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Wykorzystanie identyfikowanych modeli tuku elektrycznego

do CAD urzadzen elektrycznych

Streszczenie. Przedstawiono wtasciwosci uniwersalnego modelu Pentegowa kolumny tuku elektrycznego, a takze jego szczegélnych przypadkéw
w postaci prostych modeli matematycznych (m.in. Cassiego, Mayra, Zarudiego). Dokonano identyfikacji modelu tuku wykorzysujgc kryterium
minimalnych odchylerr przebiegéw napiecia liczonych metoda najmniejszych kwadratéw. Wskazano na duzg przydatno$¢ opracowanej metody

identyfikacji tuku do CAD urzadzen elektrotechnologicznych.

Abstract. Properties of the universal Pentegov arc model of electric arc plasma column and its particular cases in form of simple electric arc models
(i.a. Cassie, Mayr, Zarudi) have been presented. Identification of electric arc model was made by the criterion of minimum variations of voltage arc
time series, calculated with the least squares method. Authors pointed out the usefulness of presented method for computer aided design of
electrotechnological devices. (Use of the identified electric arc models for computer aided design of electric devices).

Stowa kluczowe: tuk tuk elektryczny, model Pentegowa, stabilno$¢ tuku, identyfikacja modelu, CAD.
Keywords: electric arc, Pentegov model, arc stability, model identification, CAD.

Wstep

Z powodu ograniczonych mozliwosci dokfadnego
odwzorowywania proceséw w urzgdzeniach
elektrotechnologicznych przez proste modele

matematyczne tuku elektrycznego, coraz szerzej stosowane
sg modele kombinowane (Habedanka, hybrydowe itd.)
[1, 2]. Wigze sie to jednak ze zwiekszonymi trudno$ciami
eksperymentalnego wyznaczania parametrow modeli
i uzyskania  odpowiedniej interpretacji  fizycznej
opisywanych zjawisk. Uzmiennianie parametrow prostych
modeli liniowych prowadzi do réznych wariantow modeli
nieliniowych typu Schwarza-Avdonina [3, 4]. Takze i wtedy
powstajg wczesniej wspomniane trudnosci z wyznaczaniem
parametrow modeli. Tych wad jest pozbawiony uniwersalny
jednowymiarowy model tuku, ktoéry zostat zaproponowany

przez Pentegowa i nastepnie rozwijany wspdlnie
z Sidorecem [5, 6].
Celem artykutu jest wskazanie na mozliwosci

efektywnego  wykorzystania  opracowanych metod
eksperymentalnego wyznaczania parametrow
uproszczonych modeli tuku [7] do CAD (komputerowe
wspomaganie projektowania) urzadzen elektrycznych
z wyladowaniami fukowymi pradu statego i pradu
przemiennego.

Model matematyczny Pentegowa i jego szczegdlne
przypadki

W modelu Pentegowa zamiast rzeczywistego tuku
wprowadza sie tuk hipotetyczny, w ktérym rezystancje
kolumny tuku okresla sie z wykorzystaniem pewnego
fikcyjnego pradu opdzniajgcego sie ift), zmieniajgcego sie
z okreslong stata czasowg 6. Zwigzek miedzy kwadratem
prgdu stanu i, i kwadratem prgdu rzeczywistego tuku
i opisuje rézniczkowe réwnanie liniowe pierwszego rzedu
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Do aproksymacji charakterystyki statycznej napieciowo-
prgdowej kolumny tuku najczesciej stosuje sie funkcje
potegowe. Mozna wiec zaproponowac ogolny wzor

ST

gdzie: U,, |, — wspdirzedne punktu na charakterystyce
statycznej kolumny, n - wyktadnik potegowy aproksymaciji.

Model Pentegowa (1) w postaci konduktancyjnej mozna
opisa¢ wzorem [8]

(3) 20 1dg i
— = 41=
dUcol g dt gZU2|
-g- = °
di,

Szczegodlne przypadki modelu Pentegowa uzyskuje sie
przyjmujac odpowiednig postaé funkcji aproksymujgcej
charakterystyke statyczng (2). Mozna wiec zatozy¢

(4) g dUcol — iH

di, U

du
<ol —n=const.
di,

col

Szczegdlnym przypadkiem modelu Pentegowa jest
model Zarudiego [9]

dg i’
() k+1)—2+g=——o

gdzie wspotczynniki aproksymacji wynosza:

(6) k= Ltn
1-n

(7) Xk _ 5[Uojkﬂ

Jesli n = -1 lub k = 0 to otrzymuje sie model Mayra,
w ktérym Py = Ugl,y. Jesli natomiast n = 0 lub k = 1, to
otrzymuje sie model Cassiego, w ktorym U2 =U’. Model
Bietkina [10] uzyskuje sie, jesli charakterystyka statyczna
kolumny tuku Ug,(l) bedzie funkcjg potegowg o postaci
Uy /U, :(i€/|0)ﬂ, gdzie u - wykladnik potegowy
aproksymacji. W pracy [10] réwniez opisano metodyke
eksperymentalnego wyznaczania parametrow tego modelu.
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Tabela 1. Napiecia na kolumnie tuku opisanej wybranymi modelami

- . . Rezystancja
Model Napiecie na kolumnie tukowej Charakterystyka statyczna rézniczkowa Ry
Mayra Pu 2 P
u = wt = = —_M
n=-1 T 1+cosrpcos(2wt—(p)cos Pu =Uplo =Uel, 1?
1 % | o3
n=-— U =U, I—O{;} cos ot U (1)=U,_ [ sen(1) —onlozl 2
2 [ 1+cos¢cos(2wt—(p) M 2
1 7 I 14
n=-— um,:UnzI—" 2 [ esat Uy (1)=U,3/75 sen(1) 71U0|3| 3
3 I, | 1+cosgcos(2at — ) M 3
Cassiego U =U V2 U =U sen(l)
w =Yg cos ot 0
n=0 J1+ cospcos2at — ) Uc. =U,
L THOR
Pentegowa Iy 1+cospeos(2at—p) U sgn (l )+ _ Pue
HP 2
+ Ve cos ot + Pye I
1/1-¢—cos¢Jcosi2wt—(pi |
Pentegowa Pur 2 Pur Pur
5 Ug =| —— +Rp1,, [cosamt U, U)=Rl1 +—= -
HL col { I, 1+cospcosQat—¢p) " w(l)=Re P2

HP* - model Pentegowa z charakterystykg statyczng hiperboloczno-ptaskg (Ayrtony); HL - model Pentegowa z charakterystykg statycznag

hiperboliczno-liniowg

Metodami  symulacyjnymi  autorzy  wykazali, ze
delinearyzacja modelu Pentegowa przez uzmiennianie
statej czasowej prowadzi do doktadniejszego
odwzorowywania charakterystyk dynamicznych tuku
w zakresie stabych pradow. Jednak moze stanowic to duze
utrudnienie w eksperymentalnym wyznaczaniu parametrow
modelu, co czesto czyni ten wysitek nieoptacalnym.

Zaktadajgc, ze w obwodzie elektrycznym dziata
wymuszenie prgdowe sinusoidalne i(t) = Incosat, to
w poszczegoélnych przypadkach wyktadnika potegowego
n otrzymuje sie napiecie na kolumnie wyrazone wzorami
zamieszczonymi w tabeli 1. Dodatkowo podano w niej
wzory okreslajgce poszczegdlne charakterystyki statyczne
(6= 0s) i odpowiednie rezystancje rézniczkowe (Rq = dU/dl).

W pracach [11, 12] opisano metody widmowg i catkowg
eksperymentalnego wyznaczania parametrow modeli
Mayra, Cassiego, Pentegowa HP i Pentegowa HL
w obwodach z wymuszeniem prgdowym sinusoidalnym lub
prostokgtnym. Wykazano ich efektywno$¢ pomiarowg
w  warunkach  wystepowania  zaktécenr  losowych
(w obwodzie zasilania i w kolumnie tuku) o ograniczonej
intensywnosci.

Identyfikacja modelu tuku elektrycznego zasilanego ze
zrédta pradu sinusoidalnego

Bardzo czesto modele matematyczne tuku traktowane
sg jako strukturalne modele diagnostyczne. Moga by¢ one
wykorzystywane do detekcji zaburzeh pracy kolumny
i elektrod (np. tworzenie sie tuku podwojnego, zmiany stanu
pracy katody z termoemisyjnej na autoemisyjng), zrodta
zasilania (np. zanik jednej fazy zasilania).

W  przypadku krétkich tukow (niskonapigciowych)
badania nalezy rozpoczyna¢ od okreslenia wartosci
przyelektrodowych spadkéw napiecia [13]. Ich znajomos¢
umozliwia okreslenie spadku napiecia na kolumnie tuku.
Mozna tego dokona¢ numerycznie na podstawie danych
zgromadzonych w pamieci komputera lub fizycznie,
metodami bezposrednimi lub posrednimi [13]. Jesli badane
sg dlugie tuki (wysokonapieciowe), to  wartosci
przyelektrodowych spadkéw napiecia sg czesto pomijane.
Wtedy napiecie na tuku jest traktowane jako napiecia na
kolumnie.

Dysponujgc  przebiegami  prgdu  wymuszajgcego
sinusoidalnego i napiecia na kolumnie fuku mozna
zastosowa¢ wzory (metode catkowg) do wyznaczania
parametrow czterech modeli matematycznych (tab. 2) [12].

Jesli poziomy zaktocen nie sg wysokie i nie wystepujg
w nich wyrazne harmoniczne, to w przypadkach modeli
Mayra i Cassiego mozna uwzgledni¢ takze metody
widmowe. W uproszczonych obliczeniach mozna jednak
zadowoli¢ sie tylko bardziej uniwersalnymi metodami
catkowymi. W  wyniku przeprowadzonych obliczen
otrzymuje sie wtedy zestawy parametréw czterech modeli
matematycznych tuku okreslonych przez réwnania
rézniczkowe  (Mayra, Cassiego, Pentegowa HP
i Pentegowa HL), z ktérych takze wynikaja oszacowania
charakterystyk statycznych napieciowo-pragdowych.
Podobng analize mozna wykona¢ w przypadku pradu
wymuszajgcego o fali prostokatnej [11, 12].

W badaniach eksperymentalnych tuku ptongcego
miedzy elektrodami grafitowymi w komorze o zadanym
cisnieniu argonu zastosowano kanaty pomiarowe: pradu,
napiecia, odlegtosci miedzy elektrodami i cisnienia gazu.
Tutaj danymi wejsciowymi byly zsynchronizowane przebiegi
czasowe napiecia badanego tuku o réznej dtugosci
(p(250mbar) - Ly(10mm); p(500mbar) - La(5,4mm);
p(1000mbar) - L,(5,4 mm)). Jako kryterium wykorzystano
metode najmniejszych kwadratéw w postaci

Liiiak ysk )(f)’e (i))2

n-wiso o y

(8)

kryt par

gdzie: w - liczba zsynchronizowanych pakietéw danych;
ax — wspotczynnik wagowy (ax = 1); n — liczba prébek;
m — liczba kanatow.

Wykorzystanie identyfikowanych modeli tuku
elektrycznego do CAD urzadzen
elektrotechnologicznych

Wyniki  obliczenn  parametrow  czterech  modeli

matematycznych zamieszczono w tabeli 2. Badany tuk
charakteryzowat sie wznoszacg charakterystykg statyczng,
stgd na etapie obliczen metoda wyznaczania parametréw
modelu Cassiego wykazata trudnosci m.in. z obliczeniem
statej czasowej (eliminacja modelu). Zgodnie
z oczekiwaniami wartos¢ wskaznika Fy: jest najmniejsza
w przypadku modelu Pentegowa o charakterystyce
hiperboliczno-liniowej (tab. 3).
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Tabela 2. Wyznaczone parametry modeli kolumny tuku rzeczywistego

P, Mayr Cassie Pentegow (HP) Pentegow (HL)
mbar O, s Pw, W b, s Ue, V &, s Pwe, W | Ucp, V &k, s Pur, W Re, O
250 1,284.10° | 574,346 - 9,938 9,74110° | 569,139 | 14,272 | 2,562-10° 56,543 0,097
500 | 2,105-10° | 462,759 - 7,003 | 7,138107 | 55924 | 35170 | 3,385.10° | 34,351 0,078
1000 | 2,668-10° | 518,550 | 1,918.107 7,453 1,019-10° | 524,103 | 85,655 | 4,253.10° 34,830 0,086
Tabela 3. Wartosci wskaznika kryterium Fy:, W = 10; n = 2000; m = 1, Uams - Napiecie skuteczne na tuku
b, mbar Pomiar Mayr Cassie Pentegow (HP) Pentegow (HL)
' Uarms, \ Irms, A Uarms, \ Fkryt Uarms, \ Fkryt Uarms, \ Fkryt Uarms, \ Fkryt
250 21,585 72,935 21,254 0,112 - - 50,676 2,140 21,138 0,035
500 18,750 73,986 18,600 0,059 - - 49,329 3,143 18,756 0,032
1000 19,214 75,080 19,065 0,039 19,326 0,031 122,408 28,885 19,281 0,010
Przypadek charakterystyk tuku ptongcego w argonie R 1 R 1 L
o cisnieniu 1000 mbar przedstawiono na rysunku 1. Widac (12) HCP[LJF R J[HR]JFH(RC —R]+
z niego, ze zastosowanie pradu sinusoidalnego umozliwia d d op d
akwizycje danych i na tej podstawie obliczenie parametréw L R?C R
charakterystyki  statycznej modelu Pentegowa HL. + CRZ L “R. >0
Stosunkowo doktadnie odwzorowuje ona rzeczywistg ¢ ¢
charakterystyke statyczng tuku (rys. 1), wyznaczona
z uzyciem pradu statego. Taki wynik pokrywa si¢ gdzie: 4, — cieplna stata czasowa zlinearyzowanego

z kryterium (3), wedtug ktérego osiggana jest najmniejszg
wartos¢ Fy. (tab. 3).

16 =
-+ eksperyment - - Cassie
Uecol, V1 — Pentegow HL » = Mayr
12 —
8 —
4 —
0 ' I ' | ' I 1

120 | A 160

Rys. 1. Charakterystyki statyczne modeli kolumny tuku wyznaczone
metodg catkowg (p - 1000 mbar, L, = 10 mm)

Ksztalty charakterystyk statycznych i dynamicznych tuku
elektrycznego determinujg wybdr charakterystyk uktadéw
zasilania energig elektryczng. Stabilny punkt pracy na
charakterystyce statycznej zrédta napiecia statego
w obwodzie RL ze zlinearyzowang charakterystykg tuku
okresla warunek stabilnosci lokalnej Kaufmanna [14]

du
R>[R,|, =

©)
di |,

gdzie: Ry — rezystancja rézniczkowa tuku w punkcie pracy
na charakterystyce statycznej (tab. 1), R - rezystancja
gatezi obwodu z tukiem. W rozbudowanym obwodzie
szeregowo-rownoleglym RLC warunek stabilnosci jest
bardziej ztozony [14]

(10) R>R,

1

RIS
CR, 0,

cp

(11) R,
L

22

modelu tuku w punkcie pracy; C — pojemnos¢ kondensatora
wigczonego réwnolegle do fuku.

Stad widaé, ze znajomos$¢ parametréw modeli
matematycznych tuku elektrycznego umozliwia racjonalny
dobdr charakterystyk zrodta zasilajgcego pradu statego.
W strukturze takiego zrodta zwykle znajduje sie uktad
automatycznej regulacji, zapewniajgcy odpowiednig
stromos$¢ charakterystyk napieciowo-prgdowych, i dtawik
indukcyjny L, polepszajacy stabilnos¢ ptoniecia tuku.

Duza stromo$¢ opadania charakterystyki statycznej
zrédia jest wymagana do zasilania tuku o charakterystykach
odpowiadajgcych modelom Mayra, Cassiego i Pentegowa

HP. Natomiast tuk o charakterystyce wznoszacej
(Pentegowa HL) moze by¢ zasilany ze zrodta o stabo
opadajacej charakterystyce Ilub nawet ze Zrodia

napieciowego.
Stosowane w obwodzie elementy konserwatywne
wprowadzajg inercje, ktére mozna scharakteryzowac¢ za

pomocg statych czasowych (dtawik szeregowy @ =L/R,

kondensator réwnolegty do tuku  Go=C/do, Go —
konduktancja kolumny w punkcie rownowagi). Majg one
wptyw na stabilnos¢ tuku zasilanego zaréwno z prostownika
[14], jak i ze zrédta prgdu zmiennego [15].

w przypadku pradu zmiennego ptynacego
w szeregowym obwodzie RL, szczegdlnie istotne jest
pojawienie sie tuku przerywanego [8]. Powstajace przerwy
w przeptywie pradu elektrycznego sprzyjajg dejonizacji
plazmy. Powoduje to podwyzszenie napie¢ powtdrnego
zaptonu wytadowania i w koncu zgasniecie tuku.
Odpowiednie rozwazania analityczne proceséw w takim
obwodzie przeprowadzit S.I. Telnyj, uwzgledniajac
przypadek tuku o charakterystyce statycznej typu Cassiego
(6 > 0 s). kuk byt zasilany z rzeczywistego zrodta
napieciowego jednofazowego o amplitudzie Uy, rezystancji
R i reaktancji indukcyjnej X. Po wprowadzeniu oznaczen
X/R=tgp, Uc/Uy=sina mozna otrzymaé ogoélny wzér na
granice miedzy ptonieciem tuku przerywanego i ciggtego

(13)  ctga—otgp-— 1 SPCG0)-
sin ¢ cos @ exp(— nctg go) +1

W zakresie 0 < tge < 7,0 mozna go aproksymowac
prostszg i wygodniejszg zaleznoscig analityczng

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 3/2017



(14) sing = 2016
(ctgep +3,5976)
Odpowiednie wykresy rozdzielajgce obszary

wystepowania tuku ciggtego i przerywanego pokazano na
rysunku 2.

0.6 —
sina 4 tuk przerywany
0.5 —

0.4 —

0.3 -

0.2 —

0.1 —

tuk ciggty

U 1 I 1 | 1 I I I I I 1 I 1 I
0 1 2 3 4 5 6 tgp 7
Rys. 2. Punkty graniczne wg (13) i ich aproksymacja sina = f(tge)
linig ciggig (14)

Czestymi wiasciwosciami urzgdzen
elektrotechnologicznych sa niskie napiecia i nieliniowo$ci
charakterystyk  napieciowo-pragdowych zewnetrznych.
W takich warunkach wartosci przyelektrodowych spadkéw
napiecia mogg mie¢ znaczacy wplyw na stabilnosé
ptoniecia tuku.

W przypadku stosowania zrodta napiecia statego, na
skutek sumy przyelektrodowych spadkéw napiecia Upk,
ulega zmianie potoznie punktu pracy na przecieciu sie
charakterystyk statycznych tuku i Zrédta. Jest tak poniewaz

(15) U(1)=U . +U (1)

Jesli natomiast zastosowano zrédio pradu statego, to
zwykle potozenie punktu pracy nie ulega zmianie, przez co
Uak nie wptywa na stabilno$¢ ptoniecia tuku.

W przypadku zastosowania Zrédta napiecia zmiennego
i modelu Cassiego, wzory (13) i (14) powinny uwzgtednia¢
doktadniejszy zapis zmiennej (Uct+Uak)/Up=sina.

Takie wymuszane dziatania jak, wydtuzenie tuku (wzrost
Uc) lub zmniejszenie indukcyjnosci L dlawika szeregowego
prowadzg do pogorszenia stabilnosci pftoniecia tuku
i najczesciej do jego zgasniecia.

Spetnienie lub niespetnienie warunkéw stabilnosci
(z odpowiednim zapasem) pfoniecia tuku stanowi podstawe
doboru parametrow i charakterystyk wielu rodzajéw
projektowanych urzadzen i aparatéw elektrycznych.

Whioski

1. Model matematyczny Pentegowa tuku elektrycznego
stanowi bardzo wygodne narzedzie inzynierskie przydatne
do komputerowego symulowania, identyfikacji, diagnostyki
i CAD wybranych urzadzen elektrycznych.

2. Zestaw czterech szczegdlnych przypadkéw modelu
Pentegowa, dla ktorych opracowano metody
eksperymentalnego wyznaczania parametréw, moze byé¢
efektywnie wykorzystywany do identyfikacji tukow urzgdzen
elektrotechnologicznych.

3. Btedy pomiarowe w wyznaczaniu funkcji ttumienia
modeli matematycznych tuku mogg mie¢ staby wptyw na
CAD urzadzen elektrotechnologicznych, gdyz
w praktyce najczesciej stosowane sg duze zapasy
stabilnosci uktadow.
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