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Abstract

The preliminary assumptions necessary to create a known mathematical model of an electric
arc with a radius as a state variable are described. Besides the differential form, the integral form
of this model is also presented. A hybrid model of an arc in the differential and integral forms
has also been created. Weighting functions depending either on the current or on the resultant
conductance were used. The presented mathematical models' performance in mapping the
voltage-current characteristics of an electric arc in various current change ranges was examined

in simulation.
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1. Introduction

In an electric arc, many parameters of the inter-electrode matter
change under changes in the current forcing. Depending on its
location in the discharge area, or the impact of other external
factors, these changes may be slight or very significant. It is
assumed that the non-equilibrium plasma in near-electrode
layers hardly changes and therefore the voltage drops on them
do not depend on the current. In contrast, the temperature
of the plasma, and the size of the arc column can vary greatly.
Depending on the needs, mathematical descriptions of these
changes may be very detailed or simplified. In detailed consid-
erations, field models are most often used to analyse various
phenomenain various sub-areas of the arc. On the other hand, the
adoption of many simplifying assumptions allows the creation of
one-dimensional models. Various physical quantities or fictitious
quantities, such as virtual current in the Pentegov model [1], are
then assumed as state variables. Inertial response to a momen-
tary current change is a change in the average plasma tempera-
ture. The mathematical models developed with temperature
as a state variable are sometimes used to simulate processes in
circuits with discharge lamps [2, 3]. However, the most popularin
modeling electrotechnological devices are conductance models
and resistance models equivalent to them [4, 5]. They are usually
drawn up in the differential form. To simulate technological

processes in some devices with poorly stable arcs (e.g. in gliding
arc plasmatrons) an integral version of conductance models is
useful [6]. Models with a radius as a state variable in the differen-
tial form are sometimes used to model the arc of steelmaking arc
furnaces [7, 8]. Depending on the exponents of the radius power
law functions, various physical properties of the plasma column
are mapped [9, 10, 11].

Because of the preconditions adopted, simple mathematical
models of the arc can sufficiently approximate the arc charac-
teristics within certain ranges of changes in the forcing current.
For example, the Mayr model is good for describing low-current
arcs, and the Cassie model for describing the electrical properties
of high-current arcs [5]. Of course, the very terms "low-current
arc" or "high-current arc" are relative. They depend on the power
and design of the device, its operating conditions, etc. The
voltage-current characteristics of a low-current arc are usually
steeply descending. In modeling such arcs the column radiation
phenomenon can be ignored [12]. In contrast, the static charac-
teristics of a high-current arc are flat or ascending.

Hybrid models are used to represent the electrical properties of
arcs in a wide range of current changes [13]. They combine the
low-current and high-current sub-models with an appropriate
weighting function [14].
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This article presents the differential and integral variants of
simple and hybrid arc mathematical models, in which the plasma
column radius is treated as a state variable. The simulations
produced families of static and dynamic voltage-current char-
acteristics. They indicate the possibility of using the described
models to approximate data from experimental tests of arc and
plasma devices operating in a wide range of changes in current
and working gas pressure.

2. Mathematical model of an electric arc with
a radius as a state variable

The input assumption in the development of an electric arc
mathematical model is the energy balance. It can be denoted as
energy streams:

pie)+ py()=py(t) (1)

where: p, - dissipated thermal power; p, — thermal power stored
in the arc column; p, - supplied electric power, t - time. The dissi-
pated power depends on the plasma temperature p, (7). As gas
characteristics weakly depend on the temperature in the opera-
ting states of devices with high-current arcs, this relationship
is ignored. The following approximation of the dependence of
power dissipated on the arc column radius is assumed:

P (t) =kr" (2)

If the ambient temperature is high, heat transfer is ineffective,
andthen p, = f(r)=k° = const and hencen=0;

If the arc is long, then p, = where S, — arc column lateral
area. From this It follows that )2 k r,and hencen=1;
If the arc is short, then p, = f(f = kr where S, - cross-
sectional area of the arc column (also ofthe electrode spot) From
this, it follows that n = 2.

The power accumulated in the column is described by the
relationship

do

t)=—=
pz( ) dt

where: Q - plasma enthalpy. This value depends on the column

volume Q o ¥ oc 1, therefore it can be denoted as Q = 0,5 k,r%,
and hence

(3)

p,(t)= e @)

The electrical power supplied to the arc column can be described
by the relationship

py(t)=ui=ri’ (5)

where: r, - instantaneous resistance of the arc column.
The column resistance is given by the formula
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where: [ - arc length; S — column cross-section area; p — plasma
resistivity. We assume that / = const. If we accept dependencies
S=mnr?and in its convenient form the formula for p = k' rm, the
result will be:

’%/
P3(Z):_rm.2_ b

b=l 7)

The general form of the mathematical model of an arc with a
radius as a state variable is expressed by the nonlinear ordinary
differential equation [7, 15]

k3 .2

rm+2 !

8)

kr" + kzrﬂ =
dt

The voltage on the arc column can be calculated from the
relationship

Hence the conductance can be expressed as a function of the
column radius
m+2
d (10)
ks

8a=

or vice versa

1
r:(kSga)erZ (11)
In the static state (dr/dt = 0) and then p, = p,. After using the
dependencies (2) and (5), the following can be formulated

I’ U
p=Ul=kr"=k——==p ==r

(12)
rm+2 3 I

Hence the relation

g m+2 . E n _1
k, kel
Moreover, from equation (8) we obtain the formula for the

column radius as a function of the arc current
1

m+n+2 _?
Rr :[k:‘[zJ :k4]m+n+2
kl

(13)

(14)

where: k, = ”’*”*%/ k3 / k. According to theoretical considerations
and experimental studies [16], an approximation R zkl% can
be used under certain physicochemical conditions in the high-
current range. On the other hand, in dynamic states, reducing
the current in an inertial manner not only reduces the plasma
temperature but also reduces the compression forces of the
column. This should increase the arc column radius (i), especially
when the current passes through zero. This is evidenced by the
experimental studies of the arc including the damping function
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P
mm 0 1 2
0 1 1 1
1 1/3 172 3/5
2 0 1/5 1/3
3 -1/5 0 1/7
4 -1/3 -1/7 0

3 -3/7 -1/4 -1/9

Tab. 1. Impact of exponents of the power function (2) and (7) on the
exponent g of the voltage function (15)

determination [17]. After all, it is known that this function is
proportional to the arch column cross-section area [18]. Formula
(11) does not describe this phenomenon exactly, because r > 0
wheng, > 0.

Based on (9) and (12), the formula for static voltage-current
characteristic has the form

= i (15)
1‘1

-m=2

m+n+2
k ) k3 [I%J '
ki

The shape of this characteristics depends on the exponents
m and n of power law functions. Listed in Tab. 1 are g values
depending on the exponents [15].

m+2-n
where: ¢ =———,
m+2+n
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On the basis of simplified physical analyses in the literature [15],
the cases (2) and (7) were approximated using power law func-
tions, in which 0 < m < 2 and 0 < n < 2. The case where g = 0,
corresponds to the voltage U = const. In other cases, with n < 2
functions are obtained, the graphs of which are similar to the
hyperbolic curve. The flat characteristic corresponds to high-
current arcs and the sloping curve to low-current arcs. The
ascending characteristics of high-current arcs can be obtained if
g < 0. This case was not considered in [15]. However, additional
channels of heat dissipation from the arc column may be avail-
able [19]. Ascending static arc characteristics are observed in
studies of arcs with sharpened electrodes and arcs in high-pres-
sure gases. This may indicate increased convection in the near-
electrode areas (mainly near the cathode) and an increased level
of radiation from very compressed thermal plasma. The relation-
ship of the dissipation power with the geometrical dimensions
of the cylindrical column (2) may be a limitation in describing the
heat dissipation methods. Measurement data approximations
can lead to functions with higher exponents n, including frac-
tional exponents. However, such large n values may hinder the
physical interpretation of the mathematical model.

To create a computer macro model, the differential model (8) was
transformed into

dr Ik i

dr _ ke (16)
dt k" ok
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Fig. 1. Families of static voltage-current characteristics of the mathematical arc model (8) described by formula (13): a) with variable coefficient k,
((ky=12,5,m=1,n=1),1 -k, =3000, 2 - k, =4000, 3 - k, = 5000, 4 - k, = 7000); b) with variable exponent n ((k, = 3000, k; = 12,5, m=1),1-n=0,
2-n=1,3-n=2,4-n=3),c)with variable coefficient k; (k, =3000,m=2,n=2),1 -k, = 12,2 -k, =18, 3 - k; = 24, 4 — k, = 30); d) with variable
exponent n ((k, =3000,k;=125,m=0),1-n=0,2-n=1,3-n=2,4-n=3)
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t .2
ky i k-
}l‘zj’[k_3 m+3 _k_lr l
o\ T 2
The conductivity of this model is expressed by dependence

ma2 P 2 m+2
ga:r :l J‘ £_1+3 _ﬁr"’l d‘[-l'l’o
ko k|1 kK

0

(17)

]dT-}-VO

(18)

which is used to create a macro model with a controlled voltage
source u=i/g,.

Differential model of the arc (8) can be converted to the integral
form by dividing this equation by k2r2 and integrating over t

t 2
=T, exp I[k—3 l —ﬁr"‘ZJdT

m+4
o\ 7 k,

(19)

This form is sometimes more convenient in numerical calcula-
tions. The conductivity of this model can be expressed as

m+2 t .2
T O S W
ky Kk ky r" k,

0

m+2

(20)

It is used in the created macro model with a controlled current
source j = ug.

Fig. 1 shows families of static voltage-current characteristics
of a simple mathematical arc model with the differential (8) or
integral (19) form. They are described by the function (13) and
correspond to various variants of the parameter set of functions
approximating power changes in the energy balance equation
(1). In Figures 1a, 1b and 1c they have shapes similar to the
hyperbolic function. This proves their usefulness for approxima-
ting static characteristics, especially of low-current arcs. Only in
the case shown in Fig. 1d, variants of the characteristics that are
increasing or constant functions are possible, which is observed
in high-current arcs. To show the diversity of static characteristics,
a relatively small range of current changes was considered.

Fig. 1d shows that the static voltage-current characteristics inter-
sect at one point with coordinates (/, U). In general, with any k,
and k; coefficients they may be derived from formulas

] = ﬁ (21)
X k3
U, = Jkk, (22)

For data in Fig. 1d, the intersection point coordinates are
(15.492 A, 193.65V).

3. Hybrid model of an arc as a combination of
two sub-models with radii as state variables

In the Novikov-Schellhase, Pentegov, and Mayr-Pentegov math-
ematical models, theoretically any function can be used to
approximate physical quantity characteristics. These are not only
polynomials [4, 20], but also exponential functions [21, 22]. The
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use of just the simplest i.e. monotonic power law functions [9, 15]
significantly limits the possibility to describe electrical proper-
ties of the arc in simulation programs by the developed macro
models. A way to extend the range of applications of simplified
arc mathematical models (low — and high-current) is to combine
them in parallel with the activation of the respective conduct-
ance by a weighting function.

Due to the shape of the voltage-current characteristics, the
sub-models can be divided into low-current with conductance
g, and high-current with conductance g.. The following sub-
models correspond to (16)

. +2
_ L orptckau £ Kimny -1 "
gM - k3M [ 0 kZM TmM+3 kZMr ) dT + 7aO]W] 4
if gy >0 and i <,
(23)
. +2
_ 1 t k3C 12 _ le TLC—l mc
9o =1l G ormem —5,. 7 ¢ ) dT +oc] )
if g¢c <0 and i=>I,
(24)

where: /; - limit current of fuzzy switching of sub-models,

m,, +2-n,
u = q
my, +2+n,

_mg+2-ng

o=
me+2+n,

Combining low-current and high-current sub-models with
weighting function produces a hybrid model
ga :(grez +gM)gi(i)+gC[l_g(i)] (25)
where: g, - residual conductance (g,,, > 0), S; (i) - weighting
function with properties £(0) = 1 and &(e0) = 0. With residual
conductance g,,, the arc's extinction when the current passes
zero value is precluded.

An equivalent hybrid model can also be created using sub-

-models in integral forms. For this purpose, equation (19) was
used to produce:

mM+2

ksm _kim o ny-2
Tow T T ) dT]] )

1 t k i2
9m =3 [rom exp [fo =

if gy >0 and i <,

(26)
1 t ks i? kic. nc-2 met2
—_ =L p— CcC—
gc = =lncexp lfy (g —2Erme Dy ar]]
if g¢c <0 and i=>I, (27)

To create a hybrid model (21), weight function (i) dependent on
the resultant current of the two sub-models connected in parallel
can also be used.

Limit current /; can be defined as the current coordinate of
the point of intersection of the static characteristics (13) of the
sub-models
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M C 2
. k3M My +ny, +2 k}c me+ng+2
wherecoefficients:k,, =k, T ke =k .

M 1c

As a weight function the following relationship may be selected:

g (i)=exp [ln(kl. );—22)

0

(30)

The k; value is the ordinate of the switching point of function
&(l) =k, where0 <k, < 1.

Due to the inertia of the processes in the electric arc, another
weighting function may be more physically justified. Current is
related to the arc conductance. In the low-current range g, < 2,
and in the high-current range g, o i. Therefore, sometimes in [20]
weight functions are used depending on the resultant conduc-
tance in the form:

£,(g,)= exp[ln(kg )gMGiJ
0

€1))

a) uV 1
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The k, value is the ordinate of the switching point of function
eg(Go) = kg, where 0 < kg < 1. The magnitude of G, can be deter-
mined using dependencies (10) and (12) describing the equal
powers dissipated in the arc's sub-models:

1

M ny e
k k”’MJr2 My +2 me+2
Gy =| <4 — 32
_c
M kmc+2
3C

The choice of parameters of the hybrid model can be simplified
by selecting a common intersection point (U,, /) of two static
characteristics with two identical parameters of both sub-models

kl =UI = klM = le (33)
U,
ky = 7 =kyy =kse (34)
Then the limit current (29) is formulated as:
1
my +2 _ me+2 qe—qu

k My 0y +2 me+ne+2
I,= 23 (35)

k,
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Fig. 2. Families of dynamic voltage-current characteristics of the mathematical arc model (8): a) with variable coefficient k, ((k,=2,k; = 12,5, m=1,
n=2),NB -k, =3000, GR - k, = 5000, RE - k, = 7000); b) with variable coefficient k, ((k, =3000,k; =12,5,m=2,n=2),NB-k,=1,GR-k,=2,

RE - k, =4, PU -k, =6, BL - k, = 8); ¢) with variable coefficient k, ((k, = 3000, k,=1,m=2,n=2),NB - k; =10, GR - k, = 15, RE - k, = 20,

PU - k, = 25, BL - k, = 30); d) with variable exponents m and n ((k, = 3000, k, = 1,k;=12,5),NB-(m=2,n=2),GR-(m=1,n=2),

RE-(m=0,n=2),PU-(Mm=0,n=1)
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Whereas the limit conductance (32) is described by the formula:

Mw e ) ny ne
G = Jomet2 Mt Ay 2 me+2 —
0 3 -3

(36)

Parameters k,,, and k,. — are related to the suppression of
dynamic process changes in the low-current and high-current
ranges, therefore, according to experimental results [17] they
should be different in the hybrid model (k,,, > k,). Then, expo-
nents, m,, and n,, shall be selected of declining characteristics in
the low-current range, and exponents m_and n. of flat or rising
characteristics in the high-current range.

4. Results of simulation tests of electric arc
models

To obtain the dynamic characteristics of an arc, acomputer macro
model was created of the circuit made up of a sinusoidal current
source with 300 A amplitude and 50 Hz frequency connected to
the electric arc model described by equation (16) or (19). A non-
-linear element representing the assumed sum of the near-elec-
trode voltage drops U, = 15V was included in the arc circuit. The

a) 800 —
u, V|

400

-400 —

-800

I * I L/
-200 0 200 ; A
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sum only shifts the column characteristics without disturbing
their shape. Then the processes were simulated and changes
over time in the current and resultant arc voltage were recorded.
Fig. 2 shows families of dynamic voltage-current characteri-
stics corresponding to various variants of the set of parameters
of functions approximating the power changes in the energy
balance equation (1). In order not to obscure the drawings, the
digital marking of curves has been abandoned. Their descrip-
tions use abbreviated color markings: navy blue - NB, green - GR,
red - RE, purple - PU, black - BL.

To demonstrate the possibility of using the model to approxi-
mate the increasing voltage-current characteristics, processes in
the circuit were simulated with an arc model with appropriate
parameter values. The obtained families of characteristics are
shown in Fig. 3. Such curve shapes can be useful in building
hybrid models for wide forcing current amplitude ranges.

By the parallel combination of two mathematical arc models,
different or similar but with different parameters and additio-
nally activated by weighting function (30), hybrid models can
be created. This was done using sub-models in the differential
form (23) and (24) and the integral form (26) and (27). Hybrid

b) u V |
400

-400

T
-200 0

I
200 ; A

Fig. 3. Families of dynamic voltage-current characteristics of the mathematical arc model (8) with variable exponents m and n, (k, = 3000, k, =5,
k;=125):a)NB-(m=0,n=2),GR-(m=0,n=3),RE-(m=0,n=4),PU-(Mm=0,n=5));b)NB-(m=1,n=3),GR-(m=1,n=4),RE-(m=1,

n=5),PU-(m=2,n=05))

-400

T v T L T L
-200 0 200 ; A

I ! I T I !
-200 0 200 ; A

Fig. 4. Families of dynamic voltage-current characteristics of the hybrid mathematical arc model (19)-(23) (k,,, =4, m,,= 2, n,,= 2, k, = 3000,
kye=2,ky=12,5k;=05,g,,= 1-1029):a) with preset coefficients: NB - (k,,, = 4000, k;,, = 20, m-= 0, n.= 2), GR - (k,,,, = 5000, k,,, = 30, m. =0,
nc=2),RE - (k,,, = 7000, k,,, = 30, m-= 0, n.= 2); b) with preset coefficient k,,, and variable exponents: NB - (k,, = 4000, k,, = 20, m.=0, n.= 3),
GR - (k,, = 5000, k,,, = 30, m. = 1, n_= 4), RE - (k,,, = 7000, k,,, = 20, m.= 2, n= 5)
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Fig. 5. Families of dynamic voltage-current characteristics of the hybrid mathematical arc model (23) and (24), (g,,,= 1- 102 S): a) (k;=0,5) under
assumptions (25) and (29) and with preset coefficients: NB - (k,,, = k, = 3000, k,,, = 5, k,c = 2, k3, = ky = 15,m,, = 1,n,,=2,m = 2,n.=2),

GR - (k,,, =k, = 5000, ky,, = 5, ky = 2, k3, = ko = 20,m,, = 1,n,,= 2, m_=0,n_= 2), RE - (k,,, = k, = 7000, k,,, = 6, k, = 4, ky,, = k;. = 25,m,, = 1,
n,=2,m.=1,n.=4);b) under assumptions (31) and (32) and with preset coefficients: NB - (k,,, = k,. = 4000, k,,, = 5, k, = 2, k), = k=15, m,, =1,
ny=2,m:=0,n.=2,k =03),GR- (k;,, =k, = 6000, ky, = 6, ky =2, ks, = ks =15,m,,=2,n,,= 3, m = 0,n =3,k = 0,), RE - (k,,, = k. = 8000,

k2M=6,kzc=2,k3M=k3C=15,mM=2,nM=1,mc=1,nc=4,kg=0,7)

macro models were included in the same AC circuit as before.
After selecting appropriate parameters, the families of dynamic
voltage-current characteristics were obtained, shown in Fig. 4.
They show that it is possible to obtain various curve shapes in
the high-current ranges (flat or ascending). Such an extension of
the models' approximation capabilities can be useful for accurate
mapping of the characteristics of high-current arcs with ascen-
ding characteristics.

Similar simulation studies were performed using the hybrid
model (26) and (27) and with the assumption of equal parame-
ters k,,, = k,c and k;,, = k,.. Fig. 5a shows the case of dynamic
characteristics using weighting function &(i). Whereas Fig. 5b
shows characteristics of the hybrid model in which weighting
function sg(g). was used. The shapes of the characteristics of both
families indicate great possibilities of approximating the results
of experimental studies with the use of hybrid models.

5. Conclusions

1. Since the assumed approximations of power balance compo-
nents are given in the form of power law functions, the
existing model of electric arc using its radius as a state variable
is suitable for an accurate representation of static voltage-
-current characteristics only if this dependence is a monotonic
function. Therefore only a part of the dynamic voltage-current
characteristics is correctly described (either the descending
part or the flat part).

2. The combination of the mathematical sub-models of an
electric arc with radii as state variables with different para-
meters into a hybrid model can enable accurate mapping
of static voltage-current characteristics with the form of
even a non-monotonic function, and thus dynamic voltage-
-current characteristics of arcs with different shapes. This
makes the accurate approximation of the characteristics with
two sections: descending and flat, or flat and ascending, or
descending and ascending possible.

3. The simplified variant of the hybrid model with the sub-
-models' two parameters equal also shows great possibilities
of mapping the dynamic voltage-current arc characteristics.

4. The differential and integral forms of the mathematical
models of an electric arc with a radius as a state variable make
it possible to create various arc macro models using controlled
voltage or current sources, and thus to obtain various perfor-
mance of simulation programs in terms of stability and dura-
tion of numerical calculations.
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Model matematyczny tuku elektrycznego
w postaciach rézniczkowej i catkowej
z promieniem kolumny plazmowej jako zmienna stanu
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Streszczenie

Opisano zalozenia wstepne niezbedne do utworzenia znanego modelu matematycznego tuku elektrycznego
o promieniu jako zmiennej stanu. Oprdcz postaci rézniczkowej zaprezentowano takze postaé calkowa tego modelu.
Utworzono takze model hybrydowy fuku w postaciach rézniczkowej i calkowej. Zastosowano funkcje wagowe zalezne
albo od natezenia pradu, albo od wypadkowej konduktancji. W sposdb symulacyjny zbadano efektywnos¢ stosowania
zaprezentowanych modeli matematycznych do odwzorowania charakterystyk napieciowo-pradowych tuku elektrycz-
nego w roznych zakresach zmian warto$ci pradu.
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1. Wstep

W tuku elektrycznym pod wpltywem
zmian wymuszenia pradowego zmienia
sie wiele parametréw materii miedzy-
elektrodowej. W zaleznosci od jej
lokalizacji w obszarze wyladowania
badz dzialania jeszcze innych czyn-
nikéw zewnetrznych zmiany te moga
by¢ niewielkie lub bardzo znaczjce.
Przyjmuje sie, ze plazma nieréwnowa-
gowa w warstwach przyelektrodowych
prawie si¢ nie zmienia i dlatego spadki
napie¢ na nich nie zaleza od natezenia
pradu. Natomiast temperatura plazmy
i rozmiary kolumny tukowej moga
ulega¢ duzym zmianom. W zalezno$ci
od potrzeb opisy matematyczne tych
zmian moga by¢ bardzo szczegoélowe
lub uproszczone. W rozwazaniach
szczegotowych najczesciej wykorzy-
stuje si¢ modele polowe, analizujac
rozne zjawiska w réznych podobsza-
rach tuku. Natomiast przyjecie wielu
zalozen upraszczajacych umozliwia
utworzenie modeli jednowymiarowych.
Jako zmienne stanu przyjmowane sa
wtedy rozne wielkosci fizyczne lub wiel-
kosci fikcyjne, jak np. prad wirtualny
w modelu Pentegowa [1]. Inercyjna
odpowiedzig na chwilowe zmiany pradu
sg zmiany $redniej temperatury plazmy.
Tworzone modele matematyczne

z temperaturg jako zmienng stanu
niekiedy wykorzystuje si¢ do symulo-
wania procesow w obwodach z lampami
wyladowczymi [2, 3]. Najwieksze rozpo-
wszechnienie w modelowaniu urzgdzen
elektrotechnologicznych maja jednak
modele konduktancyjne i ekwiwalentne
w stosunku do nich modele rezystan-
cyjne [4, 5]. Zwykle s3 one zapisywane
w postaci rézniczkowej. W symulo-
waniu procesow technologicznych
w niektorych urzadzeniach ze stabo
stabilnymi tukami (np. w plazmotro-
nach gliding arc) przydaja si¢ modele
konduktancyjne w wersji catkowej [6].
Do modelowania tuku stalowniczych
piecow tukowych niekiedy wykorzystuje
sie modele o promieniu jako zmiennej
stanu w postaci rézniczkowej [7, 8].
W zaleznosci od warto$ci wyktadnikow
funkcji potegowych promienia odwzo-
rowywane sg rozne wiasciwosci fizyczne
kolumny plazmowej [9, 10, 11].

Zewzgledu na przyjete zatozenia wstepne
proste modele matematyczne tuku moga
wystarczajaco dobrze aproksymowaé
charakterystyki lukéw w okreslonych
zakresach zmian pradu wymuszajacego.
Tak na przyktad model Mayra jest przy-
datny do opisu tuku stabopradowego,
a model Cassiego do opisu wlasciwosci
elektrycznych tuku silnopradowego [5].

Oczywiscie same pojecia ,tuk stabo-
pradowy” lub ,tuk silnopradowy”
sa wzgledne. Zaleza one od mocy
i konstrukcji urzadzenia, warunkow
jego pracy itd. Charakterystyki napie-
ciowo-pradowe statyczne tuku stabo-
pradowego sa zwykle stromo opadajace.
W modelowaniu takich tukéw mozna
pomijaé¢ zjawisko promieniowania
kolumny [12]. Natomiast charaktery-
styki statyczne tuku silnopragdowego sg
plaskie lub wznoszace.

Do odwzorowania wlasciwosci elek-
trycznych tukow w szerokim zakresie
zmian pradu stosowane sg modele
hybrydowe [13]. Kojarza one podmodele
stabopradowy i silnopragdowy za pomoca
odpowiedniej funkcji wagowej [14].

W niniejszym artykule zaprezentowano
warianty rozniczkowe i catkowe prostych
i hybrydowych modeli matematycz-
nych luku, w ktérych jako zmienng
stanu potraktowano promien kolumny
plazmowej. W wyniku przeprowadzo-
nych symulacji otrzymano rodziny
charakterystyk napieciowo-pradowych
statycznych i dynamicznych. Wskazuja
one na mozliwosci wykorzystania
opisanych modeli do aproksymowania
danych pochodzacych z badan ekspe-
rymentalnych urzadzen tukowych
i plazmowych, pracujacych w szerokich
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zakresach zmian pradu i ci$nienia gazu
roboczego.

2. Model matematyczny luku
elektrycznego o promieniu jako
zmiennej stanu

Zalozeniem wejsciowym do opraco-
wania modeli matematycznych tuku
elektrycznego jest bilans energii. Mozna
go zapisa¢ w postaci strumieni energii:
pl(t)+p2(t)=p3(t) )
gdzie: p, - moc cieplna rozproszona;
p, - moc cieplna zmagazynowana
w kolumnie tuku; p, - moc elektryczna
dostarczona, t — czas. Moc rozproszona
zalezy od temperatury plazmy p (7).
Poniewaz w stanach pracy urzadzen
z tukami silnopradowymi charaktery-
styki gazéw stabo zaleza od temperatury,
to ta zalezno$¢ jest pomijana. Przyjmuje
sie nastepujaca aproksymacje zalez-
no$ci mocy rozpraszanej od promienia
kolumny tuku:

pl(t)z k"

Jesli temperatura otoczenia jest wysoka,
to przekazywanie ciepta jest mato efek-
tywne, a wtedy p, = f(r)= ks = const
istad n=0;

Jezeli tuk jest dtugi, to p, = £(S,), gdzie
S, — pole powierzchni bocznej kolumn}r
tuku. Z tego wynika, ze p, = 1(r)=kr',
astagdn=1;

Jezeli tuk jest krotki, to p, = f (S ) ) =k’
gdzie S, - pole powierzchni przekroju
kolumny tuku (takze plamy elektro-
dowej). Z tego wynika, ze n = 2.

Moc gromadzong w kolumnie opisuje
zaleznos¢

dQ
f)="%
Pz( ) dt
gdzie: Q - entalpia plazmy. Wielko$¢ ta
zalezy od objetosci kolumny Q oc IV oc 77,
dlatego mozna jg zapisa¢ Q = 0,5 k,r%,
a stad

d
pz(t):kzrdL;

Moc elektryczng dostarczang
do kolumny fuku mozna opisa¢
zalezno$cig

)

©)

(4)

ps(t)=ui=r,i’ (5)

gdzie: r_ - rezystancja chwilowa kolumny
tuku.

=R
{PLJ

Rezystancje kolumny okresla wzor

r,= ’;((rr))l (6)

gdzie: [ - dtugos¢ tuku; S - pole przekroju
kolumny; p - rezystywnos¢ plazmy.
Zakladamy, ze | = const. Jesli przyjac
zaleznosci S = nr? i w wygodnej postaci
wzOr na p = k,I'! r™ , to otrzymamy

2 k.
p3(t)—721 _rm+2l (7)
Ogolng posta¢ modelu matematycz-
nego tuku z promieniem jako zmienng
stanu wyraza réwnanie rézniczkowe
zwyczajne nieliniowe [7, 15]
ky

rm+2

dr

k" + kyr—= 8

R (8)
Warto$¢ napiecia na kolumnie tuku
mozna obliczy¢ z zaleznosci
u=-" = = k

8. r

Stad konduktancje mozna wyrazi¢ jako
funkcje promienia kolumny

)

m+2

rm+2
- (10)
Za ,
lub odwrotnie
1
r=(kg,Jnv (11

W stanie statycznym (dr/dt = 0) i wtedy
P, = P5- Po wykorzystaniu zaleznosci (2)
i (5) mozna zapisa¢

2

P=Ul=kp" =k = p, =21

3 m+
e (12)
Stad wynika zaleznos¢
m+2 n
L/ B LU (13)
k, kil

Ponadto z réwnania (8) otrzymujemy
wz6r na promien kolumny w funkcji
pradu tuku

1

m+n+2 _2
R = [IQIZ\J = k4]m+n+2
kl

gdzie:k, =3k, | k,. Wedtug rozwazan
teoretycznych i badan eksperymental-
nych [16] w okreslonych warunkach
fizyko-chemicznych w zakresie silno-
pradowym mgzna stosowa¢ aproksy-
macje R, ~ kI73. Natomiast w stanach
dynamicznych zmniejszanie wartosci
nat¢zenia pradu prowadzi w sposéb
inercyjny nie tylko do obnizenia

(14)

temperatury plazmy, ale jednocze-
$nie do zmniejszenia sil $ciskajacych
kolumne. Skutkiem tego powinno by¢
zwiekszenie promienia kolumny tuku
1(i), szczegolnie w chwili przejscia pradu
przez warto$¢ zerowg. Swiadcza o tym
badania eksperymentalne tuku obej-
mujace wyznaczanie funkeji ttumienia
[17]. Wiadomo przeciez, ze funkcja
ta bywa proporcjonalna do pola prze-
kroju kolumny tuku [18]. Wzdr (11) nie
opisuje dokladnie tego zjawiska, gdyz
r->0gdyg > 0.

Na podstawie (9) i (12) wzor na charak-
terystyke napieciowo-pradowa statyczna
ma postac

_ ]iq (15)
-m-2
) _m+2—n k3 mn+2
gdzie: q PRIl ks [klj

Ksztalt tej charakterystyki zalezy
od wyktadnikéw m i n funkcji potego-
wych. W tab. 1 zamieszczono wartosci
parametru g w zaleznosci od warto$ci
wyktadnikéw potegowych [15].

Na podstawie uproszczonych analiz
fizycznych w literaturze [15] rozpa-
trywano przypadki aproksymacji
(2) i (7) za pomocg funkcji potego-
wych, wktérych0 <m <2i0<n<2.
Przypadek, w ktérym q = 0, odpowiada
napieciu U = const. W pozostalych przy-
padkach z n < 2 otrzymuje sie funkgje,
ktorych wykresy sa podobne do krzywej
hiperbolicznej. Ptaska charakterystyka
odpowiada tukom silnopradowym,
a opadajagca lukom stabopradowym.
Charakterystyke wznoszaca tukéw silno-
pradowych mozna otrzymag, jesli g < 0.
Taki przypadek nie byt rozpatrywany
w [15]. Mozliwe s3 jednak dodatkowe
kanaly rozpraszania ciepta z kolumny
tuku [19]. Wznoszace si¢ charakterystyki

n\m 0 1 2
0 1 1 1
1 1/3 1/2 3/5
2 0 1/5 1/3
3 -1/5 0 1/7
4 -1/3 -1/7 0
5 -3/7 -1/4 -1/9

Tab. 1. Wplyw wartosci wykladnikéw potegowych
funkcji mocy (2) i (7) na wartosci wyktadnika
potegowego g funkgji napiecia (15)
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statyczne tuku obserwowane sa w bada-
niach tukéw z zaostrzonymi elektrodami
i fukéw w gazach o wysokim ci$nieniu.
Swiadczy¢ to moze o podwyzszonej
konwekcji w obszarach przyelektro-
dowych (gléwnie w obszarze przyka-
todowym) i o zwigkszonym poziomie
radiacji bardzo S$ci$nietej plazmy
termicznej. Zwiazek mocy dyssypacji
z rozmiarami geometrycznymi kolumny
cylindrycznej (2) moze stanowié¢ ogra-
niczenie w opisie sposobow dyssypacji
ciepta. Aproksymacje danych pomia-
rowych moga prowadzi¢ do funkcji
o wyzszych wyktadnikach #n, w tym
réwniez o wyktadnikach utamkowych.
Jednak takie duze warto$ci n moga
utrudnia¢ fizyczna interpretacje modelu
matematycznego.

W celu utworzenia makromodelu
komputerowego przeksztalcono model
rézniczkowy (8) do postaci
dr k, i© k.

T T m+s r
dt  k,r k,
Po jego scatkowaniu otrzymujemy

(16)

=R
(PLJ

Konduktancje tego modelu wyraza

zalezno$¢

Pk Pk "
g, =—=— I 22— L dr 4,

ko k|1l K

(18)

ktéra wykorzystuje si¢ w utworzeniu
makromodelu ze sterowanym zrddlem
napieciowym u = i/g .

Model rézniczkowy tuku (8) mozna
przeksztalci¢ do postaci catkowej,
dzielac to réwnanie przez k,»” i catkujgc
pot

(ks i k.
r=ryexp| || = ——r"" |dr
0 p '([[kz rm+4 k2 (19)

Taka posta¢ jest niekiedy wygod-
niejsza w obliczeniach numerycznych.
Konduktancje tego modelu mozna
wyrazi¢ zaleznoscig

e ‘ 2
FT:* Voexp“[ll? fn+4 _]]?rn_sz’[}
3 3 ) I 2

0

m+2

[

8.~

=~

Wykorzystuje si¢ ja w tworzonym
makromodelu ze sterowanym zrédiem
pradowym i = ug.

Na rys. 1 pokazano rodziny charakte-
rystyk napieciowo-pradowych statycz-
nych prostego modelu matematycznego
tuku o postaci rézniczkowej (8) lub
catkowej (19). Opisane sa one funkcjg
(13) i odpowiadajg réznym wariantom
zbioru parametréw funkeji aproksymu-
jacych zmiany mocy w réwnaniu bilansu
energetycznego (1). Na rysunkach 1a, 1b
i 1c¢ majg one ksztalty zblizone do funkeji
hiperbolicznej. Swiadczy to o ich przy-
datnosci do aproksymowania charakte-
rystyk statycznych, szczegdlnie tukow
stabopradowych. Tylko w przypadku
przedstawionym na rys. 1d mozliwe sa
warjanty charakterystyk bedacych funk-
cjami narastajacymi lub statymi, co jest
obserwowane w tukach silnopradowych.
Ze wzgledu na dazenie do pokazania
zréznicowania charakterystyk statycz-
nych rozpatrzono stosunkowo maly
zakres zmian wartosci pradu.

Na rys. 1d wida¢, ze charakterystyki
napieciowo-pradowe statyczne przeci-

Mk &k, (20) naja sie w jednym punkcie o wspdtrzed-
r:I —————r"" T +r, (17) nych (I, U). W ogdlnym przypadku
o\ Ky 1 k,
a) b) 10000
U,V
8000
6000
4000
| 2 3 4
2000
0 T T T T 1
0 4 8 12 16,6 20
I A
c) 1000 d) 1000 =
et | U,V | 1
800 800
Il
600 4 600 —
1 2 3
4 400
400
200
200+ 4
— T T T T T T T T 0 T T T T 1
o 4 8 12 16, 20 0 4 8 12 16, .20

Rys. 1. Rodziny charakterystyk napieciowo-pradowych statycznych modelu matematycznego tuku (8) opisane wzorem (13): a) ze zmiennym wspoélczynnikiem
k, ((k;=12,5,m=1,n=1),1 -k, =3000,2 - k, = 4000, 3 - k, = 5000, 4 - k, = 7000); b) ze zmiennym wyktadnikiem # ((k, = 3000, k, = 12,5, m=1),1-n=0,
2-n=1,3-n=2,4-n=3);c) ze zmiennym wspdlczynnikiem k, ((k, = 3000, m =2,n=2), 1 -k, =12,2 - k; =18, 3 - k; = 24, 4 - k, = 30); d) ze zmiennym
wyktadnikiem » ((k, = 3000, k; =12,5,m=0),1-n=0,2-n=1,3-n=2,4-n=3)
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z dowolnymi wspdlczynnikami k, i k,
mozna je okresli¢ ze wzoréw

I = k (21)
s
U, = ki, (22)

Dla danych na rys. 1d wspoélrzedne
punktu przeciecia wynosza (15,492 A,
193,65 V).

3. Model hybrydowy luku jako
skojarzenie dwéch podmodeli

z promieniami jako zmiennymi
stanu

W modelach matematycznych
Nowikowa-Schellhase, Pentegowa
i Mayra-Pentegowa do aproksymo-
wania charakterystyk wielkosci fizycz-
nych teoretycznie mozna zastosowac
dowolne funkgje. Nie tylko s3 to wielo-
miany [4, 20], ale i funkcje wyktadnicze
[21, 22]. Wykorzystanie tylko najprost-
szych funkcji potegowych [9, 15], a wiec
monotonicznych, znacznie ogranicza
mozliwosci odwzorowania wilasciwosci
elektrycznych tuku przez tworzone
makromodele w programach symula-
cyjnych. Sposob rozszerzenia zakresow
zastosowan uproszczonych modeli
matematycznych tuku (stabo - i silno-
pradowych) polega na ich laczeniu
réwnoleglym z aktywacja odpowied-
niej konduktancji za pomoca funkcji
wagowej.

Ze wzgledu na ksztalt charakterystyk
napieciowo-pradowych podmodele
mozna podzieli¢ na slabopradowy
z konduktancja g,, i silnopradowy
z konduktancjg g.. Zaleznosci (16)
odpowiadaja podmodele

iy +2
Ul 7 ki pgn |
=— || 2L T dr 4
8u ko {J‘(kw g ot

0

jeslig,, >01 i<l (23)
1[4k, & & o
8c= |J'[3c D e jdl’+}’0(1
kse | o\ Ky 7™ kzc
jeslig. <0ii>1, (24)

gdzie: I, - prad graniczny rozmy-

tego przetaczania podmodeli,
iy, 2=y,
9y =— -7
my, +2+n,,
me+2—ng
[ e—
me+2+n,

=R
{PLJ

Skojarzenie podmodeli staboprado-
wego i silnopradowego z wykorzysta-
niem funkcji wagowej ¢, tworzy model
hybrydowy

8. =g+ & )e(i)+ gcll-¢()]  (25)
gdzie: g - konduktancja resztkowa
(8., > 0), S; (i) - funkcja wagowa
o whasciwosciach €,(0) = 1 i g(e0) = 0.
Zastosowanie konduktancji resztkowej
8., wyklucza zgasniecie tuku podczas
przechodzenia pradu przez warto$é
ZeIOwW3.

Réwnowazny model hybrydowy mozna
utworzy¢ takze z uzyciem podmo-
deli w postaciach catkowych. W tym
celu wykorzystano zalezno$¢ (19),
otrzymujac

iy +2
1 [ k3 M iz kl‘l/[ =2 |
@ - e
gM kaM l: oM p|:'([[kzw }m”+4 kZM

jeslig,, >01ii<I (26)
1 Che # ke aa) 15

8= k}iroc exph[kzc e —Er g Jdtﬂ

jeslig.<01ix1, (27)

Do utworzenia modelu hybrydowego
(21) mozna takze wykorzysta¢ funkcje
wagowa (i) zalezna od pradu wypad-
kowego dwdch podmodeli potaczonych
réwnolegle.

Warto$¢ pradu granicznego I, mozna
okresli¢ jako wspoélrzedng pradowa
punktu przecigcia charakterystyk
statycznych (13) podmodeli

kM _kC

av  Jdc
]O IO

(28)

0 =
stad:
(29)

gdzie wspolczynniki:

—my =2

k My +ny+2
ky =k (k}M

M

—mg—2

k \metne+2
ke =kye 36]
@ SC[kIC

Jako funkcje wagowa mozna wybra¢
zaleznosc:

o2
&,(i) = exp (ln(ki )1—2) (30)

IO
Wartos¢ k, okresla rzedng punktu przela-
czania funkcji e (1) = k, gdzie 0 < k, < 1.
Ze wzgledu na inercyjnos$¢ proceséw
w tuku elektrycznym bardziej fizycznie
uzasadniona moze by¢ inna funkcja
wagowa. Natezenie pradu jest zwig-
zane z konduktancja uku. W zakresie
stabopradowym g o 2, a w zakresie
silnopragdowym g« i. Dlatego niekiedy
[20] stosuje si¢ funkcje wagowe zalezne
od konduktancji wypadkowej w postaci:

)gMggcJ (31)

£, (g,)= exp(ln(kg
0

Wartos$¢ k, okresla rze;dnq punktu
przelqczanla funkcji £(G,) = k,, gdzie
0< k < 1. Wielkos¢ Gg mozna okreshc
7 Wykorzystamem zaleznosc1 (10)1 (12)
opisujacych réwne moce rozpraszane
w podmodelach tuku:

1

ny ny e
Jo . femut2 my 2 me+2
— 1IC_"3Mm
GO - k ne (32)
M km<7+2
3C

Zagadnienie doboru parametrow
modelu hybrydowego mozna uproscic,
wybierajac wspdlny punkt przeciecia
(U, I) dwodch charakterystyk statycz-
nych z jednoczesnie dwoma jednako-
wymi parametrami obydwu podmodeli
k=U.I =k,

= le (33)

(34)

Wtedy wzor na prad graniczny (29) ma
postac:

my +2 me+2

dc—9m

My +iy +2 me+ng+2
5 |™

(35)

Natomiast konduktancje graniczng (32)
opisuje wzor:
1

ny _ "¢ Ny, ne
G =| fru 2 me+2 |my+2 me+2
0 3

(36)

Parame.tryl kyy i l.czc - zwigzane s3
z tlumieniem zmian dynamicznych
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proceséw w zakresach stabo - i silno-
pradowym, dlatego zgodnie z wyni-
kami badan eksperymentalnych [17]
w modelu hybrydowym powinny by¢
one rézne (k,,, > k,). Nastepnie dobie-
ramy wykfadniki m,, i n,, charakte-
rystyki opadajacej w zakresie stabo-
pradowym i wyktadniki m,. i n.
charakterystyki plaskiej lub wznoszace
sie w zakresie silnopradowym.

4. Wyniki badan symulacyjnych
modeli luku elektrycznego

W celu uzyskania charakterystyk dyna-
micznych tuku utworzono makromodel
komputerowy obwodu skladajacy sie
ze zrédta pradu sinusoidalnego o ampli-
tudzie 300 A i czestotliwosci 50 Hz,
polaczonego z modelem luku elek-
trycznego opisanego réwnaniem (16)
lub (19). W obwodd z tukiem wlgczono
element nieliniowy odwzorowujacy
zatozong sume przyelektrodowych
spadkow napiecia U, = 15 V. Wplywa
ona tylko na przesuniecie charakterystyk

procesow, rejestrujac zmiany w czasie
pradu i wypadkowego napiecia tuku.
Na rys. 2 pokazano rodziny charaktery-
styk napieciowo-pradowych dynamicz-
nych odpowiadajgce réznym wariantom
zbioru parametréw funkcji aproksymu-
jacych zmiany mocy w réwnaniu bilansu
energetycznego (1). Aby nie zaciemniac
rysunkow, zrezygnowano z cyfrowego
oznaczania krzywych. W ich opisach
zastosowano skrotowe oznaczenia
koloréw: granatowy — NB, zielony -
GR, czerwony - RE, fioletowy - PU,
czarny - BL.

W celu pokazania mozliwosci wyko-
rzystania modelu do aproksymowania
narastajgcych charakterystyk napie-
ciowo-pradowych wykonano symulacje
procesow w obwodzie z modelem tuku
z odpowiednio przyjetymi warto$ciami
parametrow. Uzyskane rodziny charak-
terystyk pokazano na rys. 3. Takie
ksztalty krzywych moga by¢ uzyteczne
w budowie modeli hybrydowych, dziala-
jacych w szerokich zakresach amplitudy

Réwnolegte polaczenie dwoch réznych
lub podobnych modeli matematycz-
nych tukéw, lecz o réznych parametrach
i dodatkowo aktywowanych funkcja
wagowa (30), umozliwia utworzenie
modeli hybrydowych. Dokonano tego,
wykorzystujac podmodele w postaci
rézniczkowej (23) i (24) oraz w postaci
calkowej (26) i (27). Makromodele
hybrydowe wlaczano w taki sam obwdd
pradu przemiennego jak poprzednio.
Po dobraniu odpowiednich parame-
tréw uzyskano rodziny charakterystyk
napieciowo-pradowych dynamicz-
nych pokazane na rys. 4. Wida¢ z nich,
ze mozliwe jest otrzymanie réznych
ksztaltéw krzywych w zakresach silno-
pradowych (plaskich lub narastajacych).
Takie rozszerzenie mozliwosci aproksy-
macyjnych modeli moze by¢ przydatne
do dokladnego odwzorowania charak-
terystyk tukéw silnopradowych o wzno-
szacych sie charakterystykach.

Podobne badania symulacyjne wyko-
nano z wykorzystaniem modelu hybry-
dowego (26) i (27) oraz z zalozeniem
réwnosci parametrowk, , =k, ik, =k, .

kolumny, nie zaburzajac ich ksztaltu. pradu wymuszajacego.
Nastepnie przeprowadzono symulacje
a) 0V ] b) 400
400 u, V |
200
D ]
04
-400 2007
I ! I I
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) d) 400 -
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T ! T T T )
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Rys. 2. Rodziny charakterystyk napieciowo-pragdowych dynamicznych modelu matematycznego tuku (8): a) ze zmiennym wspétczynnikiem k, ((k, = 2,
ky,=12,5,m=1,n=2),NB -k =3000, GR - k, = 5000, RE - k, = 7000); b) ze zmiennym wspdlczynnikiem k, ((k, = 3000,k, = 12,5, m = 2, n = 2),
NB-k,=1,GR-k,=2,RE - k, =4, PU - k, = 6, BL - k, = 8); c) ze zmiennym wspétczynnikiem k, ((k, = 3000, k, = 1, m =2, n=2), NB - k, = 10,

GR - k; =15, RE - k; = 20, PU - k, = 25, BL - k, = 30); d) ze zmiennymi wyktadnikami m i n ((k, = 3000, k, = 1, k; = 12,5), NB - (m =2, n=2), GR- (m =1,

n=2),RE-(m=0,n=2),PU-(m=0,n=1))
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Rys. 3. Rodziny charakterystyk napigciowo-pragdowych dynamicznych modelu matematycznego tuku (8) ze zmiennymi wyktadnikami m i , (k; = 3000,
k,=5,k,=12,5):a) NB-(m=0,n=2), GR-(m=0,n=3),RE-(m=0,n=4),PU-(m=0,n=5));b)NB-(m=1,n=3),GR-(m=1,n=4),
RE-(m=1,n=5),PU - (m=2,n=5))
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Rys. 4. Rodziny charakterystyk napigciowo-pragdowych dynamicznych modelu fuku matematycznego hybrydowego (19)-(23) (k,,, = 4, my, =2, n,, = 2,
k,o=3000, k, =2, k,-=12,5,k;= 0,5, ¢, = 1 - 10?2 S): a) z zadanymi wspélczynnikami: NB - (k,,, = 4000, k,,, = 20, m = 0, n. = 2), GR - (k,,, = 5000,
ks =30, m =0, n. = 2), RE - (k,,, = 7000, k;,, = 30, m_ = 0, n. = 2); b) z zadanym wspétczynnikiem k, ,, i zmiennymi wyktadnikami potegowymi:
NB - (k, = 4000, k,,, = 20, m. = 0, n. = 3), GR - (k,, = 5000, k;,, = 30, m = 1, n.. = 4), RE = (k,,, = 7000, k,, = 20, m. = 2, n.= 5)
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Rys. 5. Rodziny charakterystyk napieciowo-pradowych dynamicznych modelu fuku matematycznego hybrydowego (23) i (24), (g

e = 1:1028):a) (k,=0,5)
z zatozeniami (25) i (29) oraz z zadanymi wspdtczynnikami: NB - (k,,, = k, = 3000, k,,, = 5, k, = 2, ks, = ks = 15, my = 1, ny, = 2, mo = 2, n= 2),

GR - (ky, = ko = 5000, kyyy = 5, kyo = 2, kyyy = kyo = 20, my, = 1, my = 2, me = 0, n = 2), RE - (k= ky . = 7000, Ky, = 6, Ky = 4, Ky = oo = 25, my = 1,

1y =2, mg =1, n. = 4); b) z zalozeniami (31) i (32) oraz z zadanymi wspétczynnikami: NB - (k,,, = k- = 4000, k,,, = 5, k,. = 2, ky, = ks = 15, m,, = 1,
ny=2,m,=0,n.=2, kg =0,3), GR - (k;,, = k, = 6000, k,,, = 6, k, =2, k;,, = k,- =15, m, = 2, n,, = 3, m.= 0, n. = 3, kg =0,6), RE - (k,,, = k, . = 8000,

k=6, kyo=2,kyy = kyo=15my,=2,n,=1,m.=1, nC:4,kg:0,7)
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Na rys. 5a pokazano przypadek charak-
terystyk dynamicznych z wykorzysta-
niem funkcji wagowej &,(i). Natomiast
na rys. 5b pokazano charakterystyki
modelu hybrydowego, w ktérym zasto-
sowano funkcje wagowy ¢,(g). Ksztalty
charakterystyk z obu rodzin wska-
zuja na duze mozliwosci aproksymacji
wynikow badan eksperymentalnych
z uzyciem modeli hybrydowych.

5. Wnioski

1. Ze wzgledu na przyjete aproksymacje
skladowych bilansu mocy funkcjami
potegowymi dotychczasowy model
tuku elektrycznego z promieniem
jako zmienng stanu mogt umozliwiaé
doktadne odwzorowanie charaktery-
styk napieciowo-pradowych statycz-
nych tylko o postaci funkcji mono-
tonicznej, a przez to charakterystyk
napieciowo-pradowych dynamicz-
nych o ograniczonej postaci (zawie-
rajacych fragment tylko opadajacy
lub tylko ptaski). Dokladne aprok-
symowanie charakterystyk z dwoma
fragmentami: opadajacym i ptaskim
lub ptaskim i narastajagcym lub
opadajacym i narastajacym nie byto
mozliwe.

2. Skojarzenie podmodeli matematycz-
nych tuku elektrycznego z promie-
niami jako zmiennymi stanu o réznig-
cych si¢ parametrach w model
hybrydowy moze umozliwiaé
doktadne odwzorowanie charaktery-
styk napieciowo-pradowych statycz-
nych o postaci funkcji nawet niemo-
notonicznej, a przez to charakterystyk
napieciowo-pradowych dynamicz-
nych tuku o réznych ksztaltach.
Mozliwe jest wtedy doktadne aprok-
symowanie charakterystyk z dwoma
fragmentami: opadajacym i ptaskim
lub ptaskim i narastajagcym lub opada-
jacym i narastajacym.

3. Uproszczony wariant modelu hybry-
dowego z rownosciag dwdch parame-
trow podmodeli wykazuje réwniez
duze mozliwosci odwzorowywania
charakterystyk dynamicznych napie-
ciowo-pradowych tukéw.

4.Postacie rézniczkowa i calkowa
modeli matematycznych tuku elek-
trycznego z promieniem jako zmienna
stanu umozliwiajg utworzenie réznych
makromodeli tuku z wykorzystaniem
sterowanych zZrédel napieciowych
lub pradowych, a przez to uzyskanie
réznych efektéw dziatania programow

symulacyjnych pod wzgledem
stabilno$ci i czasu trwania obliczen
numerycznych.
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