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Streszczenie: Podano uzasadnienie prowadzenia badan naukowych
nad doskonaleniem budowy imitator6w tukéw przeznaczonych do
diagnostyki zrédet spawalniczych. Przedstawiono warianty modeli
matematycznych przydatne do odwzorowania charakterystyk
kolumny tuku w szerokim zakresie zmian nate¢zenia pradu.
Zastosowano zmodyfikowang funkcje aproksymujaca charakte-
rystyki napigciowo-pradowe statyczne do symulacji dziatania
imitatora tuku.

Stowa Kkluczowe: tuk elektryczny, imitator tuku, diagnostyka
zrédet spawalniczych.

1. WSTEP

Zrédta spawalnicze budowane s jako urzadzenia
elektryczne o stosunkowo duzym stopniu uniwersalnosci.
Wynika to z koniecznos$ci realizacji przez nie proceséw
technologicznych taczenia lub cigcia detali wykonanych
z réznych metali, o r6znym ksztalcie, rozmiarach i grubosci.
Ponadto muszg one umozliwia¢ realizacje proceséw uzyski-
wania spoin o réznej jakosci, czyli réznej wytrzymatosci
mechanicznej, wygladzie, szczelnosci, odpornosci chemicz-
nej itd. Poniewaz o wilasciwosciach obciazenia elektrycz-
nego zrédet w duzym stopniu decydujg materialy spawane
(poprzez spadki napi¢¢ przyelektrodowych), to w poréwna-
niu z piecami tukowymi, w warunkach obnizonego napigcia
wlasciwosci plazmy kolumny maja mniejszy wplyw na
wybor zrédia zasilania. Umozliwia to pewna standaryzacje
zasilaczy spawalniczych. Jednak ze wzgledu na silne nieli-
niowosci charakterystyk elektrycznych tuku i bardzo mate
wartosci funkcji thumienia, zapewnienie odpowiedniej mocy
i stabilnosci wyladowania ma decydujace znaczenie w oce-
nie mozliwosci realizacji proceséw technologicznych. Zmu-
sza to konstruktor6w do zgrubnego zréznicowania chara-
kterystyk statycznych i dynamicznych zrédet, a takze do
umozliwienia obstudze ich tatwego przestrajania w stosun-
kowo szerokich zakresach. Ponadto przez odpowiedni dobdr
ksztattu fali pradowej, generowanej przez zrédto, jest mozli-
we wplywanie na rozklad strumieni cieplnych miedzy spo-
ing a elektroda, na rozmiary spoiny, na procesy elimino-
wania wierzchnich warstw tlenkowych itd.

Stosowanie biednych nastaw systeméw sterowania lub
eksploatacja spawarek w warunkach zewngtrznych réznych
od znamionowych, wptywaja na przyspieszenie procesow
starzeniowych, a przez to na zwigkszenie awaryjnosci i skré-
cenie zywotnosci urzadzen. Objawy uszkodzen moga byc¢
r6zne, bardzo czesto trudne do wykrycia w niewystarczajaco
kontrolowanym procesie technologicznym.

Potrzeba diagnostyki elektrycznych zrédetl spawalni-
czych wynika z konieczno$ci zapewnienia bezpieczenstwa
obstugujacemu personelowi, wysokiej jakosci i wydajnosci
procesdw cigcia lub spajania, zmniejszenia kosztow
eksploatacji. Badania zrddet, przez ich obcigzanie za pomo-
cg dofaczanych rezystordw, umozliwiaja wyznaczanie rodzi-
ny charakterystyk statycznych [1, 2]. Natomiast wykorzy-
stanie facznika potprzewodnikowego daje mozliwos¢ obser-
wacji reakcji zrodta na zwarcia przemijajace [3]. Jednak te
badania sg niepelne, gdyz takie obcigzenia znacznie odbie-
gaja od zachowan tuku podczas realizacji proceséw techno-
logicznych. Wiasciwym celem badan diagnostycznych jest
osiggnigcie stanu najlepszej wspélpracy zrédia z tukiem
elektrycznym. Poniewaz tuk elektryczny charakteryzuje si¢
intensywnymi  fluktuacjami parametréw i ucigzliwymi
oddziatywaniami chemicznymi i cieplnymi na srodowisko,
to korzystnym rozwigzaniem jest zastosowanie jego
elektronicznego ekwiwalentu w postaci imitatora [4].

2. WYBRANE WLASCIWOSCI METROLOGICZNE
IMITATOROW LUKU ELEKTRYCZNEGO

Jesli pordwnaé diagnostyke zrodet spawalniczych wy-
korzystujaca tuk elektryczny z diagnostyka wykorzystujaca
imitator tuku [4, 5], to okazuje si¢, ze najszersze mozliwosci
badan ma zastosowanie imitatora dynamicznego. Badania
zrédet z uzyciem imitatoro6w moga by¢ realizowane w bar-
dzo szerokich zakresach pradowych (bez potrzeby wymiany
elektrody), zmiany skladu chemicznego gazu, z duza szy-
bkos$cig, tatwiejszg automatyzacja i mniejszymi wymaga-
niami odnos$nie kwalifikacji spawalniczych personelu.

W najczgsciej przyjmowanym przyblizeniu mozna
uzna¢, ze tuk elektryczny sktada si¢ z trzech stosunkowo
jednorodnych warstw. Podczas przeptywu pradu na kazdej
z nich odktada si¢ spadek napigcia. To umozliwia budowe
imitatorow sktadajacych si¢ z dwoch (czasami trzech)
potaczonych szeregowo poduktadéw. Imitatory bez takiego
rozr6znienia maja bardziej skomplikowang budowe.
Szczegdblnie tatwo jest odwzorowaé przyelektrodowe spadki
napigcia za pomocg elementéw bezinercyjnych w postaci
spolaryzowanych Zrédet napigciowych wiaczanych prze-
ciwnie do ptynacego pradu [6]. W przypadku zastosowania
r6znych materiatéw stanowigcych elektrody, suma tych
spadkéw napie¢ moze zaleze¢ od kierunku ptynacego pradu,
czynigc charakterystyki tuku asymetrycznymi. Natomiast
w bardzo  szczegélnych  przypadkach  charakterystyki
kolumny moga by¢ asymetryczne [7]. Dlatego poduktad



odwzorowujacy kolumne tuku taczy si¢ zwykle za posred-
nictwem mostka prostowniczego. Na rysunku 1 pokazano
schematy ideowe imitator6w tukéw spawalniczych z wyko-
rzystaniem zrédet sterowanych.
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Rys. 1. Schematy ideowe imitatoréw tuké6w spawalniczych:
a) z wykorzystaniem sterowanego zrddta pradu J;
b) z wykorzystaniem sterowanego zrodta napigcia E
(CN — czujnik napigcia; CP — czujnik pradu; Rpg — rezystor pomoc-
niczy; Uxgr, Usko — zrédta odwzorowujace sumy przyelektrodo-
wych spadkéw napiecia; i, u,.,; — prad i napiecie kolumny tuku )

Wtasciwosci tuku o symetrycznych charakterystykach,
zasilanego ze zrédet spawalniczych, generujacych przebiegi
pradowe prostokatne bipolarne (symetryczne) o dowolnym
wspotczynniku wypetnienia, sg takie same jak podczas
zasilania go pradem statym [8]. Stad badania diagnostyczne
takich Zrédet prowadza do ich obcigzania elementami o
charakterze statycznym. Inercja tuku pojawia si¢ po
wystapieniu asymetrii pradu zrédta, co w petnej diagnostyce
wymaga zastosowania imitatora dynamicznego.

Zapewnienie odpowiedniej doktadnosci diagnostyki
zrodet z uzyciem imitatoréw tuku wymaga spelnienia
pewnych warunkéw [5]. Zaleza one od rodzaju i zakresu
prowadzonych badan zrédta. W przypadku zrodta pradu
statego powinny by¢ spetnione warunki
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gdzie: I'*, U* - zadane wartosci pradu i napiecia; Iy, Uy —
zmierzone wartosci pradu i napigcia; &, & — btedy
wzgledne dziatania uktadu zrédta zasilania.
Jesli badania obejmuja zrédto pradowe generujace fale
okresowe, to do oceny ich efektywnosci mozna postuzy¢ si¢
zaleznosciami
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gdzie: J° , U" - zadane wartosci skuteczne pradu i napie-

cia; s, Upmsyr - zmierzone wartosci skuteczne pradu
i napigcia; THDI*, THD; - zadane wspotczynniki za-
wartosci harmonicznych pradu 1inapigcia; THDyy,
THDy,, - zmierzone wspOtczynniki zawartosci har-
monicznych pradu i napiecia; &, & , &y, &y — odpo-
wiednie btedy wzgledne dziatania uktadu Zrédta zasi-
lania obcigzonego imitatorem.

Wartosci wielkosci zadanych moga pochodzi¢ z rozwa-
zan analitycznych, symulacji komputerowych lub z badan
eksperymentalnych zrodet uznawanych za wzorcowe.

Schemat uktadu diagnostycznego zrédta spawalniczego
z wykorzystaniem imitatora tuku pokazano na rysunku 2.
Jezeli w wyniku przeprowadzonych badan btedy (1) i (2)
albo (3)-(6) nie przewyzszaja zadanych wartosci, to mozna
uznac, ze zrodto spetnia stawiane wymagania.
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Rys. 2. Schemat uktadu diagnostycznego (ZS — badane zrédto
spawalnicze; IL. — imitator tuku; US - uktad programowalny z mo-
delem matematycznym tuku do sterowania cztonem wykonawczym
EW imitatora; UP — uktad pomiarowy; CN — czujnik napigcia; CP
— czujnik pradu; SK — sygnaty korekcyjne)

3. WYBOR MODELU MATEMATYCZNEGO
DO BUDOWY IMITATORA LUKU

Wigkszo$¢ popularnych prostych modeli matematycz-
nych kolumny tuku elektrycznego jest w stanie zadowalajaco
odwzorowywac charakterystyki dynamiczne tuku jedynie w
stosunkowo waskich dedykowanych zakresach zmian pradu.
Przyktadami sg model Mayra, stosowany do opisu tukéw
stabopradowych, i model Cassiego - do tukéw silnoprado-
wych. Wykonanie pelnej diagnostyki zrodet spawalniczych
wymaga jednak zastosowania obcigzenia zmieniajacego si¢
w szerokim zakresie. Taki warunek sa w stanie spetni¢ mo-
dele matematyczne nieliniowe tuku. Szczegdlnie do takich
celé6w nadajg si¢ modele hybrydowe. Model stanowiacy
rOwnolegte potaczenie podmodeli (uogdlnionego modelu
Mayra i modelu Cassiego) ma postac [9]
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gdzie: g - konduktancja kolumny, S; i - prad wymuszajacy,

A; Py - stala warto§¢ mocy uogélnionego modelu

Mayra, W; Uc - stala warto$¢ napiecia modelu

Cassiego, V; Gy - konduktancja resztkowa w stanie

i= 0A, S; 6 - funkcja tlumienia, s; € - funkcja
wagowa.

Jesli uwzgledni si¢ wznoszenie si¢ charakterystyk

napigciowo-pradowych tuku w zakresie silnych pradéw (na

skutek  intensywnego  promieniowania), to  mozna
zaproponowaé inny wariant modelu hybrydowego
P 7 PB,(g) dg  (8)
=e(g)| —+G, |+[1-£(g)]- _trell_g(g)%E
mele) 7 Joli-stell| b -T2 o)

Funkcja tlumienia moze by¢ zadana w postaci funkcji
nieliniowej zaleznej od konduktancji [9]

6,. if g<g )
0, if g>g,

0(8): ago + gg] exp(_agg)z {
gdzie: 0,>0, 6,>>6,0>0 s - state wspbtczynniki aproksymacji.
Czesto uzyskuje si¢ zadowalajagce efekty modelowania
przyjmujac &g) = const. W rozwazaniach mozna zalozy¢
tutaj funkcje wagowa w postaci

£(g)= exp[— é}
8o

gdzie g, — wartos¢ konduktancji odpowiadajaca przetaczeniu
miedzy modelami. Jej warto§¢ mozna przyjac jako

(10)

(1)

Charakterystyka mocy rozpraszanej radiacyjnie moze by¢
aproksymowana zaleznoscia

P (9)=a,g+a,g (12)

gdzie stale wspolczynniki wyrazone sa: a, w V%
apnw VA,

Jak wida¢, wykorzystanie modeli hybrydowych kolum-
ny luku umozliwia uwzglednienie kilku nieliniowosci w
tworzonych imitatorach. Jednak wada modeli hybrydowych
s trudnosci w eksperymentalnym wyznaczaniu ich parame-
tréw [9].

Szczegdlnie przydatny do tworzenia imitatoréw jest
model kolumny tuku zaproponowany przez W.N. Pentegowa
i nastgpnie rozwijany wspéOlnie z ILW. Sidorecem [10].
Model ten jest liniowy. Stanowi on uogdlnienie innych
prostszych modeli liniowych tuku [5, 6]. Do jego budowy
wykorzystuje si¢ dowolng charakterystyke statyczng Uj(]).

Rezystancj¢ kolumny fuku okresla si¢ wzorem g =v_ /i, Z

gl

wykorzystaniem fikcyjnego pradu i«?), uzyskujac w stanach
dynamicznych zalezno$¢ na napigcie tuku

0.06)

6

13)

u=u, +U, =R,(i,)i+U,; =

col

i+U

gdzie: R,, — rezystancja statyczna kolumny, Q; iy - prad
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stanu, ktdry wyznacza si¢ z rOwnania rozniczkowego

di; ., .
97;}+l;=lz

(14)

gdzie @- stata czasowa.

W pracach [5, 6, 10] wykorzystywano charakterystyke
napigciowo-pradowa statyczng, opisang funkcja potggowa,
do tworzenia imitatoréw tuku niezaburzanego.

4. WYKORZYSTANIE ZMODYFIKOWANEJ
FUNKCJI APROKSYMUJACEJ CHARAKTERY-
STYKI STATYCZNE DO SYMULACJI DZIALA-
NIA IMITATORA LUKU

W dalszych badaniach zastosowano nastgpujgca postac
aproksymacji charakterystyki statycznej kolumny [11]

lKU=UW[;JemL{;J+q

gdzie (I, U, + Uug) - wspbtrzedne punktu zaptonu wytado-
wania. Stanowi ona punkt wyjscia do wyprowadzenia zmo-
dyfikowanej charakterystyki napigciowo-pradowe;j.

Zmiany dtugosci tuku [ wywoluja zmiany napiecia
zaptonu i napigcia w zakresie silnopradowym

5)

U, (l) =Uppn +tg -1 (16)
Dtuzszy tuk ma tez wigksza rezystancje
R;(l)zROmin+’?)'l (a7

Skojarzenie tych trzech zaleznosci z uwzglednieniem funkcji
wagowej £(1)=1—-exp(-1/ I,,) daje zmodyfikowang charakte-

rystyke napigciowo-pradowa kolumny tuku [12]

%l %l
U(I)=UI,~(IIPJ -exp[—(llpj +1]+
%l %l
-F&L)+f%1%)-§(1){l—£ll] 'exp(—£1{j +1]]

gdzie: ko, k; — wspotczynniki aproksymacji, k;>1.

Zwickszenie dtugosci tuku / prowadzi do zwigkszenia
nie tylko wartosci U i Ry, ale takze i sktadowej napigcia
zaptonu

(18)

U,()=E, 1" 19
gdzie: k,, E, — wspOlczynniki aproksymacji zalezne od
ksztaltu, temperatury i materiatu elektrod oraz od

sktadu chemicznego gazu (0 < k, < 1).

W zakresie matych dlugosci tuku urzadzen elektro-
technologicznych mozna przyjmowaé te zalezno$¢ jako
liniowa Up(l)= E . -1-

Na rysunku 3 pokazano wyniki symulacji proceséw
w obwodzie sktadajacym si¢ ze zrédia pradu sinusoidalnego
(1,=200 A, /=50 Hz) i makromodelu imitatora tuku. Do jego
utworzenia uzyto modelu Pentegowa-Sidoreca kolumny tuku
(14) ze zmodyfikowang charakterystyka statyczna (18). Jego
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parametry byty nastgpujace: Uy=30V, U,=100V, I, = 3 A,
Ry=0,03 V-A™, 6 =210"s, Usx = 19 V. Wykonane symu-
lacje wykazaty duze mozliwosci proponowanej wersji mode-
lu w tatwym odwzorowywaniu charakterystyk dynamicz-
nych réznych tukéw elektrycznych.
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Rys. 3. Charakterystyki dynamiczne modeli tuku: a) z parametrami
(kg =1, k; =2); b) z parametrami (ky =1,3, k; =2)

5. WNIOSKI KONCOWE

1. Tworzenie imitatoréw elektronicznych adekwatnych do
wyladowan tukowych i ich wykorzystanie w diagnostyce
urzadzen elektrotechnologicznych stanowi jedno z bar-
dzo istotnych uzasadnien rozwoju teorii modelowania
matematycznego tuku.

2. Wykorzystanie zmodyfikowanej charakterystyki napig-
ciowo-pradowej statycznej (18) do budowy imitatora
moze umozliwi¢ doktadne odwzorowanie standw dyna-
micznych w obwodzie z tukiem i diagnozowanym Zzré-
dtem nie tylko spawalniczym, ale takze z innymi rodza-
jami zrodet stosowanych w elektrotechnologii.

3. Model matematyczny Pentegowa-Sidoreca cechuje si¢
duzo wigkszg tatwoscig adaptacji do charakterystyk
rzeczywistego tuku w pordwnaniu z popularnymi mode-
lami hybrydowymi, ktére wykorzystuja proste podmo-
dele z charakterystykami statycznymi aproksymowanymi
przez funkcje potggowe (np. model Zarudiego).
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ARC IMITATORS IN WELDING SOURCES DIAGNOSTICS

Justification for scientific research improving construction of arc imitators intended for welding sources diagnostics is
given. Variants of mathematical models useful for reproducing characteristics of arc column in wide range of current changes
is presented. Modified function approximating static voltage-current characteristics has been applied for simulation of arc

imitator operation.

Keywords: electrical arc, arc imitator, welding sources diagnostics.
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