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ZMODYFIKOWANE MODELE SCHWARZA-AVDONINA
LUKU ASYMETRYCZNEGO

STRESZCZENIE

Przedstawiono podstawowe cechy modeli Schwarza—Avdonina tuku symetrycznego. Opisano czynniki wplywajqce
na przyelektrodowe spadki napiecia i na dyssypacje energii, a przez to na mozliwos¢ powstawania asymetrii cha-
rakterystyki dynamicznej napieciowo-prqdowej tuku. Opracowano nowe modele matematyczne fuku asymetryczne-
go wykorzystujqce koncepcje Schwarza—Avdonina. Zaprezentowano kilka wariantow implementacji modeli tuku
asymetrycznego w programie MATLAB-Simulink. Za pomocq symulacji komputerowych wykazano efektywnosé
wprowadzonych modyfikacji modeli matematycznych tuku.

Stowa kluczowe: tuk elektryczny, model Cassiego, model Mayra, model Schwarza—Avdonina, model tuku asyme-
trycznego

MODIFIED SCHWARZ-AVDONIN MODELS OF ASYMMETRIC ARC

Paper shows basic properties of Schwarz—Avdonin models for symmetric arc. Factors have been described causing
near-electrode voltage drops and dissipation of energy and thus dynamic voltage-current arc characteristics
asymmetry. New mathematical models of asymmetric arc have been developed using Schwarz—Avdonin ideas. Seve-
ral sample implementations of asymmetric arc models have been developed in MATLAB-Simulink application. Ef-
fectiveness of modifications introduced to mathematical arc models have been proved using computer simulations.

Keywords: electrical arc, Cassie model, Mayr model, Schwarz—Avdonin model, asymmetric arc model

WSTEP

W analizie procesow elektromagnetycznych i cieplnych
urzadzen elektrotechnologicznych i elektroenergetycznych
z tukiem pradu przemiennego zwykle pomija si¢ zjawisko
asymetrii charakterystyk napigciowo-pradowych dynamicz-
nych. W praktyce, najczesciej, ta asymetria jest nieznaczna
lub niezauwazalna, przystonigta innymi silniejszymi zjawi-
skami nieliniowymi i niestacjonarnymi. Istnieja jednak urza-
dzenia i ich stany pracy, w ktorych asymetria silnie si¢ ujaw-
nia, prowadzac do generowania parzystych harmonicznych,
a przez to szkodliwych rezonanséow oraz sktadowej statej
pradu, nasycajacej rdzenie magnetyczne i wywotujacej elek-
trolizg [1].

Istnieje wiele przyczyn mogacych powodowac asymetri¢
charakterystyk statycznych i dynamicznych tuku elektrycz-
nego. Ogodlnie mozna je podzieli¢ na wywotane zjawiskami na
elektrodach i zjawiskami w kolumnie tukowej [1, 2]. Silna asy-
metria moze prowadzi¢ do pogorszenia stabilnosci kolumny
plazmowej, a wigc do zgasnigcia tuku. Skutki elektromagne-
tyczne asymetrii tuku sa bardzo uciazliwe [1]. Bezposrednie
skutki cieplne asymetrii nie sa zauwazalne, lecz moga powo-
dowac pogorszenie sprawnosci energetycznej lub technolo-
gicznej urzadzenia elektrycznego. Asymetrie tuku szczegdl-
nie trudno jest zaobserwowac w stanach przejsciowych na-
pigcia i pradu, a wige na przyktad w tukach taczeniowych.

Charakterystyke dynamiczna tuku opisuje zaleznos¢

=0l + Uy, (l), ]eéh i<0

g = | )
Oy + Uy (l), jeéh i>20

gdzie: o i o, — sumy przyelektrodowych spadkoéw napigcia
(wybor zalezy od kierunku pradu), u, ;- spadek napiecia na
kolumnie plazmowe;j.

W przypadkach bliskich symetrii zjawisk na elektrodach
zachodzi zalezno$¢ o, = o, = O,

Zaktadamy, ze zaburzenia kolumny tukowej sa asyme-
tryczne i odbywaja si¢ synchronicznie z pradem wytadowa-
nia. Przyktad urzadzenia, w ktorym zastosowano oscylacje
elektrody (f <70 Hz), a przez to okresowe zmiany dtugos$ci
tuku, to niektore spawarki typu MAG lub MIG realizujace
technologie¢ CMT (Cold Metal Transfer).

Zjawisko zgasniecia tuku elektrycznego i zwiazany z tym
proces przejsciowy sa uznawane za normalne stany technolo-
giczne urzadzen spawalniczych, i dlatego do tej pory nie byly
szczegotowo analizowane. Jednakze ze wzgledu na mozliwos¢
generowania duzych wartosci przepig¢ stosuje si¢ rozne
srodki ograniczjace niebezpieczne efekty. Jednym ze sposo-
boéw badania skutecznosci ochrony przeciwprzepigciowej
jest symulowanie stanéw pracy urzadzen elektrotechnolo-
gicznych i elektroenergetycznych, w ktorych wystepuja zga-
$nigcia tuku [3-6].

* Politechnika Czgstochowska, Wydziat Elektryczny, Instytut Elektroenergetyki
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Moc rozpraszana w tuku asymetrycznym moze ulegac
zmianom okresowym, ale w ciagu potokresu nie spetnia wa-
runku symetrii

i-wop (i), jesli i<0 ]
des (t): Lo

iUy (i), jesli i20
des (t)=des <t+T) (2)
Rws@)if%m(ﬁ+Q5T)

W modelach rezystancyjnych uku wygodnie jest wyko-
rzystywac zaleznosc¢

Ta =T + 1 ©))

a w modelach konduktancyjnych tuku zwykle stosuje si¢
Wz0r

1 1 1
—_—

ga gE

“

8kol

gdzie:
r,, 8, — nicliniowe rezystancja i konduktancja tuku

(r,=1/g,);

'y, & — nieliniowe rezystancja i konduktancja obsza-
réw przyelektrodowych (r, = 1/g,);
Tvob 8kor — Mi€liniowe rezystancja i konduktancja kolum-

ny plazmowej (v, ;= 1/g;,)-

MODELE MAYRA I CASSIEGO KOLUMNY
LUKU SYMETRYCZNEGO

Modele Mayra tuku symetrycznego mozna zapisa¢ w ekwi-
walentnych postaciach [4, 5]:

— konduktancyjnej
ldg _ 1 [mof ©)
lub
ldg_ 1 (i ©
g dt Oy | ghy

— rezystancyjnej
dr_ 1 () s -
r dt GM PM

lub
ldr 1 i’r
it e ®
r dt GM P M
gdzie:
r,g — rezystancja i konduktancja kolumny
huku (r=1/g),
& =8, — Oznaczenie przyj¢te w celu uproszcze-

nia zapisu);
P,, — moc modelu Mayra;
0,, — stala modelu

czasowa Mayra

(6,,=H,/P,,, H,—entalpia plazmy).

Modele Casiego tuku symetrycznego mozna zapisaé
w ekwiwalentnych postaciach [4, 5]:

— konduktancyjnej

Ldg _ 1o o

— rezystancyjnej

Tdr _ 1, tig
rdt ec Ué

gdzie:
U, — stala wartos¢ napigcia modelu Cassiego;
0, — stala czasowa modelu Cassiego.

(10)

Model Mayra stosunkowo dobrze opisuje procesy ener-
getyczne w tuku w zakresie stabego pradu, a wigc wokot
przejécia pradu przez warto§¢ zerowa. Natomiast model
Cassiego stosuje si¢ w zakresie silnego pradu wytadowania.

Teoretycznie bardziej ogélny jest przypadek kolumny
luku o asymetrycznej charakterystyce napigciowo-prado-
wej. Wtedy asymetryczng charakterystyke mocy zmodyfiko-
wanego modelu Mayra [7] uzyskuje si¢, wprowadzajac zalez-
nos¢é

PMl’ Jeéll <0
Pyya, jeli i20

an

Natomiast asymetryczna charakterystyke napigcia zmo-
dyfikowanego modelu Cassiego [8] uzyskuje si¢, wprowa-
dzajac zalezno$¢

Ucy, jesli i<0
Uc =Uc (sign(i))= 12)

Ucz, ]eéll 120
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MODELE SCHWARZA-AVDONINA
KOLUMNY LUKU SYMETRYCZNEGO

Podczas badan tuku, powstajacego w procesach taczenio-
wych aparatéw elektrycznych, stwierdzono pewne rozbiez-
no$ci migdzy modelami Cassiego i Mayra a wynikami badan
eksperymentalnych. Aby zmniejszy¢ te roznice, wprowadza-
ne sa rézne modyfikacje, polegajace m.in. na uzmiennieniu
parametrow modeli. W poczatkowej wersji zaproponowano
modyfikacje modeli Mayra [9], wprowadzajac zaleznoSci:

Py (8)=Pusg®™ Oy (8)=0yss 13)
Iub

Py (r)=Pysr ™, Oy (r)=0y5r P (14)

Zgodnie z koncepcja Schwarza pominigto bezposredni
wplyw warto$ci mocy rozpraszanej na stata czasowa 0,,. Na-

stepnie takze zmodyfikowano modele Cassiego [10], wpro-
wadzajac zaleznosci:

Uc(g)=Ucsg", Oc(g)=0csg® (15)

lub

Uc (r)=Ucsr™, 8¢ (r)=0csr™ (16)

gdzie: Py, U, 045, O @ B, 7, 0 — state parametry
aproksymacji charakterystyk tuku.

Modele Mayra—Schwarza—Avdonina tuku symetryczne-
g0 mozna zapisa¢ w rownowaznych postaciach

— konduktancyjnej

l d_g = 1 B M -1 (17)
gdt Bygg” | Pusg”
lub

2

ldg_ 1 S (18)
gdt 058P | Pysg™

— rezystancyjnej

ldr_ 1 |y Yol (19)
rdt BMSr_B ijsr_Oc
lub

r dt eMS r_B PMS ( )

Modele Casiego—Schwarza—Avdonina tuku symetryczne-
g0 mozna zapisa¢ w rownowaznych postaciach

— konduktancyjnej
2
ldg S S L7 1 (21)
o 2 2
gdt 8csg°(Ucsg™
— rezystancyjnej
1dr 1 upy;
——= -7 22
7dc eCSr_S( Ugsr ™ ®

ZMODYFIKOWANE MODELE SCHWARZA-AVDONINA
KOLUMNY LUKU ASYMETRYCZNEGO

Asymetryczng charakterystyke mocy modelu Mayra [7] uzy-
skuje sig, wprowadzajac zaleznosci:

Py (8)=Pys (sign(i))- 8% 6y (2)=6us8® (@

lub

Py (r)=Pys (sign(i))-r%, 8y (r)=6usr™® (4
Zgodnie z koncepcja Schwarza—Avdonina 8,, nie zalezy
od P,,, a wigc od kierunku przeptywajacego pradu.
Asymetryczna funkcj¢ napigcia modelu Cassiego [8] uzy-
skuje sig, wprowadzajac zaleznoSci:

Uc (g)=Ucs (sign(i))-g", 8¢ (8)=6cs8° 25

lub

Uc (r)=Ucs (sign(i))-r™", 8¢ (r)=6csr™® (6

gdzie: Py, U,g — funkcje, ktore mozna aproksymowac za
pomoca zaleznosci nieliniowych (skokowych lub sigmoidal-
nych), analogicznie jak podano w pracach [7, 8]. W przy-
padku zaburzen o czgstotliwosci réznej od czestotliwosci
wymuszenia pradowego obwodu lub w przypadku zaburzen
o ksztalcie bardzo r6zniacym si¢ od meandrycznego i wyma-
ganej wickszej precyzji obliczen mozna je zastapi¢ odpowied-
nimi przebiegami czasowymi.

Zmodyfikowane modele
huku asymetrycznego mozna zapisaé w postaciach:
— konduktancyjnej

Mayra—Schwarza—Avdonina

ldg 1 kol 1 @7)
g dt eMsgB Pys (sign(i))- g
Iub
)
Ldg 1 ’ -1 28)

g dt OysgP| Pys (sign(i))- g**!
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— rezystancyjnej
ldr 1 C wyir® 29)
rdi 0y P Pys(sign(i))
lub
2o+l
ldr 1 ir (30)

ter _ 1—
r dt eMSr_B Pys (sign (l))

Zmodyfikowane modele Casiego—Schwarza—Avdonina
tuku asymetrycznego mozna zapisa¢ w postaciach:
— konduktancyjnej

ldg_ 1 U 1 @31)
g dt  0c5g®| UEs (sign(i))- g

— rezystancyjnej

2y

1dr 1 u,%olr

rdt Gcsr_8 - U%S (sign (z))

(32)

IMPLEMENTACJA ZMODYFIKOWANYCH MODELI
SCHWARZA-AVDONINA LUKU ASYMETRYCZNEGO
W PROGRAMIE MATLAB-SIMULINK

Opracowane i przetestowane makromodele tuku elektryczne-
g0 asymetrycznego, odwzorowujace zmodyfikowane modele
matematyczne Cassiego i Mayra, przedstawiono w publika-
cjach [2, 7, 8]. Badania eksperymentalne potwierdzity ich
przydatnos¢ do analizowania przebiegdw w obwodach urza-
dzen elektrotechnologicznych matej mocy. Nieliniowe cha-
rakterystyki napigcia Cassiego u(i) i mocy Mayra p, (i)
aproksymowano za pomoca funkcji nieliniowych (skoko-
wych, sigmoidalnych unipolarnych lub sigmoidalnych bipo-
larnych).

Zmodyfikowane modele matematyczne Schwarza—Avdo-
nina tuku asymetrycznego, opisane rownaniami (27)—(32),
stanowig podstawe utworzenia r6znych makromodeli w pro-
gramie MATLAB-Simulink. Cztery przypadki modyfikacji
modeli Mayra—Schwarza pokazano na rysunku 1. W celu
uproszczenia analizy modeli zatozono symetri¢ przyelektro-
dowych spadkéw napigcia. Przyktadowe wyniki symulacji
z uzyciem funkcji skokowej 1 sigmoidalnej zamieszczono na
rysunkach 2 i 4. Dodatkowo pokazano wykresy mocy roz-
praszanej w kolumnie tukowej, ktore lepiej od poprzednich
uwydatniaja asymetrig charakterystyk dynamicznych. Na ry-
sunku 3 pokazano dwa przypadki realizacji komputerowej
zmodyfikowanych modeli Cassiego—Schwarza. Z wykresow

wida¢ efektywno§¢ wprowadzonych modyfikacji modeli
huku Schwarza—Avdonina i ich mozliwa przydatnos$¢ do sy-
mulowania stanéw ustalonych i przejSciowych (zwiazanych
z gaszeniem) tuku w urzadzeniach elektrotechnologicznych
i aparatach elektrycznych.

- > 2
Com 1 ouz
o 9
o »
Vottage Measurefrent 1
Product 2 » »
u >
e < :
euncton | (B2 | M A |ve
aa |V
Product 5
iw
» ] 1 q
M R »
! th > Integrator s >
ot o [ Function 1| Produet8 Product 6
asymmetrc Mayr power
step function 02 » 1503
beta > theta_ms. £
i o
2
>
A
; out
el it
Gom2
asymmelic MAYR -Schwrz-Avdonin Elecirc Aro Model
type g1, theta = const
1. » 2
Conn 1 12
a Ly 9
Voage essueent P
Produet 2 »
i (]
o Math » » .
= Lyl unction, > » A e
i > Product 1 Y ]
»
>
B \ < » > 1 »
> > >
2 wan |
’ 1 Function 1 Producta I Product 6
wain
Functon 2 T
02 » 1.5e-3-
L 03
Pt e beta theta_ms
| G
asymmetic Mayr power
2 2
>
X L
- out
2 ®-a. ¥
o % ‘asymmetric MAYR -Schwarz -Axdonin Electric Arc Model
type 92, theta = const
u
e 1 N » 2z
Com1 ouz
s [ »
Voltage Measurefrert oL
Product2 » >
> 3 > )
08 ath > . ¢
- Functo ~)|ve
Product 1 S
P
» b 1
4 e »
- » » >
[ negesor
> o f Functon 1| Product Productt
ssymmetic Wayrpower
‘step function 02 » 1503
» theta_ms. 03
"o
'
z
>
x )
- ot
Tea B
o asymimatic MAYR Schwarz-Avdonin Electic Arc Model
yper. theta = const
e » 2
cont ouz
o+
- »
Voltage Meas urefment >
Product2 N
» B
rnien %] o
. > > H
- > > e 7y
»
. Product 1 = d d
L > > >
Wain tsgrator
3 1 Function 1 Product 8 e Product 6
> 2 f
a
Function 2 02 » 1583
> 03

Ll

28 18

et e AYR bk S Al

pe r2, theta =

Rys. 1. Schemat makromodelu Mayra—Schwarza—Avdonina
huku asymetrycznego: a) model konduktancyjny (27);
b) model konduktancyjny (28); ¢) model rezystancyjny (29);
d) model rezystancyjny (30)
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Rys. 2. Wyniki symulacji proceséow w obwodzie z makromodelem Mayra—Schwarza—Avdonina tuku asymetrycznego: a) typu
konduktancyjnego (27) z wykorzystaniem funkcji sigmoidalnej unipolarnej (o, = 14 V, Py, =20 W, P,,, =40 W, 6,, = 107 s,
o= 0,6, B =0,2); b) typu rezystancyjnego (30) z wykorzystaniem funkcji skokowej (ot, = 14 V, Py;= 30 W, Py,= 40 W,
0,,= 10°s, 0. = 0,6, B = 0,2); parametry obwodu (U=100 V,R=10Q, L = 107 H, f=50 Hz)
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Rys. 3. Schemat makromodelu Cassie—Schwarza—Avdonina
huku asymetrycznego: a) model konduktancyjny (31);
b) model rezystancyjny (32)
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WNIOSKI

1. Klasyczne modele Cassiego i Mayra kolumny tuku elek-
tyrycznego nie sa w stanie prawidtowo odwzorowac pro-
cesOw energetycznych w urzadzeniach elektrotermicz-
nych i spawalniczych z asymetryczna charakterystyka
napigciowo-pradowa luku w szerokim zakresie zmian pradu.

2. Wprowadzone modyfikacje Schwarza—Avdonina modeli
kolumny tuku takze przewiduja symetryczne charaktery-
styki dynamiczne tuku taczeniowego, a wigc tez nie moga
doktadnie odwzorowywaé asymetrii charakterystyk dy-
namicznych lukow.

3. Wprowadzone nowe modyfikacje modeli Schwarza—
Avdonina kolumny tuku z uzyciem funkcji skokowej i sig-
moidalnych umozliwiaja precyzyjniejsze odwzorowanie
asymetrycznych charakterystyk dynamicznych tuku
W znacznie szerszej rozmaitosci urzadzen elektrotechno-
logicznych i elektroenergetycznych w stanach ptonigcia
1 gaszenia.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow na nauke
MNiSzW w latach 2010-2013 jako projekt badawczy
Nr N N511 305038.
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Rys. 4. Wyniki symulacji procesow w obwodzie z makromodelem Cassiego—Schwarza—Avdonina tuku asymetrycznego: a) typu
konduktancyjnego (31) z wykorzystaniem funkcji sigmoidalnej bipolarnej (o, = 15V, Us; =30V, U, =20V, 0= 1073 s,
v= 0,08, 8 =0,1); b) typu rezystancyjnego (32) z wykorzystaniem funkcji sigmoidalnej bipolarnej (o, = 15V, U, =-30 V,

Uy =40V, 0,=10"s,y=0,1, 8= 0,5); parametry obwodu (U=200 V, R=1 Q, L = 10" H, f= 50 Hz)
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e-mail: sawicki.a7@gmail.com
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