Antoni SAWICKI
Politechnika Czegstochowska, Wydziat Elektryczny

doi:10.15199/48.2017.11.41

Racjonalizacje modeli hybrydowych tuku elektrycznego

Streszczenie. Opisano podstawowe wady klasycznych i zmodyfikowanych modeli hybrydowych kolumny tuku elektrycznego, ktérych nieliniowe
funkcje zalezg bezposrednio i bezinercyjnie od chwilowego natezenia pradu. Zaprezentowano zracjonalizowane modele hybrydowe, ktérych
wszystkie nieliniowe funkcje zalezg od konduktancji chwilowej kolumny. Na podstawie przeprowadzonych symulacji proceséw w obwodzie z réznymi
modelami hybrydowymi tuku wykazano, ze proponowana racjonalizacja nie wprowadza znacznych ulepszen do moZzliwosci odwzorowania fuku, lecz
moze utatwi¢ wtasciwg interpretacje proceséw zgodnie z ich naturg fizyczng w kolumnie fuku. Ponadto zbadano efektywno$¢ wykorzystania metod
catkowej i widmowej do wyznaczania parametréw podmodeli sktadowych (Mayra i Cassiego) modelu hybrydowego fuku.

Abstract. Fundamental flaws of classical and modified hybrid models of electrical arc column have been described, nonlinear functions of which rely
directly and noninertly on momentary current. Rationalized hybrid models have been presented, all nonlinear functions of which rely on momentary
column conductance. Based on conducted simulations of processed in a circuit with various hybrid arc models it has been proven that proposed
rationalization doesn't introduce significant improvements to the possibility of arc representation, but it can simplify correct interpretation of
processed according to their physical nature in arc column. Moreover, effectiveness of using integral and spectral methods for determining
parameters of component submodels (Mayr and Cassie) of hybrid arc model has been researched. (Rationalizations of hybrid electrical arc

models)
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Wstep

Modele hybrydowe stanowig zwykle wirtualne
potgczenia elektryczne rownolegte prostych podmodeli
Mayra i Cassiego [1]. W zaleznosci od stanu obwodu
nastepuje w nich aktywacja czesciowa lub petna wybranych
podmodeli za pomocg odpowiedniej funkcji wagowe;.
Celem tych dziatan jest uzyskanie mozliwe doktadnego
odwzorowania charakterystyk dynamicznych tuku w
szerokich zakresach zmian wartosci prgdu bipolarnego. Z
tego powodu dokonuje sie takze modyfikacji podmodeli
przez uzmiennianie pierwotnie statych wspotczynnikéw. To
uzmiennianie jest zwykle dokonywane do$¢ arbitralnie, bez
analizy zwigzku z innymi parametrami. Zwykle przyjmuje sie
wybrane parametry modeli jako funkcje bezinercyjne tylko
natezenia pradu, co nie musi odpowiada¢ rzeczywistym
procesom w tuku. Na skutek tych staran nastepuje utrata
adekwatnosci odwzorowania procesow fizycznych w
kolumnie tukowej przez modele matematyczne hybrydowe.
Ze swojej natury modele hybrydowe sg nieliniowe, co
utrudnia opracowanie efektywnych metod analitycznych
wyznaczania parametréw na  podstawie  danych
pochodzgcych z badan eksperymentalnych. Pomimo tych
ograniczeh sg one obecnie bardzo czesto wykorzystywane
w praktyce projektowania urzadzen elektrotechnologicznych
Sredniej i duzej mocy [2, 3]. Ich zaletg jest duza
elastycznos¢ odwzorowania charakterystyk tuku w
szerokich zakresach zmian prgdu wymuszajacego.

Celem artykulu jest wskazanie na mozliwos¢ takiej
racjonalizacji modeli hybrydowych tuku, aby opisywaty one,
zaréwno ilosciowo mozliwie dokfadnie, jak i w sposéb
fizycznie uzasadniony, charakterystyki tukéw ptongcych w
réznych warunkach fizykochemicznych podczas zasilania
ze zrodet o réznych charakterystykach zewnetrznych
statycznych i dynamicznych.

Ponadto zbadano efektywnos¢ metody ekstrapolacyjnej
wyznaczania parametrow modelu hybrydowego tuku ze
zmieniang amplitudg prgdu sinusoidalnego oraz z
wykorzystaniem  odpowiednich  zaleznosci catkowych
dotyczacych modeli Mayra i Cassiego [4].

Modele hybrydowe tuku elektrycznego o parametrach
zaleznych od natezenia pradu

Poczatkowy wariant modelu hybrydowego zostat utwo-
rzony przez potgczone réownolegle dwa elementy o kondu-
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ktancjach opisanych przez modele Mayra i Cassiego [1]

i? dg ...
(1) gM:g:P__gME’ if i <1,

M

.2 dg
) —g=t 20 % ifli>1
8c=8 gUé < ur H 0

gdzie: gy - konduktancja modelu Mayra, S; gy -
konduktancja modelu Cassiego, S; P,, — stata moc Mayra,
W; 6,, — stata czasowa modelu Mayra, s; U, - stata wartosé
napiecia modelu Cassiego, V; 6. — stata czasowa modelu
Cassiego, s; I, — wartos¢ natezenia pradu, odpowiadajgca
rozmytemu przetgczeniu miedzy modelami, A.

Przyjmujac I, jako wspoirzedng punktu przeciecia
charakterystyk statycznych modelu Mayra (U = Py/I) i
modelu Cassiego (U = Uc), otrzymujemy

(3) 10:_

Modele zostaty aktywowane funkcjg wagowg &’ zalezng od
natezenia sumarycznego pradu [1] w nastepujgcy sposob

(4) g = Gmin + g'(l)gM + [1 - g'(i)]gc

gdzie: g — konduktancja modelu hybrydowego kolumny
tuku, S; G, > 0 S — minimalna wartos¢ konduktancji
podczas chwilowego zaniku pradu, S; £(0) =11 ¢ ‘(x) = 0.
W zaleznosci od rodzaju tuku elektrycznego i wymaganej
doktadnosci aproksymacji funkcja & moze mie¢ rézng
postaé analityczng [5]. Z powodu znacznej réznicy w
wartosciach statych czasowych modeli matematycznych i
fizycznej nieliniowosci funkcji ttumienia [6, 7], wprowadza
sie jej aproksymacje, uzyskujgc wypadkowy wzér na model
hybrydowy

.2 2
©) &= G+ £0) o +[1- () -00) %S

P, gU; dt
gdzie: 0°() = Oy(i) = 26-(i)). Warto$¢ Gmin bierze caty czas
udziat w symulowaniu proceséw w obwodzie z tukiem,
nawet w zakresie duzych wartosci prgdu, gdzie nie odgrywa
juz istotnej roli.
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Powyzszej wady nie ma model GMM (Generalized Mayr
Model [8]), ktéry podobnie jak model Mayra jest uzyteczny
w ograniczonym zakresie zmian natezenia pradu
i +1, dg

P, " dt

8w =8 =

i’ dg ...
=P_+GW_9WZ’ if i <1,

w

gdzie: gy — konduktancja modelu uogodlnionego Mayra, S.
Po jego skojarzeniu z konduktancjg tuku opisang modelem
Cassiego (2)

(7) g:g'(i)gW+[l—€'(i)]gC

otrzymuje sie uogodlniony model
Cassiego w postaci

hybrydowy Mayra -

2 2
g=ol) =
w
N @ ~\dg
I—¢ _o(1)%E
+[ e(z)]gUé (l)dt
lub
()~
g=¢&i)| —+G J+
©) (PW '
i’ dg
1—&'(i _o() 8
+[ g(’)]gUg (l)dt

gdzie: 0'(i) = Oy(i) = 20(i); Py — stata moc modelu GMM, W;
Iy, — skiadowa stata pragdu modelu GMM, A; Gy -
konduktancja charakterystyczna modelu GMM, S.

Zaletg tego modelu jest wtasciwy sposob uwzgledniania
konduktancji resztkowej plazmy, szczegdlnie w zakresie
przechodzenia pradu przez wartos¢ zerowg. Wystepuje tez

tutaj formalny zwigzek charakterystyk statycznych
podmodeli z  charakterystykg  statyczng modelu
hybrydowego.

Zastosowanie  zaostrzonych  elektrod, gazu o

odpowiednim sktadzie chemicznym oraz wysokim cisnieniu
prowadzi do podnoszenia sie charakterystyk napieciowo-
prgdowych statycznych i dynamicznych fuku w zakresie
pragdow silnych. Zwykle odpowiada to zwiekszeniu mocy
dyssypacji tuku na skutek wzmozonego efektu radiac;ji.
Efekt ten zostat uwzgledniony w pracy [10] przez
wprowadzenie dodatkowego skladnika do modelu Cassiego

7 P() dg .. |
10 =g=——-—-"2-20 = 1if [i|>]
10 g gUu2  U? ar =1,

Model hybrydowy tuku, kojarzacy podmodel Mayra (1) i
zmodyfikowany podmodel Cassiego (10), ma postac¢ [10,
11]

)

g= Gmin + 8’(i)— +

PM
(11) ) .
. s f)ri l (s d
+[1—e'<z>]-{ P E)}ec)—g
gUz Ug dt

Natomiast model hybrydowy tuku, kojarzgcy podmodele
GMM (6) i zmodyfikowany podmodel Cassiego (10) mozna
przedstawi¢ w postaci

i+ 1
g=el) e
(12) i
. i Pi) ~dg
1_V . _ 1l _6' _O
l-e O} e %
lub
07+
g=&li)| —+G, |+
B, "
(13) 2 .
i i P(z) \dg
1_' . _ ri _9! _S
O SO

Funkcje ttumienia fuku ptongcego w roéznych gazach
wyznacza sie eksperymentalnie w szerokim zakresie zmian
pradu statego [6, 7]. Jest ona silnie nieliniowa i moze by¢
aproksymowana zaleznoscig [1]

(14) o (i): G +0, exp(— &;

i)~

) 6, if |i islow
0,, if |i islarge
gdzie: «, > 0, 6, > 6y, > 0 s - stale wspodtczynniki
aproksymacii.

W pracy [1] zatozono takze funkcje wagowg wyrazong
za pomoca krzywej Gaussa

)
(15) e'()= exp(— 1—2]
10

Charakterystyka mocy rozpraszanej
moze byé¢ aproksymowana zaleznoscig

radiacyjnie [11]

(16) P.()= al.1|1| + aizz2

gdzie state wspotczynniki wyrazone s3g: a; w V; ap w Q.
Odpowiedni dobér wartosci wspoétczynnikéow funkcji &) i
&(i) umozliwia odwzorowanie przebiegu napiecia tuku w
szerokim zakresie zmian wartosci pradu.

W przytoczonych wzorach (14)-(16), wykorzystujgcych
charakterystyki wyznaczone statycznie, =zatozono, ze
reakcje parametrow modeli na zmiany pradu odbywajg sie
zupetnie bezinercyjnie. W ten sposob zaniedbuje sie
rzeczywisty wplyw proceséw cieplnych w kolumnie tuku na
g'ic¢.

Modele hybrydowe tuku elektrycznego o parametrach
zaleznych od konduktancji

W celu utworzenia zracjonalizowanego modelu
hybrydowego faczone sg réwnolegte dwa elementy o
konduktancjach opisanych przez modele Mayra i Cassiego,
ale ze zmodyfikowanym warunkiem granicznym

2

i dg .
=g=—-0,,—,1f g<
17y 8u =& P, M <8

)
1

gU;

dg .
(18) & =&= —2%?‘?, if g=g,
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gdzie g, — wartos¢ konduktancji odpowiadajgca
przetaczeniu miedzy modelami. Jej wartos¢ mozna przyjgé
jako
g, = 10 _ Py
0 T2
U. U2
Modele aktywowane sg funkcjg wagowg &’ tez zalezng
od konduktancji kolumny (g oc i)

g=G . +&"(2)g, +[1-£"(g)lec

gdzie tak jak poprzednio £°(0) = 1 i £’(«0) = 0. Uzyskuje sie
wtedy wypadkowy wzoér na zracjonalizowany model
hybrydowy tuku

(19)
(20)

)
i
=G +&"(g)—

M

%)
1
"
+[1_8 (g)] U2 -
gYc
gdzie: 0°(g) = Oi(g) = 20c(g)-
Podobnie jak poprzednio, jesli uwzgledni¢ model GMM
(6) ograniczony do matych wartosci konduktancji

(21)

dg
0" _S
(g) n

.2 2
i“+1 d
gy=g=—""-0,%=
B, dt
(22) 2 dg
:E—FGW_QWZ’ if GW <g<g,

to w skojarzeniu z konduktancjg tuku opisang modelem
Cassiego (18)

@) g=&"(g)gy +[1-¢"(g)lec
otrzymuje sie  zracjonalizowany uogdlniony  model
hybrydowy Mayra-Cassiego w postaci
i+ 1
g — gn(g) W +
PW
(24) ” de
1
1 _ n _ 9" _O
+[1-¢"(g)] ps (g)=
lub
l-2
e=ole) (106 |
PW
(25) , .
l g
1 _ n _ 0" _O
+[1-¢ (g)]gUé (e)-

gdzie: 0”(g) = Oug) = 260-(g). Zracjonalizowany model
hybrydowy tuku, kojarzacy podmodel Mayra (17) i
zmodyfikowany podmodel Cassiego (10), ma postaé

)

1
=G, +e"(g)
g min + g (g)P +

M
(26) .2 P ( )
i e \& dg
1_ " . _ g —H" het=3
+[1-5"(g)] U0 (e)=
Natomiast zracjonalizowany model hybrydowy tuku,

kojarzacy podmodele GMM (6) i Cassiego (10), stuszny w

200

odpowiednich zakresach zmian konduktancji, mozna
przedstawi¢ w postaci
" 12+[§/
g=¢"(g) I
(27) ) P ( )
i e \& dg
1=&" . __g —H" et
+[1-¢"(g)] TR (g)~
lub
;2
g:g"(g)-(—+GWj+
w
(28) .2 P ( )
i e \& dg
1_ " - g —9" =3
Dl e
Funkcja ttumienia moze by¢é zadana w postaci

nieliniowe] zaleznej od konduktancji [12]
0,

7

g0

if g islow

(29) Hn(g) = HgO + ggl exp(— a{gg)z { if g islarge

gdzie: o, > 0, 6, >> 6 > 0 s - state wspotczynniki
aproksymacii.
Zatozono tutaj funkcje wagowg w postaci

(30) e"(g)= eXp(— i)

8o

Charakterystyka mocy rozpraszanej radiacyjnie moze
by¢ aproksymowana zaleznoscig

(31) P(g)=a,g+a,g’

gdzie state wspdtczynniki wyrazone sg: a, W V2 agp W V/A.

Badania symulacyjne modeli hybrydowych ‘tuku
elektrycznego

Poniewaz procesy elektryczne w tukach
staboprgdowych najlepiej odwzorowuje model Mayra

(jeszcze lepiej GMM), a silnoprgdowych model Cassiego
(lub model zmodyfikowany o radiacje), to uzycie modeli
hybrydowych predysponowane jest do Srednich natezen
pradu skutecznego. O wyborze modelu matematycznego
tuku decyduje nie tylko doktadnos¢ odwzorowania jego
wiasciwosci fizycznych, ale takze jego planowane dalsze
wykorzystanie [13]. Uwzglednienie podmodelu Mayra
predysponuje model hybrydowy do analizy poziomu

zakiocen w sieciach zasilajgcych urzgdzenia
elektrotermiczne lub spawalnicze. W rozwigzywaniu
zagadnien  energetycznych  urzgdzen duzej mocy

uwzgledniany jest raczej model Cassiego. Jesli warunki
techniczne i technologiczne ptoniecia tuku pozwalajg na
zmiany parametrow zrodta zasilania, to mozliwe jest
eksperymentalne  wyznaczanie  parametréw  modelu
Cassiego i niekiedy modelu Mayra tuku w obwodzie z
wymuszeniem za pomocg zrodta prgdowego lub
rzeczywistego bliskiego prgdowemu. Do okreslenia
parametrow modeli mozna wykorzysta¢ metody spektralne
lub catkowe opisane w [4]. Wymagajg one zastosowania
zrédet energii 0 generowanym pradzie sinusoidalnym lub
prostokgtnym. Uzycie stabych pradéw moze by¢ bardzo
trudne, zwtaszcza jesli nie zastosowano pradu
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prostokgtnego. Wymaga to odpowiedniej stabilizacji tuku,
co nie zawsze jest mozliwe lub wystarczajgco efektywne.

Miedzy statymi czasowymi modeli Mayra i Cassiego
zachodzi teoretyczny zwigzek 6,,= 26, [14]. Jednak dotyczy
on identycznych warunkéw fizycznych (termicznych)
ptoniecia tuku. Dlatego zrezygnowanie z badan fuku z
bardzo silnym lub bardzo stabym prgdem i wykorzystanie
powyzszej zaleznosci moze prowadzi¢ do bledéw
modelowania. Wiekszej odlegtosci miedzy minimalng i
maksymalng wartosciami prgdu odpowiada wieksza
doktadno$¢ wyznaczania parametrow poszczegoélnych
podmodeli. Podmodel Cassiego jest stuszny w znacznie
szerszym zakresie zmiennej (jif > I, lub g > gy ) niz
podmodel Mayra (Ji| < I, lub Gy < g < go).

Funkcja  ttumienia moze by¢ utworzona z
wykorzystaniem funkcji wagowej. W przypadku funkcji &
zaleznej od pradu uzyskuje sie

0'(i)=¢£'()9,, +[1-£'(i)l6.
a w przypadku funkcji &' zaleznej od kondunktancji bedzie
@3  0"(g)=£"(g)y +[1-£"(g)ROc

Badania symulacyjne pokazujg [8, 11, 15], ze w wielu
przypadkach zadowalajacg doktadno$¢ aproksymaciji
charakterystyk dynamicznych tuku za pomocg modelu
hybrydowego mozna takze uzyskac stosujgc statg wartosé
funkcji tumienia (tzw. statg czasowa)

(32)

(34) 0=0' (1) = 9"(g) = const.
Stalg wartos¢ @ stosuje sie w modelu liniowym
Pentegowa [14], gdzie charakterystyka statyczna

napieciowo-prgdowa tuku moze mie¢ rézne postacie funkcji
nieliniowej. Natomiast zaniedbuje sie¢ w nim nieliniowos$¢
fizyczng funkcji ttumienia.

W pracy [12] zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych wybranych modeli hybrydowych tuku (5), (8)
i (11) z parametrami zaleznymi od wartosci chwilowych
pradu: &), £@G) i P,(). Jednak wprowadzona tam
modyfikacja modeli dotyczyta tylko funkcji ttumienia &°(g).

W celu pokazania szerokich mozliwosci odwzorowania
charakterystyk tuku przez zracjonalizowane modele
hybrydowe rozbudowano biblioteke makromodeli w
programie MATLAB-Simulink. Wybrane makromodele
wigczano w prosty obwdd elektryczny zawierajgcy zrédto
pradu sinusoidalnego o amplitudzie I, i o czestotliwosci f =
50 Hz. Dodatkowo w modelu fuku uwzgledniono
przyelektrodowe spadki napigcia (zatozono U, = 19 V).

a) b)
w, V7 u, V]
80+ 80
404 40
0- 0
-40 -] -40
80 80

N T I T " I N 1
T T 200 -100 0 100 A200

T T T 1
-200  -100 0 100 j, A200

Rys. 1. Charakterystyki dynamiczne tuku elektrycznego opisanego
zracjonalizowanymi modelami hybrydowymi tuku (P, = 200 W; Uc =
50 V; g, = 0,08S; 6 = 1-10° s; Gy = 510* 57 oy = 0,02 S7): a)
modelem Mayra-Cassiego (21) (Gmin = 0,001 S); b) modelem
uogdlnionym (24) (Iy = 1,5 A)
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Na rysunku 1 pokazano wyniki symulacji proceséw w
obwodzie ze zrédtem pragdowym o wydajnosci I, = 200 A i
ze zracjonalizowanymi modelami hybrydowymi tuku, w
ktérych funkcje ttumienia &'(g) okresla wzor (29), a funkcjg
wagowg £'(g) wzor (30).

Na rysunku 2 pokazano wyniki symulacji proceséw w
obwodzie ze zrédtem pragdowym o wydajnosci 1, = 300 A i
ze zracjonalizowanymi modelami hybrydowymi tuku o
podwyzszonej radiacji, ktérego funkcje tlumienia @°(g)
okresla wzor (29), funkcje wagowag &£°(g) wzoér (30), a
funkcje radiacji wzér (31).

a) b)
w, V w V]
80 100 4
40 50
0+ 04
-404 -50
80 100}

T T

T T T T . T L T T 1
-200 —1IOD 0 160,‘,;\260 -200  -100 0 1004, A 200
Rys. 2. Charakterystyki dynamiczne tuku elektrycznego opisanego
zracjonalizowanymi modelami hybrydowymi fuku o zwiekszonej
radiacji (Uc = 50 V; Py, = 200 W; g, = 0,08 S; 6, = 1107 s; 6, =
510" s; @, = 0,02 S): a) modelem hybrydowym Mayra-Cassiego
(26) (Gmin = 0,001 S; a1 =1 V; ap = 1,510° Q; b) uogodlnionym

modelem hybrydowym (27) (I = 1,5 A, ag = 1 V?; ag = 2-10° VY/A)

Badanie efektywnosci wyznaczania parametréw modelu

hybrydowego z uzyciem  wybranych metod
analitycznych

Proponowana  metoda  ekstrapolacyjna  dotyczy
wyznaczania parametréw modelu hybrydowego

kojarzacego modele Mayra i Cassiego. W odniesieniu do
tych modeli opracowano metody analityczne (spektralne i
catkowe) wyznaczania parametréow z wymuszeniem za
pomocg pradu sinusoidalnego lub prostokatnego [4].

Stalg czasowg modelu Mayra mozna wyznaczy¢ ze
wzoru

1 1
(35) O =——| — Xu
4o\ g,
w ktorym
(36) —H =y, =const. k=1,2,3,.

U2k—1
gdzie: 2k + 1, 2k - 1 — numery sasiednich nieparzystych
harmonicznych; U, — amplituda odpowiedniej harmoniczne;j
napiecia na kolumnie tuku. Moc Mayra mozna wyrazi¢ za
pomocg parametru widma y,, [4]

-1
(37) PM :Urms rms 1 2
+ Xy
gdzie: U,,, — warto$¢ skuteczna napiecia na kolumnie

tukowej; 1., - wartos¢ skuteczna pradu. Wykorzystujgc
metode catkowg mozna okresli¢ statg czasowg za pomocag
wzoru

1

4
2w (Ufmj 1
P

(38) 6, =

201



a mocC

(39) PM = 1)(1\)
gdzie: P,, — moc czynna w kolumnie tuku, W; ® = 27f -
czestotliwos¢ kotowa, rad/s.

Stalg czasowg modelu Cassiego mozna wyznaczyé
metodg widmowg ze wzoru

g.- |1 _
(40) =40 7o Xc
w ktorym
A
(41) 2ke1) ;(C(k)=const. k=1,2,3, ..
Ay

gdzie: 2k, 2(k + 1) — numery sasiednich parzystych
harmonicznych; 4; — amplituda odpowiedniej harmoniczne;j

tuku u2

kwadratu napiecia na kolumnie ol -

Napiecie

Cassiego mozna réwniez wyrazi¢ za pomocg parametru
widma yc

(42)
gdzie (ujol )av - warto$¢ srednia czwartej potegi napiecia na
kolumnie tuku. Statg czasowg okresla wzor
4
uwl av _1
4
Uc

(43) 0. =

20 13-2 (ujol4)av
C

Natomiast napiecie Cassiego mozna znalez¢ z zaleznosci

_ _ 2
UC - Urms - V [ucol jav

gdzie: u.,; — napiecie na kolumnie tuku.

W wielu publikacjach na temat modelu hybrydowego [1-
3] warunek (3) nie jest spetniony. Podwyzszeniu wartosci [,
ponad obliczong z (3) odpowiada podwyzszenie
konduktancji g, w stosunku do obliczonej z (19). Tutaj
starano sie jednak spetni¢ te warunki. Nastepnie
zastosowano wymuszenie pragdowe o amplitudzie
zmienianej w zakresie od 5 do 500 A w obwodzie z
modelem tuku (21). Jego parametry byty nastepujgce: U, =
50 V; Py = 200 W; g, = 0,08 S; 6, =1-10"s; 6, = 510" s;
ag = 0,02 S™, G = 0,001 S. Wykorzystujac wzory (35)-(44)
obliczono wartosci parametréw, ktérych wykresy pokazano
na rysunku 3. W przypadku metody widmowej i modelu
Mayra zastosowano obliczanie y,, = Uy/U;, a w przypadku
modelu Cassiego y- = A¢/A,. Ekstrapolacja wykresow
Oc(l,s) @ Uc(l) W kierunku « A umozliwia okreslenie
przyblizonych wartosci parametrow modelu Cassiego.
Natomiast ekstrapolacja wykresow 6y(1,,s) | Puy(lms) W
kierunku 0 A moze umozliwi¢ okreslenie przyblizonych
wartosci parametrow modelu Mayra.

Z rysunku 3 wida¢, ze wyznaczane wartosci parametrow
modelu Cassiego stabo zalezg od zastosowanej metody
widmowej (S) lub catkowej (). W przypadku 7,,,, = 300//2 A
uzyskano bliskie sobie pary wartosci U- = 50,25 V(S) i U =
49,99 V(l) oraz 6. = 0,26 ms(S) i 6- = 0,31 ms(l).

(44)
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Rys. 3. Wykresy zmian parametréw modeli Mayra i Cassiego,
aproksymujagcych  zracjonalizowany model hybrydowy tuku
elektrycznego (21), w szerokim zakresie zmian amplitudy pradu
wymuszajgcego (I — metoda catkowa; S - metoda widmowa)

Ze wzgledu na duzo gorszg stabilno$¢ tuku
staboprgdowego, praktycznie wyznaczane parametry
modelu Mayra charakteryzujg sie mniejszg doktadnoscig. W
warunkach laboratoryjnych wymaga to zastosowania
specjalnej stabilizacji tuku.

Z rysunku 3 wida¢, ze warto$ci parametréw modelu
Mayra, wyznaczane w zakresie silnych pradéw, zalezg od
zastosowanej metody widmowej (S) lub catkowej (I).
Metoda widmowa daje mniejsze wartosci parametréow od
catkowej, lecz w zakresie I.,, — OA obie te metody dajg
zblizone wyniki. W przypadku 1, = 5/4/2 A uzyskano
wartosci Py, = 139,5 W(S) i Py, = 174,2 W(I) oraz 6, = 0,696
ms(S) i 6y, = 1,273 ms(l). Zastosowanie pradu I,,,, = 3/4J2 A
prowadzi do wartosci Py, = 112,6 W(S) i Py, = 127,6 W(I)
oraz 6, = 0,798 ms(S) i 6, = 1,122 ms(l). Jak widac
wszystkie te wartosci znacznie odbiegajg od maksymailnej
wartosci zadanej w modelu hybrydowym.

Roznice w wartosciach parametrow 6y, 6 i 6,1, 6c
wynikajg z réoznych wtasciwosci aproksymacyjnych modeli i
réznych zakresdw pradowych ich stosowalnosci. Podobne
wykresy uzyskano po wykonaniu symulacji proceséw w
obwodzie ze zracjonalizowanym uogodlnionym modelem
hybrydowym tuku elektrycznego (24). Wykorzystano do
tego zaleznosci podane w [8].

u, V1
80+

40+
0_
40+

-804

-200  -100 0 100 ;, A200

Rys. 4. Charakterystyki dynamiczne tuku elektrycznego opisanego
zracjonalizowanym modelem hybrydowym Mayra-Cassiego (21)
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W celu sprawdzenia efektywnosci proponowane;j
metody wykonano symulacje proceséw w obwodzie ze
zracjonalizowanym modelem hybrydowym (21), w ktérym
funkcje tlumienia okresla wzér (33). Wybrane parametry
modelu byty nastepujgce: Py, = 150 W; U, = 50 V; g, = 0,06
S; G = 1-10°° S; Oy = 0,3-10'3 s. W analizowanych
przypadkach zastosowano zrdodta pradu sinusoidalnego.
Parametry modeli tuku wptywaty na ksztalty przebiegow
napiecia. Uzyskany wynik pokazano na rysunku 4.

Na podstawie pordwnania charakterystyk dynamicznych
tuku, pokazanych na rysunkach 1a i 4, mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie funkcji ttumienia (33), zaleznej od funkcji
wagowej (30), umozliwito uzyskanie wyniku niemal
identycznego w stosunku do zadanego.

Whnioski

1. W powszechnie stosowanych modelach hybrydowych
tuku elektrycznego wykorzystuje sie funkcje wyrazone
analitycznie zalezne od wartosci chwilowych pradu,
zaniedbujgc w ten sposdb wptyw inercji procesow
cieplnych na wybrane parametry modeli odwzorowujgce
stany plazmy termiczne;.

2. Proponowane uzaleznienie funkcji modeli hybrydowych
od konduktancji kolumny tukowej wprowadza naturalng
inercie w zmiany parametrow, co moze polepszyé

odwzorowanie proceséw fizycznych i ufatwi¢ ich
wilasciwg interpretacje.

3. Eksperymentalne wyznaczanie parametrow
poszczegdlnych  podmodeli, tworzacych  modele

hybrydowe tuku, wymaga zastosowania zroédet pragdu o
charakterystykach zewnetrznych przestrajanych w
szerokim zakresie amplitudy.

4. Trudnosci eksperymentalnego wyznaczania parametréw
podmodelu Mayra wynikajg z niestabilnosci tuku w
zakresie stabych pradéw, co moze szkodliwie wptywac
na zdolnosci aproksymacyjne modeli hybrydowych.

5. Metody analityczne (widmowa i catkowa) mogag by¢
efektywnie wykorzystywane do wyznaczania
parametrow modeli hybrydowych tuku.

Autor: dr hab. inz. Antoni Sawicki, prof. PCz., Politechnika
Czestochowska, Wydziat Elektryczny, Al. Armii Krajowej 17, 42-200
Czestochowa, E-mail: sawicki.a7@gmail.com
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