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Automatyczne stanowisko pomiarowe do badan
charakterystyk pracy plazmotronéw tukowych

Jakub Szatatkiewicz, Rafat Ktoda, Roman Szewczyk

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP, Warszawa

Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwigzanie stanowiska
pomiarowego, umozliwiajgcego badanie najwazniejszych parame-
tréw pracy plazmotronéw. Opracowanie stanowiska badawczego
jest niezbedne w celu pozyskiwania powtarzalnych danych z po-
miaréw parametrow pracy plazmotrondéw, optymalizacji ich kon-
strukciji, okreslenia bilansu energetycznego oraz ich cechowania,
certyfikacji. Plazmotrony zasilane sg energig elektryczng i gazem
roboczym, a do ich chtodzenia stosuje sie wode. Parametry robo-
cze plazmotronu zalezg od wielu zmiennych zwigzanych z ich geo-
metrig, mocg, przeptywem gazu roboczego i chtodzeniem. Stad,
aby okresli¢ wptyw poszczegdlnych zmiennych i ich wzajemne re-
lacje, niezbednym jest wykonanie wielu réwnolegtych pomiaréw.
Pomiary poszczegdlnych wielkosci fizycznych realizowane sg przy
uzyciu specjalistycznych, zespolonych przyrzadéw pomiarowych,
umieszczonych w szafie pomiarowej. Pozwala to na integracje
wszystkich pomiardéw i ich digitalizacje w jednym miejscu. Aby wy-
kona¢ pomiary w trakcie pracy plazmotronu, szafe wyposazono
w zfgcza umozliwiajgce wpigcie jej uktadéw pomiarowych w obwo-
dy mierzonego urzgdzenia. Dobrano metody pomiardéw: napiecia
(V), pradu pracy (A), mocy pobieranej z sieci (W), przeptywu gazu
roboczego dm3/min, przeptywu i temperatury wody chtodzacej
niezaleznie dla anody i katody (dm?3/s). Mierzone parametry pracy
plazmotronu sg jednoczesnie zapisywane co 1 s i wizualizowane
w programie w $rodowisku LabVIEW, na ekranie komputera PC.
System pomiarowy, na podstawie wielko$ci mierzonych, automa-
tycznie wylicza bilans energetyczny, sprawnos¢ cieplng plazmotro-
nu oraz inne istotne parametry eksploatacyjne urzgdzenia.

Stowa kluczowe: bilans energetyczny, pomiary, badania spraw-
nosci, cechowanie, plazmotron, automatyka, energia, plazma,
chtodzenie.

1. Wstep

Fizyczne parametry pracy plazmotronéw, takie jak uzyski-
wane ekstremalnie wysokie temperatury plazmy, wysoka ge-
sto$¢ energii, chemiczna reaktywnos$¢ plazmy, umozliwiaja
opracowanie nowych alternatywnych technologii i procesow
w stosunku do obecnie istniejacych. Procesy te nie moga by¢
realizowane w inny sposob, niz przy wykorzystaniu technologii
plazmowych, a ich atrakcyjno$¢ powoduje, ze sa coraz szerzej
stosowane w przemysle [1].

W kazdym procesie plazmowym kluczowym elementem
jest jej zrédlo, czestokro¢ jest to plazmotron tukowy, ktérego
wlasna wersje opracowal autor niniejszego artykutu. W celu
umozliwienia dalszego rozwoju opracowanej konstrukeji, opty-
malizacji parametréw pracy i cechowania wytwarzanych urza-
dzen, stalo si¢ niezbedne opracowanie stanowiska realizujacego
powtarzalne pomiary parametréw pracy plazmotronow. Sta-
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nowisko takie powstato i jest eksploatowane w Przemystowym
Instytucie Automatyki i Pomiaréw w Warszawie.

Rys. 1. Plazmotron tukowy o mocy 50 kW z doprowadzonymi prze-
wodami zasilajgcymi (konstrukcja wtasna)

Fig. 1. 50 kW Arc plasmatron with supply leads (own construction)

2. Przedmiot badan, plazmotron tukowy

Plazmotron tukowy (rys. 1) jest to Zrédlo plazmy, dzialaja-
ce na zasadzie podgrzewania gazu roboczego w tuku elek-
trycznym wewnatrz urzadzenia, wytwarzajac w ten sposéb
strumien plazmy (rys. 2 i 3).

Rys. 2. Badany w trakcie pracy plazmotron, fotografia w Swietle
widzialnym

Rys. 2. Plasmatron during work parameters investigation, photo-
graph in visible light

Rys. 3. Badany w trakcie pracy plazmotron, fotografia wykonana
przez szybe spawalniczg

Rys. 3. Plasmatron during work parameters investigation, photo-
graph in through darkened glass
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Plazmotrony bedace przedmiotem badan zasilane sa ener-
gia elektryczna z sieci 3-fazowej przez zasilacz. Ich moc to
50 kW. W trakcie pracy plazmotronu wydzielane sa duze
ilodci ciepta, stad plazmotron tukowy chlodzony jest obie-
giem wodnym.

3. Automatyczne stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe zostalo zabudowane w szafie typu
Rack 197, z doprowadzonymi do niej przytaczami wody,
gazu, przewodow elektrycznych i sygnatowych. Wyglad sta-
nowiska przedstawiaja rys. 4 i 5. Oproécz zblokowania apara-
tury pomiarowej, szafa Rack 19” stuzy jako ekran przeciwko
zakléceniom elektro-magnetycznym i pozwala na jej latwe
przemieszczanie.

Pomiary poszczegdlnych wielkosci fizycznych, realizowa-
ne przez urzadzenia pomiarowe, sa przetwarzane w nich do
sygnalu analogowego 0-10 V (ze wzgledu na rodzaj wejsé
karty pomiarowej), po czym sa przesylane do komputera
i integrowane w programie LabVIEW. Wyjatkiem jest prze-
sytanie zliczonych impulséw okreslajacych ilos¢ przeptywaja-
cej wody chlodzacej, ktore jest realizowane przez interpace
RS-232 do komputera.

3.1.1. Panel programu

Program automatycznego stanowiska badawczego integruje,

wizualizuje, oblicza i zapisuje uzyskane pomiary. Wyglad

okna programu przedstawiono na rys. 6. Sklada si¢ ono ze

schematu instalacji z naniesionymi na nim indykatorami

wyswietlajacymi aktualne wartosci poszczegdlnych pomia-
row, sprowadzone do spdjnych jednostek i czasu.

Rys. 6. Widok ekranu programu pomiarowego
Rys. 6. View of main program window

Rys. 4. Szafa pomiarowa umozli-

Rys. 5. Szafa pomiarowa umoz-

3.2. Pomiary realizowane

wiajgca pomiary iich digita- liwiajgca pomiary i ich na stanowisku badawczym
lizacje, widok zainstalowanej digitalizacje, widok do-
aparatury prowadzer przewodami 3.1.1. Pomiary energii elektrycznej
Rys. 4 Measurement cabinet al- zasilania elektrycznego, Pomiary energii elektrycznej realizowane sa
lowing measurements and pneumatycznego, hy- w dwéch punktach, pierwszy na zasileniu zasila-

theirs digitalization, view of
installed apparatus

draulicznego
Rys. 5. Measurement

allowing measurements
and theirs digitalization,
view of power, pneumatic
and hydraulic connectors

3.1. Integracja sygnatow

W celu realizacji badainn w oparciu o wiele réznych wielko-
$ci fizycznych w czasie rzeczywistym niezbedne jest, obok
przeprowadzenia pomiarow, ich réwnoczesne przetwarzanie,
zapis 1 wizualizacja. Przyjeto rozwiazanie integracji sygna-
tow, w wizualnym $rodowisku LabVIEW na komputerze PC,
przy uzyciu wielokanatowej analogowo-cyfrowej karty po-
miarowej USB-6218 firmy National Instruments. Dokonany
wybér rozwigzania z wykorzystaniem produktéw National
Instruments, podyktowany byl dobra wspoélpraca wysokiej
klasy karty pomiarowej ze Srodowiskiem programowania
LabVIEW, umozliwiajacym integracje wielkodci mierzonych
w stanowisku badawczym.

cabinet

cza (AC), okredlajacy pobdér mocy z sieci i para-
metry pobieranej energii. Drugi realizowany jest
na wyjsciu z zasilacza (DC) okreSlajacy parame-
try i ilos¢ energii dostarczanej do plazmotronu.

Pomiar poboru energii z sieci 3-fazowej przez
zasilacz, realizowany jest przy uzyciu analizatora

Rys. 7. Analizator Parametréw Sieci ND20
Rys. 7. ND20 electrical power analyzer
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Rys. 8. Przetwornik pomiarowy natezenia prgdu LEM HAS-300
Rys. 8. Current transducer LEM HAS 300

Rys. 9. Przetwornik pomiarowy napiecia LEM LV-25p
Rys. 9. Voltage transducer LEM LV 25p

parametréw sieci ND20 (rys. 7) oraz przekladnikéw prado-
wych ASR20.3, 125A/5A klasy 0,5, produkeji Lumel S.A.
Mierzone wielkosci elektryczne to: prady fazowe, napiecia
fazowe i miedzy fazowe, z nich wyliczana jest moc catkowi-
ta, moc bierna, oraz symetryczno$¢ obciazenia. Standardowo
stosuje sie zapis catkowitej czynnej mocy chwilowej.

Pomiar parametrow energii wyjsciowej z zasilacza DC,
realizowany jest przez pomiary: napiecia, (0-800V) przez
przetwornik napiecia LEM LV-25p (rys. 9), oraz pomiar
pradu (0-300 A), przy uzyciu przekladnika pradowego LEM
HAS300 (rys. 8).

3.2.2. Pomiary ilosci gazu roboczego plazmotronu

Pomiar ilosci podawanego gazu roboczego (sprezone powie-
trze) do plazmotronu wykonywany jest przy uzyciu dwéch
przepltywomierzy FESTO (rys.10) SFAB-600U i SFAB-200U,
pozwalajacych na jednoczesny pomiar dwoch niezaleznych
strumieni gazowych o max przeptywie 600 dm?/min. Dodat-
kowo mierzone jest ciSnienie i temperatura podawanego gazu
roboczego przetwornikami cisnienia WIKA A-10 (rys.11),
oraz czujnikiem i przetwornikiem temperatury Pt100.

Rys. 10. Przetworniki przeptywu sprezonego powietrza FESTO
FSAB

Rys. 10. Compressed air flow transducers FESTO FSAB

Rys. 11. Przetwornik cisnienia WIKA-A-10
Rys. 11. Pressure transducer WIKA A10

Regulacja przeplywu gazu roboczego odbywa si¢ manual-
nie przez precyzyjne zawory dlawiace, pozwalajace na ptynna
zmiane ilosci gazu podawanego do plazmotronu.

3.2.3. Pomiary parametréw uktadu chtodzenia
wodnego

Stanowisko badawcze zostalo wyposazone w dwa niezalezne
uktady pomiarowe obiegu wody chlodzacej, co pozwala to
na pomiary odbieranego ciepla niezaleznie z katody i anody
plazmotronu.

Natezenie przeplywu czynnika chlodzacego, mierzo-
ne jest przez 2 przeplywomierze (rys. 12) SwissFlow 600
(0-0,33 dm?®/s) z wyjéciami impulsowymi (5 V). Karta pomia-
rowa National Instruments nie ma wej$¢ impulsowych, stad
koniecznym bylo zastosowanie konwersji impulséw poprzez
2 liczniki Mikrokontrolera AtMega 162, i przesytane zliczonej
liczby impulséw w czasie 1s przez RS+232 do LabVIEW.

Temperatura czynnika chltodzacego mierzona jest w trzech
punktach przez czujniki temperatury PT100 z przetworni-
kami AR580 Apar (rys. 13).

Rys. 12. Przeptywomierze SwissFlow 600
Rys. 12. Water flow transducers SwissFlow 600

Rys. 13. Przetworniki temperatury AR5080
Rys. 13. Temperature transducers AR5080

3.3. Aplikacja w LabView — operacje na danych
3.3.1. Energia dostarczana do plazmotronu (DC)

Na podstawie pomiaréw chwilowych napiecia u (V) i pradu
i (A) obliczana jest moc P (W) dostarczona do urzadzenia.




Ze wzgledu na wystepujace pulsacje napiecia i pradu nie-
zbedne bylo zwigckszenie probkowania obu przebiegéw do
10 kHz i obliczanie mocy chwilowej z zaleznosci (2).

p= % [Tuwio) at )

P — $rednia moc czynna (W),
T — czas (s)

u(t) —napiecie chwilowe (V),
i(t) — prad chwilowy (A),

Dodatkowo uzyskane wartosci pomiaréw napiecia u i pra-
du 7 (DC) sa u$redniane dla 1 s i w tej formie zapisywane
i wysSwietlane w programie.

7 kolei pomiary parametréw energii pobieranej przez
zasilacz z sieci 3+fazowej, w calodci sa realizowane przez
Analizator ND20, w zwiazku z tym nie bylo potrzeby wy-
konywania zadnych operacji matematycznych na nich i uzy-
skane wartosci pomiaréw sa bezpos$rednio wyswietlane
i zapisywane w programie.

3.3.2. Uktad chtodzenia

Uzyskane wartosci temperatur: T, temperatura czynnika
chtodzacego zasilajacego plazmotron, T, i T, - temperatury
wody podgrzanej, dla obiegu katody i anody, sa wykorzy-
stywane do obliczania AT (K) i podstawiane do wzoru (3)
w celu obliczenia iloéci ciepta odebranego przez uktad chlo-
dzenia.

Objetoé¢ przeplywajacej wody chlodzacej mierzona jest
na zasileniu plazmotronu w zimna wode. Objetoéciowy prze-
plyw wody (dm?/s) jest przeliczany z impulséw do postaci
strumienia masowego (kg/s), z uwzglednieniem zmiennej
gestosci wody od temperatury i podstawiany do wzoru (3).

Odebrane cieplo Q (kJ/s) przez uklad chlodzenia obli-
czane jest z zaleznosci (3).

Q= m*Cp*AT (3)

m — masa przeplywajacej wody (kg/s)

Cp — cieplo wlasciwe wody (czynnika chlodzacego) dla danej
temperatury (kJ/kg*K)

AT — réznica temperatury wody zasilajacej i powracajacej AT
=T, T,-T, (K)

3.3.3. Bilans energii plazmotronu i sprawnos¢

W uproszczeniu plazmotron jest urzadzeniem przetwarza-
jacym energie elektryczna w silnie skoncentrowana energie
cieplna. Cale cieplo wytwarzane w plazmotronie dzieli si¢
na dwa gtéwne strumienie. Pierwszy to ciepto odprowadzone
wraz z plazma, drugi to ciepto odprowadzone przez uktad
chlodzenia, wedlug réwnania (4):

Eel = Qp + Qchlodz (4)

E,, — energia elektryczna dostarczona do urzadzenia oblicza-
na ze wzoru (2) (W)

Q, — energia wykorzystana na wytworzenie plazmy (W),
Qpiod, — calkowite ciepto odprowadzone przez uktad chlo-
dzenia obliczane ze wzoru (3) (W).

Sprawnos¢ urzadzenia definiowana jest jako stosunek
energii oddanej przez urzadzenie w odniesieniu do energii
(mocy czynnej), pobranej przez nie (5) i obliczane jest ze
wzoru (5):

E -
— el Qchlodz * 100% (5)

el

n

n — sprawno$é (%)

E, — energia elektryczna dostarczona do urzadzenia oblicza-
na ze wzoru (2) (W)

Q.pjoq, — catkowite ciepto odprowadzone przez uktad chtodzenia
obliczane ze wzoru (3) (W),

4. Prezentacja wybranych wynikéw
pomiaréw pracy plazmotronu

7 uzyskanych pomiaréw wynika ze parametry elektryczne
plazmotronu w trakcie pracy, w duzym stopniu zaleza od
ilosci gazu roboczego przeplywajacego przez plazmotron,
a takze od geometrii kanalu anody. Ponizej przedstawiono
wybrane charakterystyki i zestawienia uzyskanych pomiaréw
na automatycznym stanowisku badawczym.

4.1. Procedura pomiarowa

Procedura pomiarowa przebiega wedlug nastepujacych kro-
kow. Wiaczenie zasilania stanowiska, uruchomienie progra-
mu. Wilaczenie plazmotronu. Ustalenie warunkéw pracy
(kilka sekund), korekta parametréw pracy i odczekanie do
ustalenia si¢ stanéw nieustalonych — nagrzewanie korpusu
(okolo 5 min). Po kazdej zmianie parametréw pracy nalezy
odczekaé ponownie (5 min) w celu ustalenia warunkéw pracy
i uzyskania prawidlowego pomiaru.

Na rys. 14 przedstawiono proces nagrzewania si¢ plazmo-

tronu od poczatku pomiaru. Pierwsza strzatka na wykresie
linie

wskazuje obszar ustabilizowanych parametréow pracy

Rys. 14.Przyktadowy przebieg mocy dostarczonej do plazmo-
tronu i ciepta odebranego przez uktad chtodzenia

Rys. 14.Example of plasmatron power usage graph and heat re-
ceived by water cooling

iloSci ciepta odbieranego w trakcie pracy plazmotronu, a dru-
ga strzatka wskazuje zjawisko opéznienia zwiazane z bez-
wladno$cia cieplna plazmotronu, po zwigkszeniu jego mocy.

4.2. Przyktadowe wyniki pomiarow
Badano wplyw geometrii anody na parametry pracy i spraw-
noé¢ plazmotronu. Wykonano pomiary dla dwéch érednic
dyszy (anody) @8 i @10 (rys.15).

Uzyskane dane pozwalaja na poréwnanie wplywu zmien-
nych na kluczowe parametry eksploatacyjne plazmotronu.
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Rys. 15. Przekrdj przez badang anode plazmotronu z przyktado-
wymi wymiarami
Rys. 15. View of geometry of plasmatron anode with example di-

mensions
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Rys. 16. Zestawienie charakterystyk pracy plazmotronu dla wartosci
przeptywu gazu i napiecia pracy
Rys. 16. Plasmatron work parameters graph - gas flow and voltage

Na rys. 16 przedstawiono przebieg napie-
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Rys. 17. Zestawienie charakterystyki
wartosci mocy i sprawnosc

Rys. 17. Plasmatron work parameters graph — power and effi-
ciency

pracy plazmotronu dla

Rys. 18. Zestawienie charakterystyk pracy plazmotronu dla
wartosci pradu i przeptywu gazu

Rys. 18. Plasmatron work parameters graph — current and gas
flow

cia pracy plazmotronu w funkcji zmien-
nego przeplywu gazu roboczego. Z kolei
na rys. 17 przedstawiono przebiegi mocy
plazmotronu i jego sprawnosci, ktora to

sprawnos¢ jest zalezna od parametrow geo-
metrycznych dyszy, iloéci gazu roboczego

ale i od mocy. Z rys. 18 przedstawiajcego

przebieg pradu i ilosci gazu plazmo twor-

czego wynika, ze nie ma zwiazku miedzy
tymi dwoma wartosSciami, gdyz zaréwno

prad jak i przeplyw gazu sa wielkosciami

nastawnymi.
Poszczegdlne zestawienia uzyskanych

danych dla réznych konstrukceji plazmotro-

néw pozwalaja na ich poréwnywanie i ob-

liczanie wplywu danej zmiennej. Mozliwe
jest okreslenie zakreséw stabilnej pracy jak

i optymalnych punktéw pracy o najwyzszej
sprawnoéci. Przyktadowo réznica miedzy

$rednicag dyszy & 10 mm i @ 8 mm przy
tym samym przeplywie gazu to 4,9 kJ/s cie-
pta odbieranego przez ukltad chlodzenia dla
@ 10mm i 6,3kJ/s dla @ 8 mm. Przeklada
sie to na 75% sprawno$é dyszy o $rednicy
@ 10 mm, w stosunku do 71 % sprawnosci
dla @ 8 mm Srednicy dyszy. Zestawienie ze-
branych pomiaréw zawieraja rys. 19 i 20.
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Rys. 19. Poréwnanie wybranych punk-
tow stabilnej pracy plazmotronu
dla anody o $rednicy 10 mm

Rys. 19. Comparison of plasmatron sta-
ble work parameters for anode
with channel of 10 mm diameter

Rys. 20. Poréwnanie wybranych punk-

téw stabilnej pracy plazmotro-

nu dla srednicy 8 mm

Rys. 20. Comparison of plasmatron
stable work parameters for
anode with channel of 8 mm

diameter
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5. Podsumowanie

Opracowane stanowisko pozwala uzyskaé szybkie, doktadne
i powtarzalne dane z pomiaréw w trakcie pracy plazmotro-
nu. Zgrupowanie aparatury stanowiska badawczego w jednej
szafle pomiarowej pozwolilo skutecznie ekranowac je od za-
ktécen elektromagnetycznych i przyczynito sie do poprawy
warunkéw eksploatacyjnych.

Zbierane dane pomiarowe umozliwiaja m.in.:

— upraszczanie konstrukeji plazmotronu,

— dobér optymalnych parametréw podzespotéw plazmo-
tronu,

— precyzyjne okreslenie sprawnosci uzyskiwanej przy
réznych rozwiazaniach konstrukcyjnych i eksploata-
cyjnych,

— pomiar wplywu czynnikéw zewnetrznych na parametry
pracy.

Ponadto na opracowanym automatycznym stanowisku
badawczym mozliwe sa réwniez pomiary innych urzadzen
zasilanych w energie elektryczna, chtodzonych lub podgrze-
wanych ciecza, zasilanych w sprezone powietrze.

Projekt finansowany w ramach projektu badawczo roz-
wojowego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr
N RO03 0083 10.
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Automated measurement system for investigation
of arc plasmatron characteristics

Abstract: The paper, presents automated measurement system
for investigation of key arc plasmatrons parameters. Automated
measurement system allows to simultaneously and broadly in-
vestigate plasmatron work parameters. Collection of plasmatron
operational data is required for optimization of theirs construction,
efficiency determination, energy balance calculation, and calibra-
tion. Plasmatrons are powered with electrical energy and work
gas, theirs cooling is carried out by water circuit. Work parame-
ters of plasmatrons are depending on many factors, theirs geo-
metry, power, gas flow and cooling. So to investigate influence
of each factor, it is necessary to perform many simultaneous me-
asurements. Each measurement of physical value is performed

by specialist combined sensor, located in measurement cabinet.
Such approach allows for integration of all the measurements and
digitalization of collected data in one place. Measuremetns have
to be performed during normal operation of plasmotron, to allow
such action, the measurement cabinet is equipped with connec-
tions allowing to hook it up to the plasmatron circuits. Developed
automated measurement system carries out key measurements
of plasmatron parameters: voltage, amperage, power, flow of pla-
sma gas, flow and temperature of cooling fluid for anode, and ca-
thode. Measured values, are simultaneously stored each second,
and visualized in application software developed in LabView, on
PC. Based on collected data the software of automated measure-
ment system calculates energy balance, efficiency, and other im-
portant parameters of plasmatorn during its exploitation.
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