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Modelowanie wptywu zaburzen zewnetrznych
na charakterystyki dynamiczne tuku elektrycznego

Streszczenie. Przedstawiono uniwersalng postac¢ funkcji aproksymujgcej charakterystyki statyczne napieciowo-pradowe ftuku elektrycznego,
umoZliwiajgcg fatwe odwzorowanie zaburzen zewnetrznych kolumny. Zmodyfikowano model matematyczny Pentegowa, uzyskujgc postac
uwzgledniajgcg szybkos$¢ zmian parametru zaburzenia. Wykonano symulacje proceséw w obwodzie z tukiem o rozcigganej kolumnie i o kolumnie

omywanej przeptywem gazowym o wzrastajgcej intensywnosci strumienia.

Abstract. A new universal form of an approximation of electric arc voltage-current static characteristics was presented. The approximation allows for
an easy reflection of external disturbances affecting the arc column. A new modified equation of the Pentegov arc model that takes into account the
rate of disturbance changes was presented. Simulations of processes in a circuit with an electric arc with an extended column and arc with the
column treated by gas flow stream with increasing intensity were conducted. (Modelling the impact of external disturbances on the dynamic

characteristics of an electric arc).

Stowa kluczowe: tuk elektryczny, charakterystyka statyczna, zmodyfikowany model Pentegowa, zburzenia zewnetrzne.
Keywords: electrical arc, static characteristic, modified Pentegov model, external disturbances.

Wstep

Silna  wrazliwos¢ tuku elektrycznego na rézne
oddziatywania zewnetrzne prowadzi do réznych ocen
technicznych tego zjawiska. Z jednej strony wszelkie
zaburzenia kolumny utrudniajg zachowanie stabilnosci
wytadowania. Z drugiej zas, sg wykorzystywane do
sterowania parametrami i charakterystykami tuku. Z
przyczyn ekonomicznych i technologicznych w praktyce
przemystowej znalazto zastosowanie tylko kilka rodzajéw
celowych oddzialywan zewnetrznych. Do najbardziej
efektywnych nalezg oddziatywania za pomocg zmian
dtugosci  kolumny i intensywnosci  konwekcyjnego
rozpraszania ciepta [1, 2]. Mniej znaczgce sg zastosowania
zmian ci$nienia atmosfery gazowej i mocy promieniowania
laserowego przenikajgcego przez kolumne tuku [3]. W
diagnostyce tuku elektrycznego zastosowanie znalazly i
inne oddziatywania, takie jak np.: promieniowaniem
mikrofalowym, promieniowaniem rentgenowskim, polem
elektromagnetycznym, ruchomg diafragmg itd. [4].

Zagadnienia eksperymentalnego wyznaczania
parametrow modeli matematycznych tuku niezaburzanego
(takze stabo zaburzanego) zostaty czesciowo rozwigzane w
odniesieniu do wybranych modeli i wybranych warunkéw
zasilania [5, 6]. Wprowadzanie intensywnych zaburzen
zewnetrznych  prowadzi do nasilenia  probleméw
zwigzanych z modelowaniem i identyfikacjg parametryczng
badanego tuku. Nalezy zaznaczyé, ze znane modele
matematyczne w rézny sposob umozliwiajg uwzglednianie
zaburzen. Najczesciej sg to rézne sposoby uzmienniania
statych parametrow [1, 7] Ilub rdzne uproszczenia,
prowadzgce nawet do naruszenia warunku spetnienia
bilansu energetycznego tuku [8, 9].

Jako stosunkowo prosty i elastyczny, pod wzgledem
mozliwosci wprowadzania réznych zaburzen kolumny,
mozna uzna¢ model Pentegowa [10]. Jego uniwersalnosé
polega na zdolnosci do uwzgledniania praktycznie
dowolnego ksztattu charakterystyki statycznej,
deformowanej przez rézne oddziatywania zewnetrzne.
Zastosowanie statej wartosci funkcji tlumienia tylko
nieznacznie ogranicza mozliwosci doktadnego
odwzorowywania wtasciwosci fizycznych tuku elektrycznego
urzgdzen elektrycznych [11].

Odwzorowanie wplywu zaburzen zewnetrznych na

charakterystyki statyczne tuku elektrycznego
Wykorzystanie = charakterystyk  statycznych  tuku

(otrzymanych podczas zasilania pradem statym) do

modelowania tuku prgdu zmiennego bipolarnego ma ogra-
niczone mozliwosci odwzorowania wartosci napiecia po-
wtornego zaptonu. A przeciez niemal wszystkie od-
dziatywania zewnetrzne na kolumne prowadzg do zmiany
nie tylko ksztattu charakterystyk dynamicznych w zakresie
silnoprgdowym, lecz takze do zmiany wartosci napiecia
powtdrnego zaptonu wytadowania w zakresie bardzo stabe-
go pradu. Ponadto w fizyce znane sg r6zne mozliwosci, a w
elektrotechnologii stosowane sg rézne sposoby niezalez-
nego sterowania wartoscig tego napiecia. Przyktadami mo-
g3 by¢ generatory wytwarzajgce krotkie impulsy wysoko-
napieciowe, silne promieniowania optyczne, mikrofalowe
itd. w warunkach badan laboratoryjnych lub przemystowych.

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych tuku
elektrycznego pradu zmiennego, pftongcego w réznych
warunkach fizycznych [2, 12] i poddanego réznym
zaburzeniom  zewnetrznym, mozna  zaproponowac
stosunkowo uniwersalng aproksymacje charakterystyki
napieciowo-prgdowe;j statycznej

Ustat(ls par): [UO(par)+ Ro(par)l kz]'é’(l)"'
O (] e[ ] i

+UAK :UcoI(I! par)+UAK

gdzie: ko > 0 — odpowiada wznoszeniu sie charakterystyk w
zakresie silnopragdowym; 0 < ki < 1 - zapewnia mozliwosé
dobierania stromosci opadania charakterystyki w zakresie
ujemnej rezystancji rézniczkowej fuku; U, - napiecie
powtdérnego zaptonu wytadowania; I, — prgd odpowiadajgcy
napieciu zaptonu; Uy — suma przyelektrodowych spadkéw
napiecia. Punkty charakterystyki bliskie danym o
wspotrzednych (I, U,) odpowiadajg napieciu zaptonu
wytadowania. Funkcja wagowa ¢ zalezy od wymaganej
doktadnosci aproksymaciji [13, 14] i moze by¢ przyjeta w
postaci

2) c(1)=1-expl-(1/1,)]

gdzie ko > 1 — parametr aproksymacji. Poszczegdlne
sktadowe funkcji aproksymujacej (1) zalezg od rodzaju
wprowadzanego zaburzenia i wyrazajg sie wzorami
zawartymi w tabeli 1. Zakladamy, Zze efekty dziatania
zaburzenia nie zaleza od natezenia pradu.
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Tabela 1. Odwzorowanie wptywu zaburzen przez sktadowe funkcji
aproksymujgcej charakterystyki statyczne

strumien masy
Parametr, o e
_ dtugos¢ L, : cisnienie p

Par = gazu mgaz
U,(p, )= E,o L° | U, o (lrupms ) | U, +kep
du,/dp, = | K,E,o-L°" | KU ou,,mgs! K,
Uo(par): EO . La UmUmin +u0mgaz UDOmm +up0' p
du,/dp,, = E, u, Upo
Ro(par ) = r0 : La RmOmin + romgaz RDOmin + rpﬂ -p
dr,/dp,, = r r, o

Wprowadzanie zmian parametru tylko do

charakterystyki statycznej ignoruje wptyw zaburzen na
entalpie plazmy. Skutkiem zaburzen mogag by¢é zmiany
rozmiarow geometrycznych kolumny, doptyw lub odptyw
dodatkowej energii. W pracy [10] odwzorowano szczegdlne
przypadki wptywu zaburzeh diugosci lub strumienia
omywajgcego gazu na réwnanie stanu tuku, wynikajace z
bilansu energetycznego. Odpowiedni ukfad réwnan mozna
zapisa¢ w postaci

(3) d7Q:F’el _deszwiz_ust(iﬁv par)ib7
dt Iy
(4) Q= ZQJ.USI (ia’ Par )diH
0

gdzie: Q - entalpia plazmy; Py — moc elektryczna
dostarczona; Pqs — moc cieplna rozproszona; i, - wirtualny
prad stanu [10]. Pochodna entalpii ma posta¢

d . di
T?:2wst(|€’ par)?f+
(5) | ;
2B p
+26) U (iy, py )i, ] ar
[J; op,, o dt

Zaktadamy, ze Ug(iys, par) jest funkcja ciagtg i ma ciggta
pochodng wzgledem parametru. Po podstawieniu (5) do (3)
otrzymamy

(S .
7Ust (IH’ par )d|9
© 26, %0 4 g, 2P WP _j2_j2
d Ust (IH’ par) dt
lub w innej postaci
t o : _
—Ui,, p, i
dl ap st(a p ) 0

(7) —2+24, =i’ -i
dt Ust (iaa par) dt ’

Pochodng napiecia wzgledem parametru mozna wyrazic¢
nastepujgco

0 .
@U stat (Ig? Par ) =
®) 0 0 k
|:apar (par ) 6par (par )IH :| : é/(la)"'

+aup<pm>(;epjk' o [Ij ol et

apar p

Wyrazenia na pochodne skfadowych napiecia wzgledem
parametrow zawarto w tabeli 1.

Jesli szybko$¢ zmian parametru jest wzglednie mata
(|dpa/dt] << (|digdt]), to réwnanie stanu (7) mozna wyrazi¢ w
prostszej znanej postaci

diZ ., .
©) =2 =i’ -i,
dt /

W  przeciwnym przypadku szybko$¢ zmian dp,/dt

wptywa znaczgco na wartos¢ pradu stanu i, a tym samym
na charakterystyki dynamiczne tuku.
Analityczne wyznaczenie catki z wyrazenia (8) jest bardzo
ztozone. Dlatego zastosujemy uproszczong i mniej
precyzyjng aproksymacije, w ktorej ko = 1, k; = 1, k, = 1.
Wtedy otrzymamy

iy ’ard_:
la (i, Py )di,

ol ]
st 1)1

+idsmup(pﬂ)[ (@i, + )exp[l 2'p]+e“}

Symulacje proceséw w obwodzie z zaburzanym tukiem
elektrycznym

Zadaniem pierwszego etapu badan symulacyjnych byto
wykazanie istnienia duzych mozliwosci praktycznego
wykorzystania proponowanych aproksymacji do
odwzorowania charakterystyk napigciowo-prgdowych quasi

(10)

statycznych tuku elektrycznego z dziatajgcymi
zaburzeniami. Wybrane wyniki obliczen pokazano na
rysunku 1. Stwierdzono jednak, ze w poréwnaniu z

aproksymacjg w [12] wystepujg tutaj pewne trudnosci w
doktadnym zadawaniu napigcia zaptonu U,

Nastepnie zbadano efektywnos¢ proponowanych
aproksymacji charakterystyk statycznych w symulowaniu
proceséw w prostym obwodzie elekirycznym z tukiem
opisanym zmodyfikowanym modelem Pentegowa. Jako
wymuszenie zastosowano zrédto prgdu sinusoidalnego o

amplitudzie |rmS\E i czestotliwosci f = 50 Hz. Zatozono

stosunkowo powolng zmiane wybranego parametru pg, w
czasie (0+0,5) s, co pozwolito wykorzysta¢ uproszczone
rébwnanie stanu (9). We wzorach na charakterystyki
statyczne zastosowano podstawienie |:= i, otrzymujgc
napiecie w stanie dynamicznym u = Upk sgni + Ug(ip)iliy.
Parametry wejsciowe modelu sg zgodnie z opisem pod
rysunkiem 1. Uzyskane wyniki pokazano na rysunku 2.

Szybkie zaburzenia dtugosci kolumny tukowej wystepujg
podczas dziatania zmiennych pdl magnetycznych w
réznych urzadzeniach elektrotechnologicznych. Dotyczy to
przede wszystkim piecéw tukowych i piecéw plazmowo-
tukowych. Czesto sg one budowane jako wieloelektrodowe i
wielofazowe, co utatwia wzajemne oddziatywania pradow w
przewodach i tukach. Réwniez szybkie zmiany dtugosci
tuku, z czestotliwoscig wynoszaca ok. 70 Hz, obserwuje sie
podczas spawania drutem drgajagcym (CMT). Natomiast
pulsacje przeptywu gazowego proponuje sie wykorzystywac
w technologiach spawania stali i aluminium [15, 16].

Jesli zatozy¢ stosunkowo szybkie zmiany wybranego
parametru, to do symulacji proceséw w obwodzie z tukiem
nalezy wykorzystaé petne réwnanie stanu (7). Przyjete
zatozenia  umozliwiajg  wykorzystanie = uproszczonej
aproksymacji (10). Parametry wejsciowe modelu sg zgodnie
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z opisem pod rysunkiem 1. Generowany sygnat skokowy
zmiany diugosci tuku od 3 do 8 mm byt podawany na czion
inercyjny drugiego rzedu (2,5~10'3s2 + 0,09s + 1)'1.
Uzyskane wyniki pokazano na rysunku 3a. Zmiany
strumienia gazu w zakresie od 1 do 5 g/s odbywaly sie z
uzyciem takiego samego czionu inercyjnego, a wyniki
symulacji pokazano na rysunku 3b.

a)
b)
60
U, V4
40 — 4 gls
3als
20 No2gs
0 T | L} I T | T I T l
0 20 40 60 80 1, A 100
c)
45
U, V4
30 - 8 bar
- / 2 bar
15 1 bar
0 T I T l T | T I T l
0 20 40 60 80 1 A 100
Rys. 1. Charakterystyki statyczne tuku: a) z rézng dtugoscia

kolumny (Ua=12 V, ko=1,05; k4=0,9; k=1,2; k3=1,3; Eo=2 V/mm;
r0=0,035 Q; Ex=9 V/mm; 1,=5 A); b) z réznym strumieniem masy
omywajgcego gazu (Ua=12 V, ko=1; k4=0,9; ko=1,1; ks=0,9; r,=0,03
Q; Up=40 Vi =025 (s/Q)“; w=0,5 Vslg; Unomn=7 Vi
Rmomin=0,01 Q; 1,=12 A); ¢) z ré6znym ci$nieniem gazu (Ux=12 V,
ko=1,4; ks=0,9; k2=1,15; ks=1,2; ro=0,008 Q; Uyx=40 V; uy=0,4 Vs/g;
UpOmin=3 V, Rgmin=0,01 Q, Up0=0,008 Q, |p=8 A)
a)

80 —

u, V4
40 —

| ' |
-140 -70 0 70 i, A 140
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b)

c)
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Rys. 2. Charakterystyki napieciowo-pragdowe dynamiczne tuku: a)

rozcigganego w zakresie 2+6 mm (6 = 1,510 s, l,me= 80 A); b) ze
wzrastajgcg intensywnos$cig strumienia omywajacego gazu w

zakresie 2+4 gis (6= 1,7-10* s, In= 100 A); ¢) ze wzrastajacym
cis$nieniem atmosfery gazowej w zakresie 1+8 bar (6 = 1,510% s,
Ims= 100 A)
a)
100 —
u, VA

50 —

-100 T
-140 70 0 70 i, A 140

b)

80 ———

T T 1
-160 -80 0 80 j A 160
Rys. 3. Przebiegi czasowe napigcia na tuku: a) rozcigganym (6 =
1,510 s, Ims= 80 A); b) ze wzrastajgcg intensywnoscig strumienia
omywajgcego gazu (8= 1,7-10" s, lns= 100 A);
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Whioski:

1.

Zastosowanie sumy normowanych prostych funkcji
analitycznych umozliwia tatwg aproksymacje rodziny
charakterystyk napieciowo-prgdowych statycznych tuku
elektrycznego poddanego wptywowi réznych czynnikow
zewnetrznych na kolumne plazmowa.

Zmodyfikowany model matematyczny Pentegowa
umozliwia odwzorowanie procesow elektrycznych w
obwodzie z tukiem zaburzanym przez czynniki
zewnetrzne o roznej wartosci amplitudy i o réznej
szybkosci zmian.

Zaproponowane modyfikacja modelu matematycznego
Pentegowa i zestaw funkcji aproksymujgcych rodziny
charakterystyk napieciowo-pragdowych quasi
statycznych pozwalajg na odwzorowanie proceséw w
obwodach z zaburzanym fukiem, jaki wystepuje wielu
réznych urzadzeniach elektrotechnologicznych.
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