ktora zodpovedala
preskokovému napitiu. Po uplynuti urcitého casu, ktory bol potrebny pre zahriatie elektrod a
riadny chod oblUka bol spusteny trigger a zacali sme merat’ napétie a prad na osciloskope a
spektralne ¢iary na spektrometri zaroven. Vysledkom boli priebehy napétia a pradu pocas chodu
oblika a namerané spektrum.

Obr. 18 Schéma merania .
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7. Spracovanie vysledkov

Pomocou programu AvaSoft boli zozbierané namerané data. Zozbierané data sme
spracovali pomocou softvéru Microsoft Excel a zostrojili sme spektralny graf pre kazdy casovy
merany interval 20 ms. Namerané hodnoty sme porovnali so strAnkou NIST (National Institute
Standard Technology). Nasim cielom bolo najst’ spektrum odparenej medi, ktora sa odparuje pri
uréitych vinovych dizkach. Nase vysledné spektrum bolo rozdielne v zavislosti od vzdialenosti
medzi elektrodami.

7.1 Spektrum v najkratSom obluku
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AMnm)
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Obr. 19 Spektrum namerané pri najmensom obluku

Obr. 20 Obluk pri najmensej vzdialenosti medzi elektrodami

3

Podrla spektralneho grafu mézeme vidiet, ze spektrum v najkratSom obliku je ,,pokojné*
a vy$plhalo sa na vysoké hodnoty len v uréitych vinovych dizkach. Pri tychto vinovych dizkach
dochadzalo ku odpareniu materidlu z ktorého boli vyrobené nase elektrody. V naSom pripade to
bola med. [15]
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7.2 Spektrum v najdlhsom obluku
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Obr. 21 Spektrum namerané najvac¢som pri obliku

Obr. 22 Obluk prinajviacsej vzdialenosti medzi elektrodami

Ako mdZeme vidiet' z priloZzenych obrazkov, spektrum je vel'mi rozdielne ¢o sa tyka
intenzity vyzarovaného materialu na réznych vinovych dizkach. V pripade, kedy bol oblik
V svojom maxime sa intenzita nevysplhala ani nad tisicovi hodnotu, pricom v oblikovom minime
sa hodnota vysplhala az nad 9000.
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1(A)

8. Napatie a prud

Pomocou prudovej sondy a napdtovych sond sme boli schopni odmerat’ napatiea prud
pocas horenia oblika a pomocou osciloskopu sme boli schopni vidiet” ich priebehy.

8.1 Napatie
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Obr. 23 Priebeh napétia pocas horenia obluka

V zobrazenom priebehu napétia si mézeme vSimnut’, Zze v momente, kedy sa obluk blizil
ku dosiahnutiu svojho maxima (to znamena, ze jeho vzdialenost medzi elektrédami bola
najvicsia), napétie nam zacalo stipat a vystupilo takmer az na 4 nasobok svojej povodnej
hodnoty. Obluk dosiahol svoje maximum v ¢asovom rozmedzi 480 az 520 ms.

8.2 Prud
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Obr. 24 Priebeh pradu pocas horenia obluka

Zo zobrazeného priebehu prudu si moézeme v§imnut, Ze prad mal ista tendenciu stupat’ vo
chvili, ked’ sa velkost’ obluku zvic¢Sovala. AvSak po dosiahnuti maxima nam prud poklesol na
strednt hodnotu 35 mA z pévodnych 46 mA. Mo6zZe sa nam to zdat’ ako maly prad, ale pri napati
takmer 4 kV moze dojst ku smrtelnému turazu. Preto bolo nutné postupovat s velkou
pozornostou.
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9. Vypocty teplot

Jednou z klIicovych vlastnosti obluka je jeho vysoka teplota, ktoru sme boli schopni
vypocitat’ vd’aka spektroskopickej metode. K tomu sme potrebovali poznat’ energeticku hodnotu
Um, ktort sme zistili prostrednictvom NIST. Vypocty boli realizované pomocou Gaussovho
integrélu a jeho naslednym zlogaritmovanim. Na vzorovy priklad boli vybrané hodnoty z prvého
riadku. [16]

9.1 Priklad vypoétu teploty pre ¢as 200 ms a velkost’ obluka 7 mm

teplota pre 200ms
gk*Aki[1/s] .

A [m] a‘[-] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07 | 11779,52 8,00E+06 3838,494|3,816692 | -22,1295
5,15E-07 | 2384,226 2,40E+08 776,927916,191175| -27,119
5,22E-07 |4770,678 4,50E+08 1554,581(6,192025 | -27,0415
5,22E-07 |4531,871 6,00E+07 1476,763(6,191175 | -25,0777
5,70E-07 | 1167,455 9,60E+05 380,4289|3,816692 | -22,2108
5,78E-07 | 5676,434 3,30E+06 1849,732(3,785898 | -21,8495

o [-] 0,13 k [eV] | 8,62E-05 al[-] -1,8243

Tabul’ka 1 Namerané a vypo¢itané hodnoty pre ¢as 200 ms

Gaussov Integral [~ q' - v2mo? 1)

a‘ — je namerana intenzita na ur¢itej vinovej dizke
o — smerodajna odchylka

(o]

[ a-V2mo2=11779,52- V2- - 0,132 = 3838,494

—00

Logaritmus In (“z=zten) )

mn'9m

I 3838494511 - 107
In (M> - 1n< > = —221295

Apn * 9m 8-10°

Citatel’ — je su¢in hodnoty integralu a vinovej dizky
Menovatel’ — prechodova pravdepodobnost’
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Obr. 25 Pyrometricka priamka pre vzdialenost’ 7 mm

Po vypocitani logaritmu bola vynesend zavislost' logaritmu na energii. Vytvorime
pyrometrickll priamku a rovnicu priamky. Z nej sme schopni vypocitat' teplotu elektrického
obluka. [16]

1
Vypocet teploty: T = — __ (3)

k-a

1 1
T =— =— = 6361,08 = 6400 K
k-a 862 10-5-(—1,8243)

K — je boltzmanova konStanta v eV
a — je sklon linearnej priamky

Premena na °C = 6400 - 273,15 = 6126 °C
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9.2 Vypocet teploty pre ¢as 220 ms a vzdialenost’ medzi elektrodami

7,2 mm
teplota pre 220ms
k*Axi[1/s
A[m] a‘[-] & 1[1/5] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07 | 10054,2 8,00E+06 3276,278| 3,816692| -22,2879
5,15E-07 | 1895,129 2,40E+08 617,5498(6,191175| -27,3486
5,22E-07 | 3454,172 4,50E+08 1125,582(6,192025| -27,3644
5,22E-07 | 3438,957 6,00E+07 1120,624(6,191175] -25,3536
5,70E-07 | 1173,471 9,60E+05 382,3892|3,816692| -22,2057
5,78E-07 | 5444,12 3,30E+06 1774,03 |3,785898| -21,8913
o[- 0,13 klevl |8,62E-05 al] [ -1,9129

Tabulka 2 Namerané a vypocitané hodnoty pre ¢as 220 ms
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Obr. 26 Pyrometricka priamka pre vzdialenost’ 7,2 mm medzi elektrodami

T=-

k

1

1

‘@ 862-105-(=1,9129)

Premena na °C = 6000 - 273,15 = 5726 °C

= 6066,45 = 6000 K
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9.3 Vypocet teploty pre ¢as 240 ms a vzdialenost’ medzi elektrodami
7,3 mm

teplota pre 240ms
K*Aki[1/s
A[m] a‘[-] & i[1/s] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07 | 10743,81 8,00E+06 3500,997| 3,816692| -22,2216
5,15E-07 | 1976,219 2,40E+08 643,9742|6,191175|-27,3067
5,22E-07 | 3104,023 4,50E+08 1011,482(6,192025(|-27,4713
5,22E-07 | 2970,579 6,00E+07 967,9978/6,191175( -25,5
5,70E-07 | 1019,002 9,60E+05 332,0537|3,816692|-22,3468
5,78E-07 | 4992,836 3,30E+06 1626,974(3,785898| -21,9779
o [-] 0,13 k [eV] | 8,62E-05 al[-] -1,9198

Tabul’ka 3 Nameraneé a vypoc¢itané hodnoty pre ¢as 240 ms
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Obr. 27 Pyrometricka priamka pre vzdialenost’ 7,3 mm medzi elektrodami

T=-

1

1

‘a  862-105-(—1,9198)

Premena na °C = 6000 - 273,15 = 5726 °C

= 6044,65 = 6000 K




9.4 Vypocet teploty pre ¢as 260 ms a vzdialenost’ medzi elektrodami

7,4 mm
teplota pre 260ms
k*Aki[1/s
A[m] a‘[-] & i[1/s] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07 | 8433,131 8,00E+06 2748,034|3,816692| -22,4637
5,15E-07 | 1886,054 2,40E+08 614,5928|6,191175|-27,3534
5,22E-07 | 2949,932 4,50E+08 961,2699|6,192025( -27,5222
5,22E-07 | 2970,528 6,00E+07 967,9811|6,191175| -25,5001
5,70E-07 | 1130,128 9,60E+05 368,2654| 3,816692| -22,2433
5,78E-07 | 3828,749 3,30E+06 1247,642|3,785898( -22,2433
o [-] 0,13 k [eV] | 8,62E-05 al[-] -1,8765

Tabul’ka 4 Nameraneé a vypoc¢itané hodnoty pre ¢as 260 ms
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Obr. 28 Pyrometricka priamka pre vzdialenost’ 7,4 mm medzi elektrodami

T=—

k-a

1

1

=6184,13 = 6200 K

~ 8,62-105- (—1,8765)

Premena na °C = 6200 - 273,15 = 5926 °C
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9.5 Vypocet teploty pre ¢as 280 ms a vzdialenost’ medzi elektrodami

7,6 mm
teplota pre 280ms
K*Aki[1/s
A [m] a‘[-] & i[1/s] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07| 13382,5 8,00E+06 4360,844|3,816692| -22,002
5,15E-07|2217,175 2,40E+08 722,4924|6,191175| -27,1916
5,22E-07|3719,892 4,50E+08 1212,17 |16,192025( -27,2903
5,22E-07|3767,133 6,00E+07 1227,564(6,191175| -25,2625
5,70E-07|1312,103 9,60E+05 427,5642|3,816692( -22,094
5,78E-07|5682,483 3,30E+06 1851,704(3,785898| -21,8485
o[- 0,13 | k[ev] [8,62E-05] al[] | -1,9291

Tabulka 5 Nameraneé a vypoc¢itané hodnoty pre ¢as 280 ms

0
0 1 2 3

B
ul
[=)]
~J

-10

-15

LN (-)

-20

v=-19291x-14,638 R

Um (eV)

-25

-30

Obr. 29 Pyrometricka priamka pre vzdialenost’ 7,6 mm medzi elektrodami

1

- = 6015,51 = 6000 K
8,62+ 105 (—1,9291)

k-a

Premena na °C = 6000 - 273,15 = 5726 °C
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9.6 Vypocet teploty pre ¢as 300 ms a vzdialenost’ medzi elektrodami

8 mm
teplota pre 300ms
k*Aki[1/s
A [m] a‘[-] & i[1/s] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07 |27916,12 8,00E+06 9096,792(3,816692|-21,2667
5,15E-07 |4191,211 2,40E+08 1365,755|6,191175|-26,5549
5,22E-07 |8315,415 4,50E+08 2709,675|6,192025(-26,4859
5,22E-07 |7928,433 6,00E+07 2583,5721/6,191175(-24,5183
5,70E-07 |1948,283 9,60E+05 634,8706|3,816692(-21,6987
5,78E-07 |13124,49 3,30E+06 4276,769|3,785898-21,0114
o [-] 0,13 k [eV] | 8,62E-05 al-] -1,8993

Tabul'’ka 6 Namerané a vypocitané hodnoty pre ¢as 300 ms
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Obr. 30 Pyrometricka priamka pre vzdialenost’ 8 mm medzi elektrodami

1

1

=6109,89 = 6100 K

‘@ 862-10-5-(—1,8993)

Premena na °C = 6100 - 273,15 = 5826 °C
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9.7 Vypocet teploty pre ¢as 320 ms a vzdialenost’ medzi elektrodami
8,2 mm

teplota pre 320ms
K*Aki[1/s
A [m] a‘[-] & i[1/s] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07|35794,75 8,00E+06 11664,14|3,816692| -21,0181
5,15E-07|4839,993 2,40E+08 1577,168|6,191175| -26,411
5,22E-07 (9584,699 4,50E+08 3123,286|6,192025| -26,3438
5,22E-07 |9258,459 6,00E+07 3016,977|6,191175| -24,3633
5,70E-07 |3065,851 9,60E+05 999,0433|3,816692| -21,2453
5,78E-07(17819,52 3,30E+06 5806,7 |(3,785898| -20,7056
o[-] 0,13 | k[ev] [8,62E-05| a[] | -1,9784

Tabul'’ka 7 Namerané a vypocitané hodnoty pre ¢as 320 ms
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Obr. 31 Pyrometricka priamka pre vzdialenost’ 8,2 mm medzi elektrodami

1 1
T = a = T 8ez 0 (cLoTea) | o001 = o650k

Premena na °C = 5650 - 273,15 = 5377 °C
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9.8 Vypocet teploty pre ¢as 340 ms a vzdialenost’ medzi elektrodami

12 mm
teplota pre 340ms
k*Aki[1/s
A [m] a‘[-] & i[1/5] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07 |40864,11 8,00E+06 13316,05|3,816692|-20,8857
5,15E-07|6045,705 2,40E+08 1970,064|6,191175|-26,1885
5,22E-07|10994,59 4,50E+08 3582,717|6,192025(-26,2066
5,22E-07|10889,62 6,00E+07 3548,51 (6,191175| -24,201
5,70E-07 |4088,238 9,60E+05 1332,2 |3,816692(-20,9576
5,78E-07|19555,96 3,30E+06 6372,539|3,785898(-20,6126
o [-] 0,13 k [eV] | 8,62E-05 al-] -1,9769

Tabul'’ka 8 Namerané a vypocitané hodnoty pre ¢as 340 ms
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Obr. 32 Pyrometricka priamka pre vzdialenost’ 12 mm medzi elektrodami

T=—

k-a

1

1

T 8,62-105-(—1,9769)

Premena na °C = 5900 - 273,15 = 5627 °C

= 5870,06 = 5900 K
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9.9 Vypocet teploty pre ¢as 360 ms a vzdialenost’ medzi elektrédami

13,4 mm

teplota pre 360ms

A [m] a‘[-] girAki[1/5] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07 |15992,37 8,00E+06  |5211,299|3,816692| -21,8238
5,15E-07 | 3551,064 2,40E+08  |1157,156|6,191175-26,7206
5,22E-07 | 5309,023 4,50E+08  [1730,007|6,192025| -26,9346
5,22E-07 | 5388,501 6,00E+07  |1755,906|6,191175| -24,9045
5,70E-07|2191,976 9,60E+05  |714,2809]3,816692 -21,5809
5,78E-07|6793,941 3,30E+06  |2213,885|3,785898| -21,6698

o[-] 0,13 | k[ev] [8,62E-05| a[] | -1,8847

Tabulka 9 Nameraneé a vypoc¢itané hodnoty pre ¢as 360 ms
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Obr. 33 Pyrometrickd priamka pre vzdialenost’ 13,4 mm medzi
elektrodami

1

k-a

T 8,62+105-(—1,8847)

Premena na °C = 6100 - 273,15 = 5827 °C

=6157,22 =6100K

34



9.10 Vypocet teploty pre ¢as 380 ms a vzdialenost’ medzi
elektrodami 18,7 mm

teplota pre 380ms
k*Axi[1/s
A [m] a‘[-] & 1[1/5] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07 |9685,936 8,00E+06 3156,275|3,816692| -22,3252
5,15E-07 (2280,312 2,40E+08 743,0664]|6,191175| -27,1636
5,22E-07 |3488,903 4,50E+08 1136,9 |6,192025|-27,3544
5,22E-07 | 3897,68 6,00E+07 1270,105(6,191175| -25,2284
5,70E-07 | 1624,08 9,60E+05 529,2254|3,816692| -21,8807
5,78E-07 (4315,784 3,30E+06 1406,349(3,785898| -22,1236
o [-] 0,13 k [eV] | 8,62E-05( a[-] -1,875

Tabul'’ka 10 Namerané a vypoc¢itané hodnoty pre ¢as 380 ms
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Obr. 34 Pyrometricka rovnica pre vzdialenost’ 18,7 mm medzi elektrédami

T=-—

k-a

1

©8,62-10-5-(—1,875)

Premena na °C = 6200 - 273,15 = 5927 °C

=6189,08 = 6200 K
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9.11 Vypocet teploty pre ¢as 400 ms a vzdialenost® medzi
elektrodami 20,3 mm

teplota pre 400ms
k*Aki[1/s
A [m] a‘[-] & i[1/s] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07|6473,001 8,00E+06 2109,303]| 3,816692(-22,7283
5,15E-07|1660,866 2,40E+08 541,2126| 6,191175|-27,4805
5,22E-07 | 2754,16 4,50E+08 897,4751| 6,192025|-27,5909
5,22E-07 | 2635,292 6,00E+07 858,7407| 6,191175|-25,6198
5,70E-07 | 1223,043 9,60E+05 398,5428| 3,816692|-22,1643
5,78E-07 (3194,678 3,30E+06 1041,023( 3,785898(-22,4244
o [-] 0,13 k [eV] | 8,62E-05( a[-] -1,8692

Tabul’ka 11 Namerané a vypocitané hodnoty pre ¢as 400 ms
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Obr. 35 Pyrometrické priamka pre vzdialenost’ 20,3 mm medzi
elektrodami
1 1

T=_ _ = 6208,28 = 6200 K

k-a  862-105-(—1,8692)

Premena na °C = 6200 - 273,15 = 5927 °C



9.12 Vypocet teploty pre ¢as 420 ms a vzdialenost’ medzi
elektrodami 26,4 mm

teplota pre 420ms
k*Aki[1/s
A [m] a‘[-] & i[1/s] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07( 3982,42 8,00E+06 1297,718(3,816692| -23,214
5,15E-07(1507,313 2,40E+08 491,1756(6,191175|-27,5775
5,22E-07( 2293,82 4,50E+08 747,4679|6,192025|-27,7738
5,22E-07 (1942,743 6,00E+07 633,0653|6,191175(|-25,9247
5,70E-07( 1219,42 9,60E+05 397,3623|3,816692(-22,1673
5,78E-07 (2350,547 3,30E+06 765,9532|3,785898(-22,7312
o [-] 0,13 k [eV] | 8,62E-05 al-] -1,8396

Tabul'ka 12 Namerané a vypoc¢itané hodnoty pre ¢as 420 ms
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Obr. 36 Pyrometricka priamka pre vzdialenost’ 26,4 mm medzi
elektrodami

1

1

=6308,18 = 6300 K

‘@ 862-105-(—1,8396)

Premena na °C = 6300 - 273,15 = 6026,85 °C = 6027 °C
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9.13 Vypocet teploty pre ¢as 440 ms a vzdialenost’ medzi
elektrodami 26,5 mm

teplota pre 440ms
K*Aki[1/s
A [m] a‘[-] & i[1/s] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07|1465,735 8,00E+06 477,6268(3,816692( -24,2135
5,15E-07 |1047,813 2,40E+08 341,4421|6,191175| -27,9412
5,22E-07|1201,896 4,50E+08 391,6519|6,192025| -28,4201
5,22E-07|1185,865 6,00E+07 386,428 (6,191175| -26,4183
5,70E-07 |981,9714 9,60E+05 319,9868|3,816692| -22,3839
5,78E-07 | 1504,02 3,30E+06 490,1024(3,785898| -23,1777
o[-] 0,13 | k[ev] |8,62E-05 a[] | -1,8177

Tabul’ka 13 Namerané a vypocitané hodnoty pre ¢as 440 ms
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Obr. 37 Pyrometrické priamka pre vzdialenost’ 26,5 mm medzi
elektrodami

1

1

‘@ 862-105-(-1,8177)

Premena na °C = 6400 - 273,15 = 6126 °C

=6384,18 = 6400 K
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9.14 Vypocet teploty pre ¢as 460 ms a vzdialenost’ medzi
elektrodami 29,5 mm

teplota pre 460ms
K*Aki[1/s
A [m] a‘[-] & i[1/s] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07|938,0145 8,00E+06 305,663 (3,816692| -24,6599
5,15E-07 (601,6778 2,40E+08 196,0637|6,191175| -28,4959
5,22E-07(830,8918 4,50E+08 270,7558 (6,192025( -28,7893
5,22E-07|841,1236 6,00E+07 274,08996,191175 | -26,7618
5,70E-07 (873,9708 9,60E+05 284,7936(3,816692| -22,5004
5,78E-07 (935,1644 3,30E+06 304,7342|3,785898| -23,6529
o [-] 0,13 k [eV] | 8,62E-05( a[-] -1,8493

Tabul'ka 14 Namerané a vypoc¢itané hodnoty pre ¢as 460 ms
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Obr. 38 Pyrometrickd priamka pre vzdialenost’ 29,1 mm medzi
elektrodami
1 1

k-a  862-105-(—1,8493)

Premena na °C = 6300 - 273,15 = 6026 °C
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9.15 Vypocet teploty pre ¢as 480 ms a vzdialenost’ medzi
elektrodami 31,4 mm

teplota pre 480ms
k*Aki[1/s
A [m] a‘[-] & i[1/5] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07 (596,4524 8,00E+06 194,361 |3,816692|-25,1127
5,15E-07 | 689,495 2,40E+08 224,68 (6,191175|-28,3597
5,22E-07 (452,6756 4,50E+08 147,5096|6,192025|-29,3966
5,22E-07 (603,3498 6,00E+07 196,6086|6,191175| -27,094
5,70E-07 | 855,3273 9,60E+05 278,7184|3,816692(-22,5219
5,78E-07 (755,2126 3,30E+06 246,0948|3,7858981-23,8666
o [-] 0,13 k [eV] | 8,62E-05 al-] -1,8655

Tabul'ka 15 Namerané a vypoc¢itané hodnoty pre ¢as 480 ms
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Obr. 39 Pyrometrickd priamka pre vzdialenost’ 31,4 mm medzi
elektrodami
1 1
T=- = = 6220,59 = 6200 K

k-a  862-105-(—1,8655)

Premena na °C = 6200 - 273,15 = 5926 °C
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9.16 Vypocet teploty pre ¢as 500 ms a vzdialenost’ medzi
elektrodami 31,4 mm

teplota pre 500ms
k*Axi[1/s
A [m] a‘[-] & 1[1/5] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07 (467,9517 8,00E+06 152,4875(3,816692| -25,3553
5,15E-07 (529,6189 2,40E+08 172,5825(6,191175| -28,6235
5,22E-07 (588,2514 4,50E+08 191,6886|6,192025| -29,1346
5,22E-07 (330,9531 6,00E+07 107,8449|6,191175| -27,6946
5,70E-07 (392,2975 9,60E+05 127,8347|3,816692| -23,3014
5,78E-07 (761,9516 3,30E+06 248,2908]| 3,785898| -23,8577
o [-] 0,13 k [eV] | 8,62E-05| a[-] -1,8093

Tabul'’ka 16 Namerané a vypoc¢itané hodnoty pre ¢as 500 ms
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Obr. 40 Pyrometrickd priamka pre vzdialenost’ 31,4 mm medzi

1

elektrodami

1

‘@ 862-105-(—1,8093)

Premena na °C = 6400 - 273,15 = 6126 °C

=6413,45 = 6400 K
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9.17 Vypocet teploty pre ¢as 520 ms a vzdialenost’ medzi
elektrodami 31,4 mm

teplota pre 520ms
k*Axi[1/s
A [m] a‘[-] & i[1/5] integral | Um [eV] LN [-]
5,11E-07 (933,4819 8,00E+06 304,186 |3,816692| -24,6647
5,15E-07 (509,1846 2,40E+08 165,9237(6,191175| -28,6628
5,22E-07 |559,9759 4,50E+08 182,4747 (6,192025| -29,1839
5,22E-07 (656,8781 6,00E+07 214,0514(6,191175| -27,009
5,70E-07 (722,4759 9,60E+05 235,4272(3,816692( -22,6907
5,78E-07 |748,6174 3,30E+06 243,9457 (3,785898 | -23,8754
o [-] 0,13 k [eV] | 8,62E-05( a[-] -1,9037

Tabul'ka 17 Namerané a vypoc¢itané hodnoty pre ¢as 520 ms

-10

-15

LN (-)

-20

-25

-30

-35

Fa

y=-1,9037x- 16,498

Um (eV)

[}
(=]

Obr. 41 Pyrometrické priamka pre vzdialenost’ 31,4 mm medzi
elektrodami

1

1

‘4 862-105-(—1,9037)

Premena na °C = 6100 - 273,15 = 5826 °C

= 6095,77 = 6100 K
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9.18 Zavislost’ teploty na diZke oblika

Po vypocitani teplot pre kazdy casovy interval bol zostrojeny graf zavislosti teploty na
dizke oblika medzi elektrodami, ktory nam ukazuje ako sa priemerna teplota elektronov menila
v zavislosti na vzdialenosti medenych elektrod. M6zeme si vSimnut, Ze na zaciatku je teplota
najvyssia. To moze byt spdsobené rozptylovym transformatorom, ktory ma na zaciatku nejaku
akumulovanu energiu a na tychto prudoch sa to prejavi. Potom teplota klesa, ale na konci trochu
rastie a znova klesd. To moze byt spésobené zmenou polomeru vybojového kandlu, ked sa
znizuje polomer, teplota rastie. Na konci teplota klesa pretoze oblik sa pretiahol na okraj stability,
¢o ho ochladzuje a zhasina.

Zavislost teploty na dizke obluka

6200
6100
6000
5900
5800
5700
5600
5500
5400
5300

T(K)

70 73 76 80 120 13,4 187 203 265 295 31,4

[ (mm)

Obr. 42 Zavislost' teploty na dizke oblika
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10. Zhodnotenie generatora

V druhej casti bakalarskej prace bolo navrhnuté zariadenie na generéciu
elektrického oblUka. Vyhodou navrhnutého zariadenia je jeho jednoduché a lacné prevedenie.
Nevyhodou su jeho odhalené kontakty, ktoré su nachylné na dotyk a jeho nepraktické
skladovanie. Ddlezitou sti€astou kazdého navrhnutého zariadenia je aj tivaha o jeho moznom
vylepseni. V tomto pripade mézeme nase navrhnuté zariadenie vylepsit v zmysle kompaktnosti
a bezpecnosti, aby bolo pouzitel'né aj pre osoby, ktoré nemaju elektrotechnické vzdelanie.

KI'ic¢ovou sucast'ou zariadenia je zdroj, pretoze ten nam urcuje intenzitu obluka.
Existuji rozne druhy vysokonapédtovych transformatorov, ktoré su vhodné na demonstraciu
elektrického obluka a jeho G¢inky na okolie a elektrody. Délezité je, aby bolo zariadenie bezpe¢né
voc¢iosobam a odolné voci vniknutim cudzich predmetov. Taktiez treba dbat’ na silné UV Ziarenie,
ktoré je oblukom vyzarované. Preto je potrebné pritomné tienenie UV Ziarenia pre ochranu zraku.

Dalsia dolezita Gast’ pri navrhu je jednoduchost’ ovladania a kompaktnost’. Preto je
dolezité aby sa nové, vylepsené zariadenie ovladalo jednoduchym zapnutim a vypnutim obvodu.
Nebude potrebné Zziadne mechanické prepajanie vodi¢ov alebo zapajanie transformatora.
Zariadenie musi byt kompaktné, aby sa dalo I'ahko prenasat’ a aby zaberalo ¢o najmenej miesta
pri skladovani.

Takéto zariadenie moéze byt pouzité aj pri vyucbe Studentov, kde budd
demonstrované ucinky obluka na elektrody a okolie. Pre efektivitu v zariadeni méze byt
pouzitych viacero druhov transformatorov. Napriklad, pre demonstraciu dynamickych t¢inkov na
elektrodach pouZijeme transformator z mikrovinky, ktory spdsobi velké namahanie elektrdd.
Taktiez m6zeme menit’ vzdialenost’ medzi elektrédami pre demonstraciu preskokového napitia.
Preto je potrebné aby sa dala vzdialenost’ elektrod menit’ aj v pripade, ked’ st pod napatim. Ako
posledné mézeme na zariadeni realizovat aj spektroskopické merania. Pre roznost’ spektier
mozeme pouzit’ elektrédy, ktoré budu z rdznych materialov. Preto musime zariadenie prisposobit’
tak, aby boli elektrédy 'ahko vymenitel'né.

Takto navrhnuté zariadenie je plne vhodné pre laboratorne vyucovanie ¢i uz na
strednej alebo vysokej Skole. Laboratérna tloha pomoze Studentom lepSie porozumiet’ spravaniu
obluka, jeho silovym a¢inkom a vlastnostiam. [17]

Obr. 43 Transformator z mikrovinnej traby Obr. 44 Neb6novy transformator [19]
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10.1 3D model

Po zhodnoteni vsetkych spomenutych vylepseniach v kapitole 10. sme zostrojili priblizny
3D model ako by mohol vyzerat' dany vylepSeny vyrobok. Ako zdroj sme pouzili mikrovinny
transformator a medené elektrody v tvare pismena ,,V. Predna stena priamo pred elektrodami
bude sluzit na pozorovanie elektrického oblika. Preto musi byt vyrobendz materialu,
ktory je prichl'adny a zaroven zastavi nebezpe¢né UV Zziarenie. Idealny by bol zvara¢sky material.
Podklad pod zariadenie musi byt pevny nehorlavy izolant (napriklad nizkohustotny polyetylén)
s dostato¢nou hrabkou, ktord zabezpe¢i sekundarnu izolaciu v pripade poruchy skratom
alebo roztavenie elektrody. Primarnu izolaciu zabezpecia keramické izolatory, na ktorych budi
elektrody pripevnené. TaktieZ je potreba obmedzenie pridu na primarnej cievke, ktoré by mohlo
byt vyhotovené sériovym odporom. Odpor bude slizit’ ku ochrane transformatorového vinutia
aby sa predislo prehriatiu vinutia.

Obr. 45 Priblizny 3D model mozného vylepseného zariadenia [20]

3D model bol vypracovany v programe Solidworks.
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ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo zoznamit’ sa s problematikou elektrického obluka a jeho
plazmy. Nastudovat’ si spektroskopické metddy na analyzu plazmy elektrického oblika. Vybrat’
najvhodnejsiu spektroskopickd metddu a pomocou nej urobit’ analyzu konkrétnej plazmy.

V prvej Casti prace bola teoreticky popisana problematika elektrického oblika a plazmy,
ako dany obluk vznika, v ¢om je uZzito¢ny a naopak Skodlivy. Bol vysvetleny princip vzniku
plazmy a ionizacie, boli popisané rozne druhy spektroskopie, optickd, emisnd a absorpcna, ich
vyhody a nevyhody. Nakoniec bola vybrana najvhodnejsia spektroskopickd metoda pre praktickl
Cast’ bakalarskej prace.

Cielom praktickej Casti bol ndvrh zariadenia, ktory bude generovat’ oblik a nasledna
analyza vygenerovanej plazmy na danom zariadeni pomocou vybranej spektroskopickej metédy.
Vybrana bola opticko — emisna spektroskopia, ktord bola na meranie najvyhodnejSia, pretoze
nepotrebovala cudzi zdroj spojitého spektra. Optické vlakno bolo nastavené kolmo na elektricky
oblik a pomocou programu AvaSoft sa zaznamenavali hodnoty intenzity ziarenia na réznych
vlnovych dizkach. Namerané hodnoty sa porovnali s databazou NIST a boli d’alej spracované.

Dal§im cielom bolo vypogitat teplotu elektrického obluka. Udaje ziskané z databazy NIST
boli porovnané s na§im meranim a pre zhodné vlnové dizky bol vypoéitany Gaussov integral.
Bola zostrojend pyrometricka priamka a vypocitana teplota elektrického obluka. Niektoré
spektralne Ciary sa museli z pyrometrickej priamky odstranit’ pretoze zanasali do vypoctu
nepresnosti, ktoré mohli byt spdsobené¢ velmi malou intenzitou ziarenia. Po eliminacii
neziaducich spektralnych ciar bola teplota elektrického obldka tspesne vypocitana a bol
zostrojeny graf zavislosti teploty na dizke oblika medzi elektrodami.

V zéaverecnej Casti st kriticky zhodnotené vyhody a nevyhody navrhnutého zariadenia.
Obsahuje tiez diskusiu o jeho moznych vylepSeniach z hl'adiska bezpe¢nosti a kompaktnosti, aby
zariadenie bolo vhodné na pouzitie pre vyucbu Studentov VUT ako laboratorna uloha. Nakoniec
bol zostrojeny priblizny 3D model vylepseného zariadenia.

Ciele bakalarskej prace boli splnené. Bolo zistenych nieckol’ko délezitych poznatkov o
spravani sa elektrického obluka a presnosti pouzitych spektroskopickych metod, ktoré mézu byt
uzitoéné v d’alsich vyskumnych odboroch.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka

NIST

VUT
FEKT
Fps

National Institute of Standards and Technology
Vysoké Uceni Technické
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
frames per second

intenzita elektrického pol'a (V/m)
pradova hustota (Alcm?)
Elektrické napétie V)
Elektricky prud (A)
prechodova pravdepodobnost’ (1/s)
vaha prechodovej pravdepodobnosti )
energia (eV)
vinova dizka (nm)
boltzmannova konstanta (eV)
teplota (K)
intenzita -)
smerodajna odchylka )
sklon linearnej priamky -)
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