doi:10.15199/48.2016.11.62

Antoni SAWICKI, Maciej HALTOF
Politechnika Czgstochowska, Wydziat Elektryczny

Nieliniowe modele matematyczne tuku elektrycznego

Streszczenie. Podano ograniczenia w stosowaniu wybranych prostych jednowymiarowych modeli matematycznych tuku elektrycznego. Szczegding
uwage zwrécono na wpltyw zmian temperatury plazmy na nieliniowo$ci charakterystyk statycznych i dynamicznych tuku. Opisano wybrane modele
nieliniowe fuku o réznym stopniu uogélnienia. Wskazano na najwiekszg uniwersalno$¢ uogdlnionego modelu Pentegowa ze zmienng funkcjg
tlumienia, ktérego szczegélnymi przypadkami sg modele Pentegowa i Bietkina. Zbadano efektywno$¢ wykorzystania uogdlnionego modelu

Pentegowa do odwzorowania proceséw w obwodzie z tukiem elektrycznym.

Abstract. Limits of applications of chosen one-dimensional mathematical electric arc models have been presented. The influence of plasma
temperature variations on nonlinearity of static and dynamic arc characteristics have been highlighted. There have been described chosen non-
linear electric arc models with varying degrees of generalization. The high universality of the generalized Pentegov arc model with variable damping
function which special cases are Pentegov and Bielkin models were pointed out. The output use of the generalized Pentegov arc model applied to
simulate processes in a circuit with an electrical arc has been investigated. (Nonlinear mathematical models of the electric arc).

Stowa kluczowe: tuk elektryczny, model Pentegowa, charakterystyki statyczne, modele nieliniowe, temperatura plazmy.
Keywords: electric arc, Pentegov model, static characteristics, nonlinear models, plasma temperature.

Wstep

Rozw6j metod numerycznych  doprowadzit do
upowszechnienia programoéw polowych umozliwiajgcych
szczegbtowg analize proceséw w czasie i w obszarze
kanatu wytadowczego urzadzenia elektrotechnologicznego
podczas ptoniecia tuku elektrycznego. Jednakze zgodnie z
zasadg Pareto nie zawsze bardzo duze wysitki
obliczeniowe i pomiarowe uzasadniajg takie szczegdtowe
podejscie do rozwigzywania zagadnien inzynierskich. Z
tego powodu nadal powszechnie uzywane sg modele
jednowymiarowe  ,czarnej skrzynki” do  symulacji
oddziatywan tuku elektrycznego z systemami zasilania i
sterowania. Jednoczes$nie nalezy mie¢ na uwadze
ograniczenia spowodowane przez przyjmowanie jako
uzasadnione wielu zatozen upraszczajgcych. Tak wiec
doktadnos¢ wynikéw symulacji z uzyciem uproszczonych
modeli silnie zalezy od doktadnosci opisu funkcji i
parametrow tuku, ktére sg bardzo trudne do ustalenia.
Ponadto znaczng trudno$¢ moze sprawia¢ przeniesienie
zmierzonego zestawu parametrow do innych warunkéw
fizycznych ptoniecia tuku. Wybér modelu zalezy od zakresu

zmian warunkéw fizycznych (takze chemicznych) i
dostepnosci zestawu parametrow wyznaczonych
eksperymentalnie. Zwykle do zasilania tuku
wykorzystywany jest prgd testowy-sinusoidalny o

odpowiednim natgzeniu. Jednakze coraz czesciej w
nowoczesnych technologiach spawalniczych uzywane sg
prady niesinusoidalne wytwarzane przez odpowiednie
zrédfa pragdowe. Moze to wptywa¢ na zmiane warunkéw
ptoniecia tuku i wiarygodnos$¢ wynikéw diagnostyki.

Ze wzgledu na niejednorodng strukture tuku
elektrycznego doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow
symulowania zalezy od dokladnosci odwzorowania

procesow w dwoch obszarach przyelektrodowych i w
kolumnie tuku. Zwykle zakfada sie, ze w tych trzech
obszarach wystepuje jednorodnos$¢ charakterystyk plazmy.
Przyelektrodowe obszary stanowig ptaskie zrédta ciepta, w
duzej mierze przejmowanego przez elektrody. Natomiast
kolumna tuku stanowi inercyjne i mniej skoncentrowane
zrédio ciepta rozpraszanego do otoczenia i elektrod. Ze
wzgledu na pomijalnie matg inercyjnos¢ proceséw w
obszarach przyelektrodowych zwykle stosuje sie bardzo
proste modelowanie spadkéw napie¢ katodowego i
anodowego za pomocg odpowiednio spolaryzowanych
zrédet napieciowych.
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Temperatura kolumny tukowej

Temperatura plazmy w kolumnie tukowej zmienia sie w
szerokim zakresie od 5000 K do 50 000 K. Zalezy to od
wielu czynnikéw wewnetrznych (natezenia pradu, sktadu
chemicznego gazu plazmotwodrczego) i zewnetrznych
(temperatury i ciSnienia Srodowiska gazowego, sposobu i
intensywnosci rozpraszania ciepta z tuku, oddziatywania na
plazme dodatkowych zewnetrznych zrodet ciepfa).
Jakiekolwiek zmiany, nawet niewielkie, parametréw tych
oddziatywan prowadzg do zmian warunkéw pioniecia tuku,
co z kolei wywotuje samoregulacyjne reakcje w plazmie
zmieniajgce strukture tuku i jej charakterystyki zewnetrzne.

Temperatura 7, plazmy kolumny fuku jest wprost
proporcjonalna do natezenia pola elektrycznego E i dlatego
moze byé wyrazona wzorem

(1) T =C,E

gdzie Cr — wspodtczynnik wymiarowy, K-m/V. tuk swobodny
ptonacy w powietrzu ma temperature 7, = 5000...6000 K z
natezeniem pola E = 25...30 V/cm. tuk Gerdiena (np. w
plazmotronach z cieczowg stabilizacjg wytadowania) osigga
najwyzszg temperature 7, = 50 000 K, z £ =300 V/cm. Na
podstawie aproksymacji danych mozna uzyska¢ warto$¢
wspotczynnika Cr = 166...200 K-cm/V [1].

Temperature fuku swobodnego wiekszosci urzgdzen
spawalniczych mozna okresli¢ wedtug przyblizonego wzoru

(2) T, =800U,

gdzie U; — potencjat jonizacji gazu w ktérym ptonie tuk. Jesli
gaz stanowi mieszanine kilku sktadnikow, to skfadnik o
nizszym potencjale jonizacji jonizuje sie silniej, a gaz o
wyzszym potencjale jonizacji jonizuje sie stabiej. Najwyzszg
energie jonizacji majg lekkie gazy inercyjne: He (24,58 eV),
neon Ne (21,56 eV). Mniejszg ma argon Ar (15,76 eV). W
takich gazach mozna uzyskiwa¢ temperature tuku ponad
14700 °C. Jedli w czasie procesu technologicznego
nastepuje obnizenie natezenia pola elektrycznego, a wiec i
temperatury, to moze byé to wywolane wzrostem
zawartosci par metali. Ich energia jonizacji najczesciej waha
sie w granicach od 6 do 8 eV. Szczegdlnie niskg energie
jonizacji majg metale alkaliczne: sod Na (5,14 eV), potas K
(4,34 eV) i cez Cs (3,89 eV). Srednia temperatura tuku
ptongcego w parach metali waha sie¢ w granicach 4700-
6200 °C. Czesto stosuje sie wymuszone wprowadzanie par
metali do kolumny f{uku, ktére skutkuje obnizeniem
temperatury, ale jednoczesnie mozliwoscig uzyskania
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dluzszego tuku z zachowang statg wartoscig napiecia.
Materiaty tatwo jonizujgce sie dodaje sie do zuzli, otulin,
elektrod itd. Jednocze$nie materiaty te mogg spetniac role:
ekranu ochronnego przed promieniowaniem tuku, ochronng
jeziorka Ilub kapieli metalowej przed utlenianiem lub
naazotowaniem, rafinatu oczyszczajgcego kapiel itd. Wzér
(2) nie uwzglednia wptywu natezenia pradu, cisnienia gazu,
sposobu chtodzenia kolumny i wielu innych czynnikéw na
temperature tuku.

Rozktad temperatury plazmy w kolumnie fuku jest
nierébwnomierny, zaréwno wzgledem przekroju
poprzecznego (rys. 1), jak i wzdtuz osi (rys. 2). Najwyzszg
temperature plazma osigga na osi kolumny i w poblizu
katody. Natomiast najnizszg przy powierzchni elektrod,
czesto ponizej ich temperatury topienia lub parowania.
Temperatura plazmy i gazu maleje réwniez w miare
oddalania sie od osi tuku. Ogdlnie réznice temperatur 7, i T},
w tukach wysokiego ci$nienia nie sg duze. Stosunkowo
najwieksze sg w tukach staboprgdowych i w poblizu
elektrod. Zaréwno wartosci maksymalne temperatury, jak i
jej rozktady przestrzenne zalezg od wielu czynnikow, w tym
od natezenia pradu, cisnienia gazu, sposobu i
intensywnosci rozpraszania ciepta. Pomimo takiego
nieréwnomiernego  rozkladu, w  jednowymiarowych
modelach przyjmuje sie, ze temperatura plazmy wzdtuz osi
luku jest stata. Odpowiada to modelom cylindrycznym
kolumny, a wiec zawierajgcym nieruchomag plazme. W
niektérych modelach (np. Cassiego) w sposéb uzasadniony
zaklada sie, ze i rozktad temperatury w przekroju
poprzecznym jest na statym poziomie. Warto$¢ temperatury
plazmy wplywa na pozostate parametry cieplne i
elektryczne tuku, ktére sg wyrazone przez charakterystyki
nieliniowe.
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Rys. 1. Obliczone rozktady temperatur elektronéw 7, i cigzkich
czgstek T, w ptaszczyznie srodkowej tuku: a) natezenie pradu 40 A;
b) natezenie prgdu 160 A [wg 2]
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Rys. 2. Obliczone rozkiady temperatur elektronéw T, i cigezkich
czgstek T, wzdtuz osi tuku: a) natezenie pradu 40 A; b) natezenie
pradu 160 A [wg 2]

Wplyw temperatury na nieliniowosci charakterystyk
tuku elektrycznego

Wyniki badan eksperymentalnych temperatury tuku
zarowno pod wzgledem rozktadoéw przestrzennych, jak i jej
wartosci $rednich charakteryzujg sie duzymi rozrzutami, a w
zwigzku z tym niskg dokfadnoscig. W zakresie silnych
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prgdow temperatura ftuku elektrycznego ulega matym
zmianom (rys. 3). Znaczny spadek temperatury obserwuje
sie dopiero w zakresie stabszych praddéw, tj. ponizej 50 A.
Jest to szczegdlnie widoczne w gazach o wysokim cisnieniu
(rys. 4). W [3] zaproponowano aproksymacje danych

pomiarowych tagodnie wznoszacej sie czesci
charakterystyk wyrazeniem liniowym w postaci
3) T, =7643+1881
gdzie prgd I > 50 A. Doktadniejsze aproksymacje w
zakresie stabopragdowym powinny uwzgledniaé
nieliniowosci charakterystyk (rys. 4).
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Rys. 3. Zalezno$¢ temperatury plazmy od prgdu tuku

spawalniczego stosowanego do technologii TIG (1 — aproksymacja
funkcja nieliniowa; 2 — aproksymacja funkcja liniowa) [wg 3]
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Rys. 4. Rozktady natgzenia pola elektrycznego (linie ciggte) i
temperatury (linie przerywane) wzdtuz osi kolumny jako funkcje
pradu tuku stabilizowanego w plazmotronie pracujgcym z
wodorem: a) o ci$nieniu 1 bar; b) o cisnieniu 20 bar (R« -
promien konstryktora) [wg 4]

Temperatura plazmy silnie wpltywa na Kksztaity
charakterystyk statycznych i dynamicznych tuku. Jej wzrost
powoduje obnizenie napiecia zaptonu, co zmniejsza
stromos¢  krzywych U(l) i zawartoS¢ wyzszych
harmonicznych w przebiegach czasowych pradu i napiecia.
Poniewaz charakterystyki fizyczne gazow zalezg od
temperatury i cisnienia, a rozmiary geometryczne kolumny
jawnie od natezenia pradu, to takze od nich zalezy funkcja
ttumienia procesow przejsciowych w tuku elektrycznym [5].
Mozna to wyrazi¢ zaleznoscig

@) aﬁﬂ@l-)mfﬁ§$ﬁlfggggﬁ (T, (i),

1 r l l)OCL
‘ AT@) r,(0)
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gdzie funkcje nieliniowe: p - gegstos¢ gazu (p oc 1/7, ); ¢, —

ciepto wtasciwe gazu o cisnieniu p (gazy szlachetne ¢, =
const, gazy wieloatomowe ¢, « T,); A4 - wspdiczynnik
przewodzenia ciepta gazu (niemonotonicznie zmienny
AocT,); re - promien kolumny tukowej (7, o« T)) .

Jesli prady sg stabe, to state czasowe modeli tuku sg nie
tylko duze, ale i silnie zalezg od rodzaju gazu (np. w elgazie
SFs, 8= 1+2 us, w powietrzu = 100+200 us, w argonie 6>
200 us). W zakresie silnych pradéw tendencje zmian funkcji
ttumienia sg przeciwne do zmian $rednicy (pola przekroju)
kolumny (rys. 5). Wzrostowi natezenia prgdu i wzrostowi (z
bardzo stabym nasycaniem sig) funkcji $rednicy kolumny
towarzyszy zmniejszanie sie funkcji thumienia, ktéra ustala
sie na najnizszym poziomie. Pradom rzedu setek i tysiecy
amperéow ptyngcym przez tuki w réznych gazach
odpowiadajg wartosci funkcg'i ttumienia zblizajgce sie do
siebie i stanowigce okoto 10 +10s.

Oprocz temperatury i ciSnienia gazéw na rozmiary
kolumny wptywa efekt skurczu kolumny, wywotany wtasnym
polem magnetycznym. Zanikowi natezenia  prgdu
towarzyszy zanik dziatania sit $ciskajgcych, co moze byé
przyczyng ekspansji plazmy i duzego wzrostu wartosci
funkcji ttumienia. Z tej przyczyny mozna uzna¢, ze funkcja
ta zalezy nieliniowo od pradu
(5) olr, (i) 72 (7, ()i)) ~ (7, ()i
Wykresy zmian promienia r., powierzchni przekroju
poprzecznego S i funkcji tlumienia tuku pokazano na

rysunku 5. Aproksymacje funkcjg nieliniowa di|)
wykorzystano w tworzeniu modelu hybrydowego tuku [6].

i

0 —
0 18 LA

Rys. 5. Charakterystyki kolumny tukowej jako funkcje natezenia

pradu

Posta¢ funkcji (5) =zalezy od przyjetych zatozen
upraszczajgcych w tworzonym modelu matematycznym
tuku. W przypadku modelu Woronina [7] zalezy ona od
srednicy kolumny tuku d(T,(i),|i]) = 2r(T,(i),}i])

(6) o(r, (i).d. (T, () ))~ (7, (0)i)

i
W najprostszych liniowych modelach (Mayra, Cassiego,
Zarudiego i Pentegowa) ma ona statg wartosc¢.

i

Modele nieliniowe tuku elektrycznego

W modelowaniu matematycznym fuku elektrycznego
urzgdzen elektrotechnologicznych duze rozpowszechnienie
uzyskaty modele jednowymiarowe Mayra, Cassiego,
Zarudiego i Pentegowa [8]. Dwa pierwsze powstaty
najwczesniej, sg najprostsze i wyrdzniajg sie ograniczonym
zakresem  zastosowan, a wiec  specjalistycznym
zastosowaniem do tukéw z prgdami stabym i silnym. W
zwigzku z potrzebami modelowania urzgdzen pracujgcych z
szerokimi zakresami zmian pradu tuku, podejmowane sg
préby kojarzenia tych modeli w postaci ich potgczen
szeregowych badz réwnolegtych [6, 9]. Trudniejszym, lecz
bardziej uniwersalnym podejsciem, jest tworzenie modeli
uogolnionych, ktére sg w stanie doktadniej aproksymowac
charakterystyki dynamiczne napigciowo-prgdowe i przebiegi
czasowe. Obserwuje sie narastajgcy stopien uogdlniania
modeli, ktéremu towarzyszy delinearyzacja réwnan
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rézniczkowych lub nawet zwiekszenie ich wymiarowosci.
Szczegdlnymi  przypadkami jednowymiarowego modelu
Pentegowa sa modele Mayra, Cassiego i Zarudiego [8].

Do klasy modeli nieliniowych ftuku nalezy model
Schwarza-Avdonina, ktérego warianty tworzg modele
Mayra-Schwarza, Cassiego-Schwarza [9] i Bietkina [10]. W
tworzeniu tych modeli réwnaniem wejSciowym jest bilans
mocy w kolumnie tuku elektrycznego

(7) @ = Lo T Lays
dt "
gdzie: Q - entalpia plazmy; P =y i= i’/g - moc

elektryczna doprowadzana; P, - moc cieplna rozpraszana.
W nieliniowych modelach Schwarza-Avdonina stosuje sie
uzmiennianie statych parametrow. Model Mayra-Schwarza
mozna zapisa¢ w postaci rownania

d i’
8) gM(g)§+g:m
a model Cassiego-Schwarza definiuje wzor
) 6’(.(g)dg2 +g’= 52

dt Uec (g)

gdzie stosuje sie aproksymacje zmiennosci parametrow
funkcjami  potegowymi: P, (g)= P,,g*. 6,(g)=06,s8">

U(;(g)z Uesg”> ec(g): acsgﬁ :

Uogolnieniem liniowego modelu Pentegowa
(rozwijanego wspdlnie z Sidorecem) jest nieliniowy
uogdlniony model Pentegowa [11]. Zgodnie z zatozeniami
Pentegowa zamiast rzeczywistego tuku wprowadza sie tuk
hipotetyczny.  Konduktancje tuku okresla sie z
wykorzystaniem  hipotetycznego pradu  stanu  iff),
zmieniajgcego sie z okreslong statg czasowg 6 i bedacego
swojego rodzaju odwzorowaniem rzeczywistego pradu i(z).
Zwigzek miedzy kwadratem pradu stanu i kwadratem pradu
rzeczywistego tuku opisuje rézniczkowe réwnanie liniowe
pierwszego rzedu

.2
(10) 0% 2y
dt

Model Pentegowa odwzorowuje nieliniowy dwdjnik
obwodu, ktéry jest: energetycznie zbilansowany, cieplnie
inercyjny | rzedu, liniowy, stacjonarny i elektrycznie
bezinercyjny. Do zalet tego modelu mozna zaliczy¢
mozliwos¢ wykorzystania dowolnej aproksymaciji
charakterystyki napigciowo-prgdowej statycznej kolumny
U.,(I). Za pomocg zmiennej i, mozna okreslic takze
parametry i charakterystyki dynamiczne modelu tuku (tab.
1). Uogdlniony model Pentegowa dodatkowo uwzglednia
nieliniowos$¢ funkgji ttumienia &iy).

W tabeli 1 wprowadzono oznaczenia: u.(t) - napiecie
chwilowe na kolumnie tuku, P,(f) - moc elektryczna
dostarczana, P,(f) - moc cieplna rozpraszana, r(f) -
rezystancja kolumny, g(#) - konduktancja kolumny, O(¢) -
entalpia plazmy tukowej, % - entalpia wtasciwa plazmy, p -
gestos¢ plazmy, L - dtugosé tuku, r. - promien tuku, 7, -
Srednia temperatura plazmy, I,,,, - warto$¢ skuteczna pradu
i. Przyrost entalpii mozna wyrazi¢ wzorem dh = c,dT, gdzie
¢, - ciepto wtasciwe gazu o statym cisnieniu.

Zatézmy, ze w obwodzie z tukiem o zadanej
charakterystyce statycznej dziata wymuszenie pradowe
sinusoidalnie zmienne o pulsacji @

(11) i=1, cos(a)t+(§)

Wéwczas prad stanu mozna opisac zaleznoscig
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(12) ip =12 (1+cospcos2at)

rms

gdzie I =1 /2 - warto$¢ skuteczna pradu. W tym

przypadku wykresem i, jest krzywa przypominajgca
wyprostowang dwupotéwkowo i nieco przesunietg w czasie
sinusoide o wartosci amplitudy 7,,.

Tabela 1. Definicje wielkosci fizycznych chwilowych kolumny tuku
rzeczywistego i modelu Pentegowa (u(z) - napiecie na tuku; Uy -
suma przyelektrodowych spadkéw napiecia)

podstawie danych eksperymentalnych, jesli zastosowano
aproksymacje charakterystyki statycznej napieciowo-
pradowej funkcjg bedacg suma hiperbolicznej i liniowej.

Wykorzystanie  nieliniowego modelu tuku do
symulowania procesé6w w obwodzie elektrycznym
Autorzy artykutu wykonali badania eksperymentalne
tuku elektrycznego w komorze wypetnianej gazami o
réznym cisnieniu. Zasilanie prgdem statym odbywato sie z

Wielkos¢ fizyczna Kolumna tuku rzeczywistego

Uogolniony model

prostownika  spawalniczego ESAB

Pentegowa Origo™ 3000i AC/DC. Na rysunku 6

() ()

Ucol (Z) = ”(t) —Uyk Ueol (l)

N pokazano przyktadowy wykres

i(2); id1) : charakterystyki  statycznej tuku w
R (z‘ )l._Uw[(lg)l- argonie o ciSnieniu 500 mbar,
col\"0 )F — .

utworzony z punktéw oznaczonych na

1
: _29 czarno. Wybodr tego gazu wynikat z
;2 sz(le)" = niskiego  poziomu  generowanych
P,(2) P,(i)=u,,(i)i=— U.,,(i,) » naturalnych  zaburzen  losowych.
g = I Warto§¢  sumy  przyelektrodowych
() o spadkoéw napiecia wyznaczono metodg
dolt ; ekstrapolacji liniowej (U = 14,5 V).
P(0)= P dt Pd},s(i):g,()—%@% v, (i,)i, Linig koloru zielonego oznaczono
1

aproksymacje tych danych za pomocg

r0)=g7'(0) Upy

N funkcji hiperboliczno-liniowej
Ucol (Zé’)/ ZH

{)o(7,0))

1

0(i)= (T, (i))La2(T, (i),

2.'. 0(19 ) ' Um[ (10 )dZH
0

(18) U ()= Ryl + 22

gdzie: Rp = 0,0395 Q; Py = 57 W.

W modelu uogodlnionym warto$¢ konduktancji zalezy od
pradu stanu i, (tab. 1). Prad ten teoretycznie wptywa na

temperature tuku, gdyz wartosci skuteczne spetniajg
warunek I,.= (,' ) )n Dlatego mozna zapisac
T, ([rms):Tva((iH )n) Rownanie  uogdlnionego  modelu

Pentegowa mozna zapisa¢ wzgledem konduktancji g
kolumny tuku w postaci

(13) 200,(g) 1dg 7

& gd  gU.(g)
Gd(g)
gdzie wielkosé
(14) 260(i,(g)) _ 20(i,(g))
(o) = =
() e g
G, (g) “dt

stanowi funkcje ttumienia. Konduktancje dynamiczng Gu(g)
okresla zaleznosé

d.
G, (g) = d(}g
col

W wyniku wprowadzania kolejnych uproszczehh mozna
otrzymaé szczegodlne przypadki réwnania (14) w postaci
innych znanych modeli. Tak na przyktad mozna uzyskac
model Bietkina, jesli charakterystyka statyczna kolumny
tuku U,,(I) bedzie funkcjg potegowa U_, /U, =(i,/1I,) -
Wtedy funkcje tlumienia mozna wyrazi¢ zaleznoscig
g(g):gojﬂ()(j;zl(g):(1+a)e(1). Ponadto w tym modelu
przyjmuje sie dwie aproksymacje liniowg Q(g):,gopog i

(15)

nieliniowg mocy rozpraszanej P(g):POg“. W pracy [10]
opisano metodyke eksperymentalnego wyznaczania
parametrow tego modelu. Jesli zatozy¢ 6(g)= 6 = const , to

z (14) otrzymuje sie znany model Pentegowa ze statg
czasowg 6. W pracy [12] opisano metode catkowg
wyznaczania parametrow (a, Po, $%) tego modelu na
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Natomiast linig fioletowa oznaczono
charakterystyke statyczng uzyskang na podstawie obliczen
metodg catkowg [12] z wykorzystaniem modelu Pentegowa.
Otrzymane wartosci parametrow wynoszg: Rp = 0,05 Q; Pz
= 29,9 W. W obwodzie dziatato wymuszenie pradowe
sinusoidalnie zmienne 1,,,, = 73,84 A; /= 50 Hz. Zmierzone
parametry kolumny tuku wynosity U, = 4,77 V; P = 303,49
W; R = 0,25 Q. Na rysunku 6 wida¢ nieduzg rozbieznos¢
wykresow charakterystyk statycznych kolumny wynikajaca z
nieco réznych warunkéw fizycznych ptoniecia tukéw pradu
stalego i przemiennego oraz z wysokiego poziomu
dziatajgcych zaktécen losowych. Ponadto tuk pradu
przemiennego byt zasilany z dwoch transformatorow
spawalniczych  STB250, ktérych uzwojenia  wtdrne
potgczono szeregowo. Oznacza to, ze charakterystyki
zewnetrzne zrédta odbiegaty od zatozonych idealnych
pragdowych.

Na rysunku 7 pokazano charakterystyki dynamiczne
tuku zasilanego ze zrodta pradowego sinusoidalnie
zmiennego o wartosci skutecznej pradu 17, = 73,84 A.
Czarnym  kolorem oznaczono punkty wyznaczone
eksperymentalnie. Natomiast na ich tle kolorem fioletowym
zaznaczono wyniki symulacji modelu Pentegowa o staltym
wspotczynniku tlumienia. Parametry modelu obliczono z
wykorzystaniem metody catkowej opisanej w [12]. Wida¢ z
nich duza zbieznos$¢ obydwu wykresow.

Na rysunku 8 pokazano charakterystyki dynamiczne
tuku zasilanego z takiego samego jak poprzednio zréodia
pradowego. Czarnym kolorem oznaczono punkty
wyznaczone eksperymentalne. Natomiast na ich tle kolorem
zielonym zaznaczono wyniki symulacji uogodlnionego
modelu Pentegowa tuku o nieliniowej funkcji ttumienia o
zadanej postaci

o, if i, islow
(7 0liy) =0, + 6 exp(-aiy) =5 " l(.g .
6,, if i, islarge

gdzie: « > 0, 6, >> G, - state wspotczynniki aproksymacii.
Widaé z nich, ze uzmiennienie statej czasowej przez
wprowadzenie funkcji tlumienia &i,) daje mozliwosé
odwzorowania procesdow w obwodzie w zakresie stabych
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prgdow. Nie wplywa natomiast na ksztalt
w zakresach silnoprgdowych.

krzywych

14
UC'OJ'r V4 Uco{zf(”: UAK:14,5V:U=UAK+U50F
1245 ++dane pomiarowe
18 - aproksymacja hiperboliczno-liniowa
1048 _aproksymacja, parametry obliczone

Z przebiegu u=f{Imsincwt)

2 : : . , ; ,

T 1
0 40 80 120 /A 160

Rys. 6. Charakterystyki statyczne kolumny tuku elektrycznego w
argonie o cisnieniu p = 500 mbar (d = 12,85 mm - $rednica elektrod
grafitowych, L = 5,4 mm - odlegto$¢ miedzy elektrodami)

40 -
U V1 | u=fimsincot)
4 |+ +eksperyment
207 | symulacja,
10 ] @®=constans
0 -]
-10
-20
-30
-40 — T o 1 T * T * T T 1
-150 -100 -50 0 50 100 i, A 150

Rys. 7. Charakterystyki dynamiczne tuku elektrycznego w argonie o
cisnieniu p = 500 mbar (Rp = 0,05 Q; Pyzr = 29,9 W; 0= 4,35.10° s,
L=54mm,d=12,85mm)

a) b)
40 407
o ) i
u=f{lmsinet) | u=f{lmsinast)
uV - + eksperyment uV + + eksperyment
|| symulacja 1| symuiaca
M o ®=variable 2 B=variable
04 0+
20 20
I
.
150 75 0 75 j A 150 -150 75 0 75§ A 150

Rys. 8. Charakterystyki dynamiczne tuku elektrycznego w argonie o
ci$nieniu p = 500 mbar w postaci punktéw pomiarowych i
aproksymac;ji funkcjami (16) i (17) o parametrach: a) R» = 0,0395 Q;
Pux =57 W; 6 =4,3510°s, 6, = 510" s, = 0,4; b) Rp = 0,05 O;
Pur=29,9W; 6, =4,3510"s, 6, =1-10"s, 2= 0,3

Whnioski

1. Szeroki zakres zmian pradéw roboczych tukéw
urzgdzen elektrotechnologicznych sktania badaczy do
poszukiwania nowych udoskonalonych modeli
matematycznych tuku elektrycznego uwzgledniajgcych
nieliniowosci charakterystyk statycznych napieciowo-
pradowych i funkcji thumienia.
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2. Wplyw zmian natezenia prgdu elektrycznego (w
zakresie silnoprgdowym) na zmiany temperatury plazmy
tuku swobodnego jest nieduzy, co w tym zakresie pradu
skutkuje nieduzymi zmianami funkgcji ttumienia.

3. Uwzglednienie duzych zmian funkcji ttumienia w
zakresie stabopragdowym umozliwia doktadne
odwzorowanie charakterystyk dynamicznych tuku
zasilanego pragdem przemiennym.

4. Okres$lanie parametrow i charakterystyk statycznych
modelu Pentegowa tuku metodg catkowg na podstawie
danych eksperymentalnych fuku zasilanego pradem
przemiennym umozliwia jego lepsze odwzorowanie w
poréwnaniu z wykorzystaniem eksperymentalnych
charakterystyk statycznych wyznaczonych podczas
zasilania prgdem statym.
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