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Streszczenie: Podano uzasadnienie prowadzenia bada� naukowych 

nad doskonaleniem budowy imitatorów łuków przeznaczonych do 

diagnostyki �ródeł spawalniczych. Przedstawiono warianty modeli 

matematycznych przydatne do odwzorowania charakterystyk 

kolumny łuku w szerokim zakresie zmian nat��enia pr�du. 

Zastosowano zmodyfikowan� funkcj� aproksymuj�c� charakte-

rystyki napi�ciowo-pr�dowe statyczne do symulacji działania 

imitatora łuku. 

 
Słowa kluczowe: łuk elektryczny, imitator łuku, diagnostyka 

�ródeł spawalniczych. 

 

1. WST�P 

 

�ródła spawalnicze budowane s� jako urz�dzenia 

elektryczne o stosunkowo du�ym stopniu uniwersalno�ci. 

Wynika to z konieczno�ci realizacji przez nie procesów 

technologicznych ł�czenia lub ci�cia detali wykonanych 

z ró�nych metali, o ró�nym kształcie, rozmiarach i grubo�ci. 

Ponadto musz� one umo�liwia� realizacje procesów uzyski-

wania spoin o ró�nej jako�ci, czyli ró�nej wytrzymało�ci 

mechanicznej, wygl�dzie, szczelno�ci, odporno�ci chemicz-

nej itd. Poniewa� o wła�ciwo�ciach obci��enia elektrycz-

nego �ródeł w du�ym stopniu decyduj� materiały spawane 

(poprzez spadki napi�� przyelektrodowych), to w porówna-

niu z piecami łukowymi, w warunkach obni�onego napi�cia 

wła�ciwo�ci plazmy kolumny maj� mniejszy wpływ na 

wybór �ródła zasilania. Umo�liwia to pewn� standaryzacj� 
zasilaczy spawalniczych. Jednak ze wzgl�du na silne nieli-

niowo�ci charakterystyk elektrycznych łuku i bardzo małe 

warto�ci funkcji tłumienia, zapewnienie odpowiedniej mocy 

i stabilno�ci wyładowania ma decyduj�ce znaczenie w oce-

nie mo�liwo�ci realizacji procesów technologicznych. Zmu-

sza to konstruktorów do zgrubnego zró�nicowania chara-

kterystyk statycznych i dynamicznych �ródeł, a tak�e do 

umo�liwienia obsłudze ich łatwego przestrajania w stosun-

kowo szerokich zakresach. Ponadto przez odpowiedni dobór 

kształtu fali pr�dowej, generowanej przez �ródło, jest mo�li-
we wpływanie na rozkład strumieni cieplnych mi�dzy spo-

in� a elektrod�, na rozmiary spoiny, na procesy elimino-

wania wierzchnich warstw tlenkowych itd.  

Stosowanie bł�dnych nastaw systemów sterowania lub 

eksploatacja spawarek w warunkach zewn�trznych ró�nych 

od znamionowych, wpływaj� na przyspieszenie procesów 

starzeniowych, a przez to na zwi�kszenie awaryjno�ci i skró-

cenie �ywotno�ci urz�dze�. Objawy uszkodze� mog� by� 
ró�ne, bardzo cz�sto trudne do wykrycia w niewystarczaj�co 

kontrolowanym procesie technologicznym. 

Potrzeba diagnostyki elektrycznych �ródeł spawalni-

czych wynika z konieczno�ci zapewnienia bezpiecze�stwa 

obsługuj�cemu personelowi, wysokiej jako�ci i wydajno�ci 

procesów ci�cia lub spajania, zmniejszenia kosztów 

eksploatacji. Badania �ródeł, przez ich obci��anie za pomo-

c� doł�czanych rezystorów, umo�liwiaj� wyznaczanie rodzi-

ny charakterystyk statycznych [1, 2]. Natomiast wykorzy-

stanie ł�cznika półprzewodnikowego daje mo�liwo�� obser-

wacji reakcji �ródła na zwarcia przemijaj�ce [3]. Jednak te 

badania s� niepełne, gdy� takie obci��enia znacznie odbie-

gaj� od zachowa� łuku podczas realizacji procesów techno-

logicznych. Wła�ciwym celem bada� diagnostycznych jest 

osi�gni�cie stanu najlepszej współpracy �ródła z łukiem 

elektrycznym. Poniewa� łuk elektryczny charakteryzuje si� 
intensywnymi fluktuacjami parametrów i uci��liwymi 

oddziaływaniami chemicznymi i cieplnymi na �rodowisko, 

to korzystnym rozwi�zaniem jest zastosowanie jego 

elektronicznego ekwiwalentu w postaci imitatora [4].  

 

2. WYBRANE WŁA�CIWO�CI METROLOGICZNE 
IMITATORÓW ŁUKU ELEKTRYCZNEGO 

 

Je�li porówna� diagnostyk� �ródeł spawalniczych wy-

korzystuj�c� łuk elektryczny z diagnostyk� wykorzystuj�c� 
imitator łuku [4, 5], to okazuje si�, �e najszersze mo�liwo�ci 

bada� ma zastosowanie imitatora dynamicznego. Badania 

�ródeł z u�yciem imitatorów mog� by� realizowane w bar-

dzo szerokich zakresach pr�dowych (bez potrzeby wymiany 

elektrody), zmiany składu chemicznego gazu, z du�� szy-

bko�ci�, łatwiejsz� automatyzacj� i mniejszymi wymaga-

niami odno�nie kwalifikacji spawalniczych personelu.  

W najcz��ciej przyjmowanym przybli�eniu mo�na 

uzna�, �e łuk elektryczny składa si� z trzech stosunkowo 

jednorodnych warstw. Podczas przepływu pr�du na ka�dej 

z nich odkłada si� spadek napi�cia. To umo�liwia budow� 
imitatorów składaj�cych si� z dwóch (czasami trzech) 

poł�czonych szeregowo podukładów. Imitatory bez takiego 

rozró�nienia maj� bardziej skomplikowan� budow�. 
Szczególnie łatwo jest odwzorowa� przyelektrodowe spadki 

napi�cia za pomoc� elementów bezinercyjnych w postaci 

spolaryzowanych �ródeł napi�ciowych wł�czanych prze-

ciwnie do płyn�cego pr�du [6]. W przypadku zastosowania 

ró�nych materiałów stanowi�cych elektrody, suma tych 

spadków napi�� mo�e zale�e� od kierunku płyn�cego pr�du, 

czyni�c charakterystyki łuku asymetrycznymi. Natomiast 

w bardzo szczególnych przypadkach charakterystyki 

kolumny mog� by� asymetryczne [7]. Dlatego podukład 
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odwzorowuj�cy kolumn� łuku ł�czy si� zwykle za po�red-

nictwem mostka prostowniczego. Na rysunku 1 pokazano 

schematy ideowe imitatorów łuków spawalniczych z wyko-

rzystaniem �ródeł sterowanych.  

 

a) 

 
 

b) 

 
 

Rys. 1. Schematy ideowe imitatorów łuków spawalniczych:  

a) z wykorzystaniem sterowanego �ródła pr�du J;  

b) z wykorzystaniem sterowanego �ródła napi�cia E  

(CN – czujnik napi�cia; CP – czujnik pr�du; ROS – rezystor pomoc-

niczy; UAK1, UAK2 – �ródła odwzorowuj�ce sumy przyelektrodo-

wych spadków napi�cia; i, ucol – pr�d i napi�cie kolumny łuku ) 

 

Wła�ciwo�ci łuku o symetrycznych charakterystykach, 

zasilanego ze �ródeł spawalniczych, generuj�cych przebiegi 

pr�dowe prostok�tne bipolarne (symetryczne) o dowolnym 

współczynniku wypełnienia, s� takie same jak podczas 

zasilania go pr�dem stałym [8]. St�d badania diagnostyczne 

takich �ródeł prowadz� do ich obci��ania elementami o 

charakterze statycznym. Inercja łuku pojawia si� po 

wyst�pieniu asymetrii pr�du �ródła, co w pełnej diagnostyce 

wymaga zastosowania imitatora dynamicznego.  

Zapewnienie odpowiedniej dokładno�ci diagnostyki 

�ródeł z u�yciem imitatorów łuku wymaga spełnienia 

pewnych warunków [5]. Zale�� one od rodzaju i zakresu 

prowadzonych bada� �ródła. W przypadku �ródła pr�du 

stałego powinny by� spełnione warunki  

 

IM III ε<− **    (1) 

 

UM UUU ε<− **    (2) 

 

gdzie: I*, U* - zadane warto�ci pr�du i napi�cia; IM, UM – 
zmierzone warto�ci pr�du i napi�cia; εI, εU – bł�dy 

wzgl�dne działania układu �ródła zasilania.  

Je�li badania obejmuj� �ródło pr�dowe generuj�ce fale 

okresowe, to do oceny ich efektywno�ci mo�na posłu�y� si� 
zale�no�ciami  

 

IrmsrmsrmsM III ε<− **   (3) 

UrmsrmsrmsM UUU ε<− **   (4) 

 

TIIIIM THDTHDTHD ε<− **   (5) 

 

TUUUUM THDTHDTHD ε<− **   (6) 

 

gdzie: *

rmsI , *

rmsU  - zadane warto�ci skuteczne pr�du i napi�-

cia; IrmsM, UrmsM - zmierzone warto�ci skuteczne pr�du 

i napi�cia; *

ITHD , *

UTHD  - zadane współczynniki za-

warto�ci harmonicznych pr�du i napi�cia; THDIM, 

THDUM - zmierzone współczynniki zawarto�ci har-

monicznych pr�du i napi�cia; εI, εU , εTI, εTU – odpo-

wiednie bł�dy wzgl�dne działania układu �ródła zasi-

lania obci��onego imitatorem.  

Warto�ci wielko�ci zadanych mog� pochodzi� z rozwa-

�a� analitycznych, symulacji komputerowych lub z bada� 
eksperymentalnych �ródeł uznawanych za wzorcowe.  

Schemat układu diagnostycznego �ródła spawalniczego 

z wykorzystaniem imitatora łuku pokazano na rysunku 2. 

Je�eli w wyniku przeprowadzonych bada� bł�dy (1) i (2) 

albo (3)-(6) nie przewy�szaj� zadanych warto�ci, to mo�na 

uzna�, �e �ródło spełnia stawiane wymagania.  

 

 
 

Rys. 2. Schemat układu diagnostycznego (ZS – badane �ródło 

spawalnicze; IŁ – imitator łuku; US - układ programowalny z mo-

delem matematycznym łuku do sterowania członem wykonawczym 

EW imitatora; UP – układ pomiarowy; CN – czujnik napi�cia; CP 

– czujnik pr�du; SK – sygnały korekcyjne) 

 

3. WYBÓR MODELU MATEMATYCZNEGO  
     DO BUDOWY IMITATORA ŁUKU 

 

Wi�kszo�� popularnych prostych modeli matematycz-

nych kolumny łuku elektrycznego jest w stanie zadowalaj�co 

odwzorowywa� charakterystyki dynamiczne łuku jedynie w 

stosunkowo w�skich dedykowanych zakresach zmian pr�du. 

Przykładami s� model Mayra, stosowany do opisu łuków 

słabopr�dowych, i model Cassiego - do łuków silnopr�do-

wych. Wykonanie pełnej diagnostyki �ródeł spawalniczych 

wymaga jednak zastosowania obci��enia zmieniaj�cego si� 
w szerokim zakresie. Taki warunek s� w stanie spełni� mo-

dele matematyczne nieliniowe łuku. Szczególnie do takich 

celów nadaj� si� modele hybrydowe. Model stanowi�cy 

równoległe poł�czenie podmodeli (uogólnionego modelu 

Mayra i modelu Cassiego) ma posta� [9]  
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gdzie: g - konduktancja kolumny, S; i - pr�d wymuszaj�cy, 

A; PW - stała warto�� mocy uogólnionego modelu 

Mayra, W; UC - stała warto�� napi�cia modelu 

Cassiego, V; GW - konduktancja resztkowa w stanie 

i = 0 A, S; θ - funkcja tłumienia, s; ε - funkcja 

wagowa.  

Je�li uwzgl�dni si� wznoszenie si� charakterystyk 

napi�ciowo-pr�dowych łuku w zakresie silnych pr�dów (na 

skutek intensywnego promieniowania), to mo�na 

zaproponowa� inny wariant modelu hybrydowego  

 

( ) ( )[ ]
( )

( )
dt

dg
g

U

gP

gU

i
gG

P

i
gg

C

rg

C

W

W

θεε −�
�

�
�
�

�
−⋅−+��

�

�
��
�

�
+⋅=

22

22

1
    (8) 

 

Funkcja tłumienia mo�e by� zadana w postaci funkcji 

nieliniowej zale�nej od konduktancji [9] 
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gdzie: �g>0, θg>>θg0>0 s - stałe współczynniki aproksymacji.  

Cz�sto uzyskuje si� zadowalaj�ce efekty modelowania 

przyjmuj�c θ(g) = const. W rozwa�aniach mo�na zało�y� 
tutaj funkcj� wagow� w postaci 
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gdzie g0 – warto�� konduktancji odpowiadaj�ca przeł�czeniu 

mi�dzy modelami. Jej warto�� mo�na przyj�� jako  
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Charakterystyka mocy rozpraszanej radiacyjnie mo�e by� 
aproksymowana zale�no�ci�  
 

2

21)( gagagP ggrg +=    (12) 

 

gdzie stałe współczynniki wyra�one s�: ag1 w V
2
;  

ag2 w V
3
/A.  

Jak wida�, wykorzystanie modeli hybrydowych kolum-

ny łuku umo�liwia uwzgl�dnienie kilku nieliniowo�ci w 

tworzonych imitatorach. Jednak wad� modeli hybrydowych 

s� trudno�ci w eksperymentalnym wyznaczaniu ich parame-

trów [9].  

Szczególnie przydatny do tworzenia imitatorów jest 

model kolumny łuku zaproponowany przez W.N. Pentegowa 

i nast�pnie rozwijany wspólnie z I.W. Sidorecem [10]. 

Model ten jest liniowy. Stanowi on uogólnienie innych 

prostszych modeli liniowych łuku [5, 6]. Do jego budowy 

wykorzystuje si� dowoln� charakterystyk� statyczn� Ust(I). 

Rezystancj� kolumny łuku okre�la si� wzorem 
θiUR stst /=  z 

wykorzystaniem fikcyjnego pr�du iθ(t), uzyskuj�c w stanach 

dynamicznych zale�no�� na napi�cie łuku  
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gdzie: Rst – rezystancja statyczna kolumny, �; iθ - pr�d 

stanu, który wyznacza si� z równania ró�niczkowego  
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θθ    (14) 

 

gdzie θ - stała czasowa.   

W pracach [5, 6, 10] wykorzystywano charakterystyk� 
napi�ciowo-pr�dow� statyczn�, opisan� funkcj� pot�gow�, 
do tworzenia imitatorów łuku niezaburzanego.  

 

4. WYKORZYSTANIE ZMODYFIKOWANEJ 
FUNKCJI APROKSYMUJ�CEJ CHARAKTERY-
STYKI STATYCZNE DO SYMULACJI DZIAŁA-
NIA IMITATORA ŁUKU  

 

W dalszych badaniach zastosowano nast�puj�ca posta� 
aproksymacji charakterystyki statycznej kolumny [11]  
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gdzie (Ip, Up + UAK) - współrz�dne punktu zapłonu wyłado-

wania. Stanowi ona punkt wyj�cia do wyprowadzenia zmo-

dyfikowanej charakterystyki napi�ciowo-pr�dowej. 

Zmiany długo�ci łuku l wywołuj� zmiany napi�cia 

zapłonu i napi�cia w zakresie silnopr�dowym  

 

( ) luUlU ⋅+= 0min00
   (16) 

 

Dłu�szy łuk ma te� wi�ksz� rezystancj� 
 

( ) lrRlR ⋅+= 0min00
   (17) 

 

Skojarzenie tych trzech zale�no�ci z uwzgl�dnieniem funkcji 

wagowej ( ) ( )
pIII /exp1 −−=ζ  daje zmodyfikowan� charakte-

rystyk� napi�ciowo-pr�dow� kolumny łuku [12] 
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gdzie: k0, k1 – współczynniki aproksymacji, k1>1.  

Zwi�kszenie długo�ci łuku l prowadzi do zwi�kszenia 

nie tylko warto�ci U0 i R0, ale tak�e i składowej napi�cia 

zapłonu  

 

( ) 2

0

k

pp lElU ⋅=    (19) 

 

gdzie: k2, Ep0 – współczynniki aproksymacji zale�ne od 

kształtu, temperatury i materiału elektrod oraz od 

składu chemicznego gazu (0 < k2 < 1).  

W zakresie małych długo�ci łuku urz�dze� elektro-

technologicznych mo�na przyjmowa� t� zale�no�� jako 

liniow� ( ) lElU pp ⋅= 0
. 

Na rysunku 3 pokazano wyniki symulacji procesów 

w obwodzie składaj�cym si� ze �ródła pr�du sinusoidalnego 

(Im=200 A, f=50 Hz) i makromodelu imitatora łuku. Do jego 

utworzenia u�yto modelu Pentegowa-Sidoreca kolumny łuku 

(14) ze zmodyfikowan� charakterystyk� statyczn� (18). Jego 
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parametry były nast�puj�ce: U0=30 V, Up=100 V, IP = 3 A, 

R0=0,03 V⋅A-ko
, θ = 2⋅10

-4
 s, UAK = 19 V. Wykonane symu-

lacje wykazały du�e mo�liwo�ci proponowanej wersji mode-

lu w łatwym odwzorowywaniu charakterystyk dynamicz-

nych ró�nych łuków elektrycznych.  

 

a) b) 

  
 
Rys. 3. Charakterystyki dynamiczne modeli łuku: a) z parametrami 

(k0 =1, k1 =2); b) z parametrami (k0 =1,3, k1 =2) 

 

5. WNIOSKI KO�COWE 
 

1. Tworzenie imitatorów elektronicznych adekwatnych do 

wyładowa� łukowych i ich wykorzystanie w diagnostyce 

urz�dze� elektrotechnologicznych stanowi jedno z bar-

dzo istotnych uzasadnie� rozwoju teorii modelowania 

matematycznego łuku.  

2. Wykorzystanie zmodyfikowanej charakterystyki napi�-
ciowo-pr�dowej statycznej (18) do budowy imitatora 

mo�e umo�liwi� dokładne odwzorowanie stanów dyna-

micznych w obwodzie z łukiem i diagnozowanym �ró-

dłem nie tylko spawalniczym, ale tak�e z innymi rodza-

jami �ródeł stosowanych w elektrotechnologii. 

3. Model matematyczny Pentegowa-Sidoreca cechuje si� 
du�o wi�ksz� łatwo�ci� adaptacji do charakterystyk 

rzeczywistego łuku w porównaniu z popularnymi mode-

lami hybrydowymi, które wykorzystuj� proste podmo-

dele z charakterystykami statycznymi aproksymowanymi 

przez funkcje pot�gowe (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. 
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