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Wyznaczanie parametrow modeli matematycznych tuku
elektrycznego w wybranych stanach pracy urzadzen TIG

Streszczenie. Przedstawiono metode pomiarowg wyznaczania parametréw wybranych modeli matematycznych tuku elektrycznego zasilanego ze
Zrédifa pragdowego o fali prostokatnej. Uzyskano przyblizone wyrazenia analityczne na parametry charakterystyk statycznych i na state czasowe
modeli tuku. Metodg symulacyjng zbadano wptyw zaburzen dfugosci tuku na doktadno$¢ wyznaczania statych czasowych.

Abstract. Measurement method of parameters determination of selected electrical arc mathematical models powered by current source with a
square wave has been shown. Approximate analytical expressions for parameters of static characteristics and time constants of arc models have
been obtained. Impact of arc length disturbances on the accuracy of time constants determination has been researched using numerical simulations.
(Parameters determination of mathematical models of electrical arc in selected working states of TIG devices).

Stowa kluczowe: tuk elektryczny, model Mayra, model Cassiego, model Pentegowa.

Keywords: electrial arc, Mayr model, Cassie model, Pentegov model.

Wstep

We wspotczesnej literaturze  naukowo-technicznej
spotykane sg rozne metody eksperymentalnego badania
tuku elektrycznego [1-3]. Ogdlnie mozna je podzieli¢ na dwa
rodzaje:

1) metody stuzace wyznaczaniu parametrow i cha-
rakterystyk modeli fizycznych tuku elektrycznego;
2) metody stuzgce wyznaczaniu parametrow i cha-

rakterystyk modeli matematycznych tuku elektrycznego.

W pierwszym przypadku wyznaczane sg najczesciej
nieskorelowane lub stabo skorelowane dane dotyczace
wielu lub tylko wybranych parametrow fizycznych. Zwykle
obejmujg  one  charakterystyki  napieciowo-prgdowe
statyczne lub dynamiczne, funkcje wspoétczynnika ttumienia
tuku, rozmiary = geometryczne  kolumny i plam
elektrodowych, rozktady temperatury, cisnienia, predkosci
przeptywu plazmy itd.

W drugim przypadku wyznaczany jest caly komplet
wybranych skorelowanych danych okreslonych przez model
matematyczny. Powinny byé one uzyskane w jednakowych
warunkach fizycznych i z takim samym wymuszeniem
prgdowym.

Stosunkowo najtatwiej dostepne i doktadnie mierzalne
sg charakterystyki elektryczne tuku. Takie cechy tuku, jak
np. moc, ruchliwos¢ plamy katodowej, stabilnosé
wyladowania, wymagajg zastosowania odpowiedniego
zrodta zasilajgcego energig elektryczng. Ze wzgledu na
opadajacy ksztalt charakterystyk tuku, jest nim najczesciej
idealne lub rzeczywiste zrodto pragdowe. Tylko w niektérych
przypadkach [3] mozliwe sg odcinki wznoszgcych sie
charakterystyk fuku, co umozliwia zastosowanie Zzrodet
napieciowych. Szczegdlnie duze trudnosci sprawia
wyznaczanie charakterystyk tuku pradu zmiennego. W
spawalnictwie stosuje sie prady przemienne o ksztatcie
sinusoidalnym, prostokgtnym, trapezowym, a takze prady
impulsowe bipolarne i unipolarne. W niniejszym artykule
zostang opisane metody wyznaczania parametrow modeli
matematycznych tuku zasilanego ze Zrédet prgdowych o
wymuszeniach bipolarnych i prostokgtnym ksztalcie fali.

Ze wzgledu na duzg intensywnos¢ zaburzen
generowanych w tuku elektrycznym i jego wielkg wrazliwos¢
na oddziatywania zewnetrzne, uzyskiwanie wysokiej
doktadnosci pomiaréw charakterystyk statycznych i
dynamicznych tuku jest bardzo trudne. W duzym stopniu
zalezy to od: warunkéw ptoniecia tuku elektrycznego w
konkretnym urzadzeniu elektrotechnologicznym, uzytej
aparatury pomiarowej i zastosowanej metody badawczej
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oraz czasu i zakresu prowadzonych badan. W naszych

rozwazaniach zaktadamy ptoniecie tuku elektrycznego w

obszarze o statej odlegtosci miedzy elektrodami i

wystepowanie  bardzo stabych zaburzen  kolumny

plazmowej ograniczonych przez specjalne dziatania i uktady
stabilizujgce wytadowanie.

Stopniowa rezygnacja ze stosowania zrodet pradowych
sinusoidalnie zmiennych w spawalnictwie wynika z
nastepujacych przyczyn:

1) niewystarczajacej stabilnosci
elektrycznego, zwlaszcza w
czestotliwosci i stabych pradow;

2) zwiekszonych trudnosci w realizacji operacji spawania
fukiem krotkim;

3) braku uzasadnienia technologicznego wysitkéw nad
formowaniem sinusoidalnego ksztattu pradu;

4) ograniczonej wartosci mocy cieplnej fuku,
stosunkowo wysokich amplitud napiec;

5) zwiekszonych trudnosci w sterowaniu charakterystykami
elektrycznymi zrodet;

6) wysokich kosztéw budowy zrédet prgdu sinusoidalnego
o sterowanej czestotliwosci.

Wspotczesne operacje spawalnicze TIG najczesciej
realizowane sg z uzyciem pragdoéw pulsujgcych. W celach
realizacji diagnostyki tuku zastgpienie ich zrédtami pradu
sinusoidalnego moze prowadzic¢ do:

1) zaburzen procesu technologicznego;

tuku
niskich

ptoniecia
zakresie

pomimo

2) podwyzszenia kosztéw budowy stanowiska
badawczego;
3) znieksztatcenia  informacji na  skutek  duzych

rozbieznosci miedzy charakterystykami tukéw o roznej
dtugosci, mocy itd.

Modele matematyczne tuku elektrycznego w obwodzie z
wymuszeniem pradowym

W strukturze przestrzennej tuku elektrycznego mozna
wyréznic trzy podstawowe obszary: przykatodowy, kolumny
tukowej i przyanodowy. Zaktadamy, ze jedng z metod [2]
wyznaczono spadki napie¢ w obszarach
przyelektrodowych. Praktycznie stabo zalezg one od
wartosci pradu i zwykle przyjmuje sie je jako wielkosci state.
Na ich wartosci majg wptyw m.in. ksztalty, rozmiary i
rodzaje materiatdw elekirod oraz rodzaj zastosowanego
gazu. Ze wzgledu na budowe i zastosowania
technologiczne urzadzen do spawania metodg TIG czesto
wystepuje asymetria napie¢ przyelektrodowych. Zaktadamy,
ze jest ona bardzo mata lub zostata skompensowana za
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pomocg dodatkowego zewnetrznego zrédta napieciowego.
Przypadek petnej kompensacji napie¢ przyelektrodowych
rozpatrzono w [4].

W tabeli 1 zamieszczono podstawowe wzory
okreslajgce wybrane modele matematyczne {ukéw
elektrycznych w stanach statycznych i dynamicznych.
Wszystkie te modele spetniajg rownanie bilansu energii w
kolumnie fukowej. Modele Mayra i Cassiego stanowig
szczegolne przypadki modelu Pentegowa [5].

Tabela 1. Modele matematyczne tuku elektrycznego
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W przypadku modelu Mayra tuku elektrycznego zaktada
sie Scisle hiperboliczny ksztalt charakterystyki napieciowo-
prgdowej statycznej. W tym modelu wprowadzono
oznaczenia: Uy, — napiecie statyczne na kolumnie tukowej;
| — prad staly wymuszajgcy; i — prad chwilowy; g —
konduktancja elektryczna, Py — stata wartos¢ mocy modelu
Mayra, 6 — stata czasowa modelu Mayra.

W przypadku modelu Cassiego tuku elektrycznego
zaktada sie $cisle poziomy ksztatt charakterystyki
napieciowo-prgdowej  statycznej. W tym  modelu
wprowadzono oznaczenia: Uc — stata warto$¢ napiecia
modelu Cassiego; 6 — stata czasowa modelu Cassiego.

W przypadku modeli Pentegowa tuku elektrycznego
rezystancje okresla sig¢ nie z wykorzystaniem pradu
rzeczywistego, ale pewnego  wirtualnego pradu
opdzniajgcego sie ig«t), zmieniajgcego sie z okreslong statg
czasowg & i bedgcego swojego rodzaju odwzorowaniem
rzeczywistego pragdu i(t). W przypadku wysokiej
czestotliwosci f >> 1/ zrédia pradu przemiennego, stan
cieplny fuku okresla sie wartoscig skuteczng prgdu. W
stanie ustalonym prad stanu i4«t) powinien pokrywac sie z
pragdem rzeczywistym i(t). Wszystkie stany, ktére sa
izoenergetyczne, sg scharakteryzowane przez jedng
zmienng — prad stanu tuku i«t). Podobnie za pomocg tej
zmiennej mozna okresli¢ takze parametry i charakterystyki
dynamiczne modeli tuku (tab. 1).

W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze tuk znajduje sie w
obwodzie z wymuszeniem prgdowym prostokagtnym o
pulsacji w =2nf = 2n/T, gdzie f - czestotliwos¢ fali, a T jej
okres. Jest to stan czesto wystepujgcy w urzgdzeniach do
spawania metoda typu TIG [1].

Zagadnienia wyznaczania parametrow modeli tuku
elektrycznego

Rozwazmy obwdd z tukiem elektrycznym zasilanym ze
zrédta pradowego bipolarnego o zadanej czestotliwosci f i

sterowanym wspétczynniku wypetnienia impulséw k,, = #/T.
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Zmiana k,, umozliwia zmiane w szerokim zakresie wartosci
Sredniej pradu spawania. Niech amplituda przebiegu
symetrycznego prostokatnego prgdu wynosi |1. Okresowe
nagte zmiany kierunku przeptywu pradu nie wplywajg na
stan energetyczny tuku, kitéry zachowuje sie tak, jak
podczas zasilania prgdem statym. To umozliwia tatwe
wyznaczanie charakterystyk i parametrow statycznych,
pomimo uzycia pradu przemiennego.

Najpierw rozwazmy fuk elektryczny staboprgdowy, w
ktéorym procesy energetyczne opisuje model Mayra (1). Za
pomocg watomierza mozna zmierzy¢é warto$¢ srednig Py
funkcji mocy, ktéra umozliwia okreslenie mocy Mayra

) Pu =Ry —Uxl

gdzie Uxk - suma przyelektrodowych spadkéw napiecia.

w przypadku tuku silnoprgdowego bardziej
odpowiednim jest model Cassiego (2). Za pomocg
woltomierza wartosci skutecznej mozna zmierzy¢ wartosé
napiecia tuku Uy i nastepnie obliczy¢ napiecie Cassiego

(6) Uc =U, —Ux

Jesli k, = 0,5, to w ten sam sposéb mozna wyznaczy¢
parametry modeli Py, i Uc, w obecnos$ci dowolnej wartosci
sktadowej statej wymuszenia lo.

Model Pentegowa tuku o charakterystyce statycznej
hiperboliczno-ptaskiej (3) umozliwia stosunkowo doktadne
odwzorowanie stanéw dynamicznych w plazmie termicznej
wywotanych stabymi i silnymi prgdami w odpowiednich
warunkach ptonigcia tuku (rodzaju i cisnienia gazu, ksztattu
i rozmiaréw elektrod [2]). Zastosowanie wymuszenia
pradowego prostokgtnego bipolarnego symetrycznego
umozliwia takze szybkie wyznaczenie parametréw funkcji
aproksymujacej charakterystyke statyczng. W tym celu
mozna wykona¢ pomiary napiecia dwukrotnie z dwiema
réznymi warto$ciami maksymalnymi pradu 4 i l2. Podobnie,
jak w przypadku pradu statego, rejestruje sie wtedy
wspotrzedne dwoéch  punktdéw na charakterystykach
statycznych (14, U4) i (l2, Uz). Parametry aproksymaciji
charakterystyki statycznej mozna obliczy¢ ze wzoréw

(7) P2y

2 1

(8) UCP:M_|UAK|

|1_|2

gdzie: 11, l2, Uq, U — wartosci skuteczne pradéw i napiec.

Model Pentegowa tuku o charakterystyce statycznej
hiperboliczno-liniowej (4) umozliwia wzglednie doktadne
odwzorowanie stanéw dynamicznych w plazmie termicznej
wywotanych stabymi i silnymi prgdami w odpowiednich
warunkach fizycznych [2]. Na podstawie pomiaréw w dwoch
punktach na charakterystykach statycznych o]
wspotrzednych (14, Uq) i (2, U2) mozna obliczy¢é parametry
modelu z nastepujgcych wzoréw

U,lL-U.I U
©) P =| =2 ;2—‘ u 11,
I =1 I +1,
(10) RP:U1I12_U22|2_ |UAK|
=1 L +1,

W warunkach fizycznych dziatajgcych zakiécen
zmierzone wartosci napie¢ i prgdow tuku mogg byé
wykorzystane we wzorach (5)-(10) po uprzednim

zastosowaniu usrednienia, co umozliwi uzyskanie wiekszej
doktadnosci.
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Rys. 1. Przebiegi pradéw i napie¢ na kolumnie plazmowej (bez Uak)
w obwodach z modelami: a) Mayra (Py = 80 W, 64 = 1107 s, I, =
5A, 1o = 0,2 A); b) Cassiego (Uc =40V, 6= 110" s, 1; = 100 A, 1o
=4 A); c) Pentegowa (1) (Pwe = 80 W, Ucp =40V, G = 110 s, Iy
=150 A, 1o =7 A); d) Pentegowa (2) (Pvr = 170 W, Rp = 0,14 Q, 6,
= 410" s, 1, = 120 A, I, = 5 A) (linia ciagta — napiecie, linia
kreskowa — prad)

W stanie zasilania prgdem impulsowym bipolarnym nie
ujawnia sie inercja tuku, co uniemozliwia wyznaczenie
statych czasowych modeli. W tej sytuacji autorzy proponujg
wprowadzenie niewielkiego zaburzenia w postaci sktadowej
statej |lo) << I1 do dotychczasowych zrédet prgdowych
bipolarnych o amplitudzie 1i. Efektem tego sg okresowe
zmiany stanéw energetycznych tuku, ktére odbywajg sie
zgodnie z wartoscig funkcji wspoétczynnika ttumienia. To
zaburzenie moze by¢é wprowadzane krétkotrwale tak, aby
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nie miatlo znaczgcego wptywu na przebieg procesu
technologicznego.

Na rysunku 1 pokazano przebiegi pradéw i napie¢ tukow
o wilasciwosciach odpowiadajgcych modelom Mayra,
Cassiego i Pentegowa. Czestotliwo$¢ wymuszenia wynosita
f = 25 Hz, a wspotczynnik wypetnienia impulséw k,, = 0,5.
Sktadowa stata pradu powoduje znieksztatcenia przebiegéw

napiecia, ktére odbiegajg od prostokgtnych. Sg one
najbardziej wyrazne w przypadku modelu Mayra. W
dalszych rozwazaniach uwzglednimy usredniania

aproksymowanych przebiegdw napiecia tuku oddzielnie
wywotanych sumg pradow (1 + lo) i réznicg (I1 - lo) (rys. 2).
Sumie pradéw odpowiada podskok modutu napiecia do
wartosci maksymalnej U, ktére nastepnie maleje quasi-
wyktadniczo do mniejszej wartosci quasi-ustalonej, a
réznicy pradéw odpowiada quasi-wyktadnicze narastanie
modutu napiecia do wiekszej wartosci quasi-ustalone;j.

a)
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U,;'K """""" N
 —
U | N i
. - h*ly
0 ty
o T T o
b)
U 1y
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u
8. PR PR R [
- R
0 t
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Rys. 2. Graficzna interpretacja metody  usredniania

aproksymowanych przebiegéw napie¢ tuku: a) w zakresie sumy
pradow (14 + lp); b) w zakresie réznicy pradow (14 - lo)

Poniewaz model Mayra (1) tuku staboprgdowego jest
liniowy ze wzgledu na konduktancje g, to mozna go
scharakteryzowa¢ za pomoca pojedynczej statej czasowej
Gu- W tym celu mozna rozpatrzy¢ albo impulsy napigeciowe
odpowiadajgce sumie pradéw, albo impulsy napieciowe
odpowiadajgce roznicy pradow tuku. Jesli uwzgledni sie
impulsy odpowiadajgce sumie prgdow (rys. 2a), to
zmierzone wartosci napie¢ $redniego U, i maksymalnego
Un, spetniajg przyblizone réwnanie nieliniowe

U, -k, | U + Pu +
I, +1,

0

ko T
—|U, —|Un + Pu_ ||| ¢ |0
L+, )| T

Uzyskanie wyzszych doktadnosci pomiaréw wymaga, aby
wartos¢ funkcji wykladniczej byta jak najmniejsza. Jesli
kWT >> ), , to przyblizong wartos¢ statej czasowej mozna

(11)

wyrazi¢ w sposob jawny
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Usr _kw[UAK +PMj
I, +1, T

Um_ UAK +P7M
I, +1,

Jesli uwzgledni sie impulsy odpowiadajgce réznicy pragdéw
(rys. 2b), to zmierzone wartosci napie¢ Sredniego U i
zgiecia U, przebiegu spetniajg przyblizone rownanie
nieliniowe

US,—kW(UAK+IPMI j+
(13) Y kT
_UD_ U + it a—Ml—e oz 0
L=1,)| T

Tutaj tez wartos¢ funkcji ekspotencjalnej powinna by¢ jak
najmniejsza. Jesli K T >> 6, , to przyblizong wartos¢

(12 g~

statej czasowej mozna wyrazi¢ w sposob jawny

Usr_kw(UAK + | PMI \]
(14) g, = =)y

o]
Up—[UAK+ M j
-1,

Poniewaz model Cassiego (2) tuku silnoprgdowego jest
liniowy ze wzgledu na kwadrat konduktancji gz, to mozna go
takze scharakteryzowaé za pomocg pojedynczej statej
czasowe] 6.. W tym celu mozna rozpatrzy¢ impulsy
napiecia tuku odpowiadajgce albo sumie, albo réznicy
pragdow. Jesli uwzgledni sie impulsy odpowiadajgce sumie
(rys. 2a), to zmierzone wartosci napie¢ sredniego U i

maksymalnego U,, spelniajg przyblizone réwnanie
nieliniowe

Usr - kW(UAK +UC)+
(15) 0 _kaT

_[Um _(UAK +Uc)]?c I-e % |=0

Aby uzyska¢ wyzszg doktadnos¢ pomiaréw, warto$¢ funkciji
wyktadniczej powinna by¢ jak najmniejsza. Jesli k, T >> 6.,

to przyblizong warto$¢ statej czasowej mozna wyrazi¢ w

sposo6b jawny

4. ~ Usr - kW(UAK +UC)T
C

U _(UAK +Uc)

m

(16)

Jesli uwzgledni sie impulsy odpowiadajgce réznicy pradow
(rys. 2b), to zmierzone wartosci napie¢ sredniego Uy i w
punktach zgiecia U, spetniajg przyblizone réwnanie
nieliniowe

Usr - kW(UAK _UC)+

9 _M
—U, U +UC)]TC[1—e b Jzo

Podobnie, jak poprzednio wartos¢ funkcji ekspotencjalnej
powinna by¢ jak najmniejsza. Jesli kT >>6., to
przyblizong warto$¢ statej czasowej mozna wyrazi¢ w
sposob jawny

(17)

gc ~ Usr _kw(UAK +UC)T

Up_(UAK +Uc)

(18)
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Model Pentegowa tuku elektrycznego wykorzystuje
takze pojedynczg wartos¢ statej czasowej 6h1. Rozpatrzymy
model tuku (3) z charakterystykg statyczng typu Ayrton [2].
W tym celu mozna rozpatrzy¢ albo impulsy napieciowe
odpowiadajgce sumie pradéw, albo impulsy napieciowe
odpowiadajgce roznicy pradow tuku. Jesli uwzgledni sie
impulsy odpowiadajgce sumie (rys. 2a), to zmierzone
wartosci napie¢ sredniego Uy, i maksymalnego U, spetniajg
przyblizone réwnanie algebraiczne nieliniowe

U, —kW[UAK +Ug + IPMP J+

1 IO

K, T
P ]G l—e % |0
L+1, )| T

(19)
—{Um —[UAK +Uq +

Zadamy aby warto$¢ funkcji wyktadniczej byta jak

najmniejsza. Jesli k, T >> 6,,, to przyblizong wartosc¢ statej

czasowej mozna wyrazi¢ w sposob jawny

P
Usr _kw(UAK +UCP + |1 "\:PIOJ

(20) le ~

P
Um - UAK +UCP + M
I, +1,
Jesli uwzgledni sie impulsy odpowiadajace réznicy prgdéw
(rys. 2b), to zmierzone wartosci napie¢ sredniego U, i
odpowiadajgcego punktowi zgiecia U, spetniajg przyblizone
réwnanie nieliniowe

Usr _kw[UAK +UCP + I PMP J+

1_|0

ky T
_|:Up _[UAK +Ucp +PMPJ:|9P1{1—E O Jzo
=1, )| T

Aby uzyska¢ doktadniejszy wynik pomiaru, warto$¢ funkciji
wyktadniczej powinna by¢ jak najmniejsza. Jesli
k,T >> 6, , to przyblizong warto$¢ statej czasowej mozna

(21)

wyrazi¢ w sposob jawny

Usr _kw(UAK +UCP + PMP J
T

22) g, ~ I =1

U, —(UAK +Uq + Fue J
|1 - Io

Podobng metode mozna =zastosowaé do analizy
procesow w obwodzie z modelem tuku z charakterystykg
statyczng hiperboliczno-liniowg (4). W tym celu mozna
rozpatrzy¢ albo impulsy napieciowe odpowiadajace sumie
pragdow, albo impulsy napieciowe odpowiadajgce réznicy
pragdoéw tuku. Jesli uwzgledni sie impulsy odpowiadajgce
sumie (rys. 2a), to zmierzone wartosci napie¢ sredniego U,

i maksymalnego U, spetniajg przyblizone réwnanie
nieliniowe
PMR
Uy — Ky U + +Re (1, +1,) |+
|1+ 0
23 P
(23) U, U+ R (1, +1,) |t x
I, +1,
ko T
orl e o |20
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Wymagamy, aby wartos¢ funkcji wykladniczej byta jak
najmniejsza. Jesli k, T >> 6,,, to przyblizong wartos¢ statej

czasowej mozna wyrazi¢ w sposob jawny

+RP(I1+IO)}

Pure +RP(I1+I0)}

Il 0

Usr _kw' UAK + PMR
I, +1,

@4 ¢ T

P2~

U, —{UAK +

Jesli uwzgledni sie impulsy napiecia odpowiadajgce réznicy
pradow (rys. 2b), to zmierzone wartosci napie¢ sredniego
Uy, i odpowiadajgcego punktowi zgigcia U, spetniajg
przyblizone réwnanie nieliniowe

(25)

Usr _kw|:UAK +IP¢

- +RP(I1—IO)}+

P 4 o
—{up—{uAﬁ e +RP(I1—I0)}}xﬁ[I—e "szzo
-1, T

Aby uzyska¢ dokladniejszy wynik, warto$¢ funkcji
wyktadniczej powinna by¢ jak najmniejsza. Jesli
kWT >> 0, , to przyblizong wartos¢ statej czasowej mozna

wyrazi¢ w sposob jawny

Usr _kw|:U ak T

1 0

IPMRI +RP(I1—IO)}

IPMRI +RP(I1—IO)}

(26) Op, = T

1 0
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Badanie wplywu zaburzen diugosci tuku elektrycznego
na dokladnos¢ wyznaczania parametrow jego modeli

matematycznych
W artykule dokonano jednoczesnej weryfikacji
przedstawionych zaleznosci analitycznych i zbadania

wplywu zaburzen dtugosci tuku na doktadnos¢ wyznaczania
parametrow modeli matematycznych. W modelu Mayra
zakfada sie statg moc Py = const. Jednak z aproksymaciji
charakterystyki statycznej Py = Ugalst Wynika, ze
zaburzenia ditugosci tuku prowadzg do zmian napiecia, a
przez to do zmian mocy tuku. W rozwazaniach przyjeto
wiec Py = Pwo(1 + &4/100), gdzie & — procentowe
zaburzenie mocy. Podobnie w modelu Cassiego zaktada
sie stalg wartos¢ napiecia Uc = const. Jednak z
aproksymacji  charakterystyki statycznej wynika, ze
zaburzenia diugosci tuku prowadzg do jego zmian Uc =
Uco-(1 + &/100), gdzie & - procentowe zaburzenie
napiecia. Podobne zaburzenia uwzgledniono w modelu
Pentegowa (1) PMp = PM()'(1 + §M/100) i Ucp = UCO'(1 +
&/100) oraz w modelu Pentegowa (2): Pyr = Pmo-(1 +
§M/1 OO) i Rp = Rpo'(1 + §R/1 00)

Modele matematyczne tuku (tab. 1) poddano badaniom
symulacyjnym w programie MATLAB-Simulink. W tym celu
utworzono prosty obwéd z wymuszeniem prgdowym
prostokgtnym o czestotliwosci 25 Hz i obcigzeniem w
postaci modelu tuku. Do generacji zaburzen &)
wykorzystano generator losowy o czestotliwosci taktowania
300 Hz potgczony kaskadowo z czionem inercyjnym
pierwszego rzedu o statej czasowej T = 0,35 ms. W celu
uproszczenia analizy zatozono jednakowe poziomy
procentowe zaktécen napiecia i mocy tuku. Wyniki badan z
wykorzystaniem uproszczonych jawnych =zaleznosci na
state czasowe pokazano na rysunku 3.

Z wykresow widac, ze w przypadkach niskiego poziomu
zaburzen (& ~ 0,1%) biad metody wyznaczania statej
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czasowej nie przewyzsza kilkunastu procent. Najwiekszg
doktadno$¢  uzyskuje sie w otoczeniu  wartosci
wspotczynnika wypetnienia k, = 0,5. Z poréwnania
wykresow wynika takze, ze model Mayra wyrdznia sie
najwiekszg odpornoscig na zaburzenia i jednoczesnie
odwrotng na nie reakcjg. Wieksza amplituda zaburzen czy
tez zmiana ich charakteru moze prowadzi¢ nawet do
wyraznego zmniejszenie btedu w okolicy k, = 0,5. W
przypadkach duzych warto$ci zaburzen btedy wyznaczania
parametrow osiggajg bardzo duze wartosci i proponowana
metoda traci swg uzytecznosg.
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Rys. 3. Wplyw dziatania zaburzen dtugosci tuku o réznej
intensywnosci £ na btad wyznaczania statych czasowych modeli

matematycznych tuku: a) Mayra; b) Cassiego; c) Pentegowa (1); d)
Pentegowa (2) (parametry modeli sg takie, jak na rys. 1)
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Whioski:

1.

Jesli amplitudy zakiécen diugosci tuku sg niskie (ponizej
0,1%), to opracowana metoda wyznaczania parametréw
modeli tuku elektrycznego zasilanego ze zrédia o fali
pradowej prostokatnej umozliwia osigganie btedu
niedoktadnosci ponizej 10 %.

Proponowana metoda pozwala stosowaé wzglednie
stabe wymuszenia statoprgdowe, a przez to zaburzenia
proceséw technologicznych mogg by¢ nieznacznie.
Praktyczna realizacja metody wymaga zastosowania
skladowe] statej generowanej fali prostokatnej lub
dodatkowego zrédia prgdowego matej mocy, przez co
jest ona prosta i moze by¢ tania.

Wyznaczanie  wartosci  maksymalnych  impulséw
napiecia Upn, odpowiadajgcych sumie pradow, moze
zapewni¢ fatwiejszg realizacje i wiekszg doktadnos¢ w
poréwnaniu z wyznaczaniem warto$ci napiecia zgiecia
U, na przebiegach odpowiadajgcych roznicy pradow.

W celu okreslenia statych czasowych, pomiary wartosci
srednich i maksymalnych napiecia wyprostowanego
jednopotdwkowo mogg by¢ realizowane z uzyciem
obecnie  popularnych  przyrzadéw  (multimetrow
cyfrowych lub komputeréw z kartami pomiarowymi).
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