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Modelowanie tuku spawalniczego
o zmiennej dtugosci kolumny plazmowej

Modeling of welding arc with variable

plasma column length

Streszczenie

W artykule opisano modele Cassiego-Bergera
i Kutakowa ftuku elektrycznego o zaburzanej dtugo-
sci kolumny plazmowej. Przedstawiono nowy mo-
del hybrydowy tuku stuszny w zakresach stabych i sil-
nych pradéw, a takze wyniki symulacji procesow
w obwodzie z tym modelem, z wymuszeniem prgdo-
wym okresowym i z zaburzeniem monotonicznym. Wy-
kazano tez efektywnos¢ wykorzystania tego modelu tuku
do obliczania urzgdzen spawalniczych.

Wstep

Do podstawowych zadan ukfadéw regulacji wie-
lu urzgdzen spawalniczych nalezg odpowiednia zmia-
na dlugosci tuku i jej stabilizacja w procesach ciecia
i spajania. Reczne lub automatyczne oddziatywanie na
elektrode prowadzi nie tylko do zmiany mocy rozpra-
szanej, ale takze wptywa na rozkfad strumieni ciepl-
nych (radiacyjnych i konwekcyjnych) w kolumnie pla-
zmowej [1]. Cho¢ w krétkim tuku spawalniczym za-
sadnicze znaczenie majg efekty cieplne w obsza-
rach przyelektrodowych, to na skutek pochtaniania
wlasnego promieniowania cieplnego przez optycznie
grubg plazme formowanie strumieni cieplnych, kiero-
wanych do jeziorka spawalniczego i do elektrody, od-
bywa sie we wnetrzu krétkiej kolumny plazmowej [2].
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Abstract

The article describes simple Cassie-Berger and Kula-
kov models of electrical arc with disturbed plasma column
length. A new hybrid model of the arc have been created,
correct in weak as well as strong current ranges. Simula-
tion results of processes in a circuit with this model have
been presented, with periodic current forcing and mo-
notonic disturbance. Effectiveness of using this arc mo-
del to calculate welding devices has been demonstrated
in numerical way.

wyroznia sie zmiennoscig charakterystyk elektrycz-
nych na skutek réznego sktadu chemicznego atmos-
fery gazowo-parowej oraz réznych oddziatywan ga-
zodynamicznych i magnetycznych. Oddziatywania te
wywotujg przede wszystkim zmiany dtugosci kolumny
plazmowej. Praktyczne zmierzenie tej diugosci jest
bardzo trudne. Tylko w przypadkach urzadzen pla-
zmowych z tukiem stabilizowanym (np. $ciankami ka-
natu lub przeptywem gazowym) mozna podwyzszy¢
doktadno$¢ pomiardw.

Rodziny charakterystyk napieciowo-prgdowych
U(l, L) stanowig podstawe tworzenia modeli mate-
matycznych tuku potrzebnych do sterowania stru-
mieniami energii i zapewnienia stabilnosci wyta-
dowania w urzgdzeniach spawalniczych i elektro-
termicznych. W takich przypadkach postugiwa-
nie sie modelami stacjonarnymi fuku o statej dtugo-
Sci moze prowadzi¢ do znacznych niedoktadno$ci
w symulowaniu proceséw elektrycznych. Dotyczy
to przede wszystkim standéw startu i stopu oraz spe-
cjalnych technologii spawania (z elektrodg wibrujgca
CMT — Cold Metal Transfer, czy TIG z tukiem odchy-
lanym w polu magnetycznym).



Modele tuku elektrycznego
o zmiennej diugosci
kolumny plazmowej

Od poczatku ubiegtego wieku podejmowano liczne
préby analitycznego opisu wptywu zmian dtugosci tuku
na jego charakterystyki elektryczne statyczne [3]. Naj-
bardziej ogoing zaleznos¢ podat Nottingham:

C+Di
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U=A+Bl+ @)

gdzie: A, B, C, D, n — wspotczynniki i wyktadnik aproksymacji
okreslane na podstawie danych eksperymentalnych.

Szczegolne przypadki tego wzoru uzyskali Ayr-
ton, Steinmetz, Browne i inni. Jak z niego wida¢,
sktadnik napiecia tuku, ktory nie zalezy ani od pra-
du, ani od dtugosci kolumny, to suma przyelektrodo-
wych spadkéw napiecia. Zalezy ona od rodzaju ma-
teriatu, ksztaltu i stanu cieplnego elektrod (zwtasz-
cza katody), ci$nienia i sktadu chemicznego $rodo-
wiska gazowego. Wrazliwos¢ charakterystyk statycz-
nych na zmiany diugosci kolumny prowadzi do utwo-
rzenia rodziny charakterystyk dynamicznych napie-
ciowo-prgdowych. Ich opis jest jednak bardziej ztozo-
ny ze wzgledu na inercje procesow cieplnych, wyni-
kajgcych nie tylko ze zmian pradu, ale takze z prze-
budowy kolumny. Jesli zmiany dtugosci tuku sg nie-
wielkie lub odbywajg sie z matg predkoscig, to wtedy
dla wygody obliczen i w zgodzie z oczekiwang doktad-
noscig aproksymacji czesto wykorzystuje sie modele
Cassiego i Mayra, przyjmujgc ich parametry jako
wielkosci state. W przypadkach duzych wzglednych
zmian diugosci tuku lub duzej predkosci wydtuzania
lub skracania kolumny zatozenia te mogg prowadzi¢
do znacznych btedéw modelowania i symulowania.

Modyfikacje réwnania Cassiego, uwzgledniajgca
zmiany dtugosci tuku, podat Berger [4]. Jego rownanie
ma posta¢ konduktancyjna:

ldg_ 1| wy

gdt 0Og 2(; 1 [ﬂ)
“c()+gpv dt

gdzie: ¢, — stata czasowa modelu.

()

Poniewaz napiecie na tuku rosnie wraz ze wzro-
stem dtugosci kolumny, to w [4] zaproponowano naste-
pujgce podejscie do okreslania sktadnika kwadratu na-
piecia modelu Cassiego-Bergera:

u()=al

przy czym parametr a [V?/m] jest niemal staty w szero-
kim zakresie zmian pradu.

®)

Z kolei dodatkowa moc p (dl/dt) jest okreslona zalez-
noscig [4]:

b, at jesli da >0

» (ﬂ)z dr’ dt
"\ dt d . . dl
—b,—, jesli —
dt dt
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Zmodyfikowane réwnania Cassiego-Bergera tuku
rozcigganego i skracanego przyjmujg wiec posta¢ kon-
duktancyjna:

. oLodl
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b dl JeSIdt
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jesli da <0
dt

ale jesli nie dziatajg inne dodatkowe czynniki formujgce
przemiany energii plazmy, to w wiekszosci przypadkéw
modelowania obwoddw z tukiem o zaburzanej dtugosci
(takze skracanym) mozna przyjgc b, = 0.

Réwnanie Cassiego daje najlepsze rezultaty w za-
kresie silnych pradéw wytadowania. Takg samg wtasci-
wos¢ ma réwnanie Cassiego-Bergera. Nie moze ono
wystarczajgco doktadnie odwzorowywac procesow
w tuku o stabym pradzie, zwtaszcza w okolicach przejsc
pradu przez wartos¢ zerowg.

Kutakow zaproponowat modyfikacje znanego mo-
delu tuku, wykorzystujgcego charakterystyke statycz-
ng napieciowo-prgdowg [5]. Ten zmodyfikowany model
| rzedu, uwzgledniajgcy zmiany dtugosci kolumny, za-
pisany w postaci konduktancyjnej jest nastepujacy:

1 dg 1 i 1dl

P - S . — it

g dt BMK[g-I-Em,(f) } I dt 6)
gdzie: E

) — charakterystyka statyczna natgzenia pola elektrycz-
nego; 0,, — stata czasowa modelu Kutakowa. Do aproksymaciji cha-
rakterystyki E_ (/) wykorzystuje sie najczesciej funkcje potegowa

stat

E(l) = al* [6].

Mozliwosci wystepowania zaburzen dtugosci tuku
w réznych chwilach czasowych powodujg potrzebe po-
szukiwania modeli, ktére z odpowiednio wysokg dokfad-
noscig bedg odwzorowywac przebiegi wielkosci elek-
trycznych w zakresach stabych i silnych prgdéw. Na
podstawie podejscia TWV (King-Jet Tsenga, Yaoming
Wanga, D. Mahinda Vilathgamuwy [7]) zmodyfikowany
model hybrydowy kolumny tuku, uwzgledniajgcy zmia-
ny jego dtugosci, kojarzy modele (5) i (6) za pomoca
odpowiedniej funkcji wagowej (/). Ma on postac¢:

ldg 1

gdr_El"{

@ (7)
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w0+ (4)
gdzie 6, jest zastgpcza statg czasowg tuku okre-

$lang z danych eksperymentalnych. Wprowadzono tu-
taj oznaczenie:
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gdzie: /,— wartos¢ pragdu granicznego migdzy mo-
delami Cassiego-Bergera a Kutakowa. W tym przypad-
ku aproksymacja funkcji E_, (/) powinna by¢ najbardziej
doktadna w zakresie stabych pradéw. Silnym pradom
odpowiada stata wartosc¢ napiecia u (/) = const, zalez-
na tylko od dtugosci tuku.

Jesli uwzglednimy zaleznosci (3) i (4), podane
przez Bergera, to na podstawie zaleznosci (7) otrzy-
mamy model:

I , jesli ﬂ>U
Ldg _ 1 Jf-e)} arde Y| O 120, 5 (9)
_—— . —gli EY =ly=eQ
gdl Oy ¢ g 1-E,0)
L jesli <0
al

Jego implementacje komputerowg podano w opra-
cowaniu [8].

Do symulacji proceséw w obwodach urzgdzen elek-
trotechnicznych, w ktérych zmiany dtugoéci kolumny
tukowej sg stosunkowo powolne (dl/dt = 0), wzdr na
uproszczony model hybrydowy kolumny tuku (7) prze-
ksztatca sie do postaci:

} (10)

- OO
uc(t) I, ()
Jesli uwzglednimy zaleznosci (3) i (4), podane przez
Bergera, to z modelu (10) otrzymamy:
1
& -0t 20—t} ()
g Sla'f
Petny model tuku elektrycznego zawiera oprécz
konduktancji kolumny takze nieliniowg konduktan-
cje odwzorowujgcg przyelektrodowe spadki napiecia

(przyanodowy U, i przykatodowy U, ). Takg dodatkowg
konduktancje g, okresla zaleznosc:

ldg 1
gdt 0

(12)

Jest ona pofgczona szeregowo z nieliniowg kon-
duktancjg kolumny tukowej g, . Wtedy konduktancja
wypadkowa wyznaczana jest ze wzoru

1 19
E 8t &

Implementacja uproszczonego
modelu tuku 0 zmiennej
diugosci kolumny plazmowej
w MATLAB-Simulink

Praktyczne wykorzystanie modeli matematycznych
tuku elektrycznego o zaburzanej dtugosci kolumny pla-
zmowej (Cassiego-Bergera, Kutakowa i hybrydowe-
go) do symulowania stanéw pracy urzgdzen spawal-
niczych i elektrotermicznych moze zosta¢ znacznie
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utatwione przez ich zaimplementowanie w popularnym
programie MATLAB-Simulink.

Na rysunku 1 pokazano schemat makromode-
lu hybrydowego Cassiego-Bergera-Kutakowa tuku
o zaburzanej dtugosci kolumny. Opisuje go model ma-
tematyczny okreslony wzorem (11). Efekty symulacji
procesow w obwodzie z tukiem (rys. 2), wymuszeniem
elektrycznym okresowym i ze zmieniong dtugoscig ko-
lumny pokazano na rysunkach 3 i4. W pierwszym przy-
padku uwzgledniono sume przyelektrodowych spad-
kéw napiecia A = 15V oraz parametry prostego obwodu
szeregowego zasilajgcego tuk: napiecie sinusoidalne
E=80V,f=50Hz, R=0,5W, L=1,5mH. Zatozo-
ne parametry modelu tuku byly nastepujgce: a = 3600
V?m; 0., = 3e-4's;1,=5 A, [(t) = 0,003 + 0,3 t. Dane
liczbowe z badan eksperymentalnych charakterystyk
E(/) cechujg sie bardzo duzym rozrzutem. To powodu-
je, ze w literaturze zamieszczone sg ich rozne aproksy-
macije [6, 9]. Tutaj przyjeto zaleznos¢

E... (1) = 50013, Vicm (14)

W drugim przypadku uwzgledniono asymetrie przy-
elektrodowych spadkéw napigcia A, =13 ViA, =18V
oraz parametry prostego obwodu szeregowego

:
YYYY
i

Rys. 1. Uproszczony makromodel hybrydowy Cassie-Bergera-
-Kutakowa tuku elektrycznego

Fig. 1. Simplified hybrid macro model of electrical arc acc.
to. Cassiego-Berger-Kulakov
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Rys. 2. Schemat symulowanego uktadu z modelem tuku
Fig. 2. Diagram of simulated for model of the arc



zasilajgcego tuk: napiecie wymuszajgce o ksztatcie
meandrycznym E__ =115V, E . =10V, wspdtczynnik
wypetnienia 70%, f=50 Hz, R=0,5 Q, L =2 mH. Zato-
zone parametry modelu tuku byly takie jak poprzednio.

Poniewaz rozcigganiu tuku towarzyszy jedno-
czesne zmniejszanie pradu, to model hybrydo-
wy wyktadniczo samoistnie przetgcza sie z modelu
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Rys. 3. Charakterystyki dynamiczne napieciowo-pradowe tuku ze
zmienng dtugoscig kolumny w obwodzie z wymuszeniem napigcio-
wym sinusoidalnym

Fig. 3. The dynamic characteristics of voltage-current of arc with
length variable of column in the circuit with a sinusoidal voltage forcing

WhiosKi

Ze wzgledu na znaczne zmiany charakterystyk
elektrycznych statycznych i dynamicznych tuku rozcia-
ganego poszczegdlne modele Cassiego-Bergera i Ku-
takowa nie mogg dokfadnie aproksymowaé proceséw
w wybranych stanach pracy urzgdzenh spawalniczych.

Zmodyfikowany hybrydowy model tuku, kojarza-
cy modele Cassiego-Bergera i Kutakowa, umozliwia

Literatura

(]

Krouchinin A.M., Sawicki A.: A theory of electrical arc heating.

Cassiego na model Kutakowa. Na rysunkach 3 i 4
wyraznie wida¢ zmniejszanie sie amplitudy pradu
i narastanie amplitudy napiecia wraz ze stromymi
odcinkami charakterystyk napieciowo-prgdowych.
W kazdym przypadku rozciggania tukow prowadzi-
ty do ich zgasniecia, ktérym towarzyszyto powstanie
znacznych przepiec.

U, V1
120

80

40

O——T———T T 1
120160.5200

Rys. 4. Charakterystyki dynamiczne napigciowo-pragdowe tuku ze
zmienng dtugoscig kolumny w obwodzie z wymuszeniem impulsowym
Fig. 4. The dynamic characteristics of voltage-current of arc with
length variable of column in a circuit with pulse forcing

symulowanie proceséw elektrycznych w obwodach
urzadzen spawalniczych w zakresach stabych i sil-
nych pradéw.

Adekwatnos¢ modelu hybrydowego Cassiego-
-Bergera-Kutakowa jest niezalezna od chwil (lub faz)
dziatania zaburzen dtugosci tuku.

The Publishing Office of Technical University of Czestocho-
wa, Czestochowa 2003.

[2] Jones R.T., Reynolds Q.G., Curr T.R., Sager D.: Some
myths about DC arc furnaces. Southern African Pyrometal-
lurgy 2011, Edited by R.T. Jones & P. den Hoed, Southern
African Institute of Mining and Metallurgy, Johannesburg, 6-9
March 2011.

[3] Farzaneh M., Chisholm W.A.: Insulators for Icing and Polluted
Environments. Wiley 2009.

[4] Berger S.: Mathematical approach to model rapidly elongated
free-burning arcs in air in electric power circuits, ICEC 2006,
6-9 June 2006, Sendai, Japan, 2006.

[5] Matematnyeckne MeTodbl  WUCCNELOBaHWA  OVHAMUKM
1 nNpobnemMbl ynpaBneHusi HU3KOTeMnepaTypHOW NnasMoWn.
HuskotemnepatypHas nnasma, Tom 2. W3g-so Hayka,
Hosocunbupck 1991.

6]
[71

8]

9]

3anecckuit A.M.: OCHOBbI TEOPUM SMEKTPUYECKMX annapaTos.
N3p-Bo Beicwas wkona, Mocksa 1974.

King-Jet Tseng, Yaoming Wang, D. Mahinda Vilathgamuwa:
An Experimentally Verified Hybrid Cassie-Mayr Electric Arc
Model for Power Electronics Simulations. IEEE Transactions
on Power Electronics, 1997, vol. 12, no. 3, s. 429-436.
Sawicki A.: Modelowanie tuku elektrycznego o zaburzanej
dtugosci kolumny plazmowej. Slgskie Wiadomosci Elektrycz-
ne 2012, nr 1 s. 9-17.

Hemmatjou H.: Modeling of ac arc inside wet snow. Universi-
te du Quebec, October 2006.

Praca naukowa finansowana przez MNiSW ze Srodkow na nauke w latach 2010-2013 jako projekt badawczy Nr N N511 305038.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 6/2012




