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Aproksymacja charakterystyk statycznych 1 modelowanie
tuku elektrycznego w procesie spawania metoda TIG

Approximation of static characteristics
and modeling of an electric arc of the TIG welding device

Streszczenie

W artykule zaprezentowano funkcje aproksymujgcg
charakterystyki statyczne tuku spawalniczego uwzgled-
niajaca wptyw wybranych warunkéw zewnetrznych.
Na podstawie pomiaréw zasilacza spawalniczego typu
TIG wyznaczono state wspotczynniki aproksymacji i za-
implementowano jg w uniwersalnym modelu matema-
tycznym tuku elektrycznego Pentegowa. Za pomocg pro-
gramu MATLAB-Simulink wykonano symulacje proceséw
w obwodzie z makromodelem tuku elektrycznego i wymu-
szeniem pradowym impulsowym unipolarnym.

Stowa kluczowe: tuk elektryczny, model Pentegowa, cha-
rakterystyki statyczne, TIG

Wstep

tuk elektryczny w ostonie gazéw obojetnych lub aktyw-
nych oraz o podwyzszonym cisnieniu wykorzystuje sie
w réznych dziatach techniki, m.in. w spawalnictwie. Do jego
modelowania czesto stosowane sg charakterystyki statycz-
ne, stanowigce zalezno$¢ miedzy pradem i napieciem tuku,
zaktadajace statg jego dtugos¢ i zerowg wartos¢ pochodnej
pradu wzgledem czasu (di/dt = 0). Doktadno$¢ odwzorowa-
nia przebiegu rzeczywistej wartosci napiecia na kolumnie
tukowej zasilanej z zadanego Zrédta zalezy od prawidto-
wego wyboru funkcji aproksymujacej. Taka funkcja moze
by¢ wykorzystana do nadaznej kontroli procesu spawania,
przez kompensacje uchybéw dtugosci kolumny tukowej,
czy innych zaburzen pochodzacych z zewnatrz uktadu.

Przeglad literatury naukowo-technicznej [1+4] wskazuje
na czeste stosowanie aproksymaciji rodziny charakterystyk
statycznych tuku elektrycznego wyrazeniem zaproponowa-
nym przez Nottinghama [5] w postaci

c+dL
Us,at(I,L)=a+bL+ T 1)
gdzie: Uga — napiecie, V; | — natezenie pradu, A;

L — dtugos¢ tuku, m; a, V; b, V/m; ¢, V-A"; d, V-A"/m; n — sta-
te wspotczynniki aproksymacji (a - suma przyanodowego
i przykatodowego spadkéw napiecia). Wyrazenie to podob-
nie jak i inne proste aproksymacje nie odwzorowuje $ci-
$le zjawisk cieplnych i gazodynamicznych zachodzgcych

Abstract

New approximation function of static characteristics
of welding arc which includes influence of various exter-
nal conditions has been presented. Based on experimen-
tal measurements of TIG welding supply approximation
coefficients have been estimated and its has been imple-
mented into universal Pentegov arc model. Simulations
of processes with macromodel of electric arc powered
by unipolar pulsed source have been carried out using
MATLAB-Simulink.

Keywords: electric arc, Pentegov arc model, static cha-
racteristics, TIG

w tuku elektrycznym. Podawany zakres jego uzytecznosci
obejmuje dtugos¢ tuku nie mniejszg niz 15 mm. Na ksztatt
uzyskiwanych charakterystyk statycznych ma wptyw sze-
reg zréznicowanych czynnikéw zewnetrznych, m.in. cisnie-
nie gazu dziatajgcego na kolumne tukowg, przeptyw gazu
omywajacego tuk oraz sktad chemiczny gazu, dtugos¢ tuku,
$rednica i rodzaj elektrod [6] itd. Do innych klasycznych
aproksymacji mozemy zaliczyé zaleznosci podane przez
P Steinmetza, H. Ayrtone (bedaca przypadkiem szczegdl-
nym wyrazenia podanego przez Nottighama) czy tez empi-
ryczne zalezno$ci podane m.in. przez Alluma [4], Stokesa
i Oppenlandera czy Paukerta oraz wiele innych, stworzonych
na potrzeby rozwigzania konkretnego problemu lub odniesio-
ne do Scisle okreslonych warunkéw zewnetrznych. Istniejg
réwniez inne aproksymacje charakterystyk statycznych, nie
majgce bezposredniego inzynierskiego zastosowania, ktére
wymagaja doktadniejszego zbadania wptywu $rodowiska
i whasciwosci plazmy tuku [2].

Do petnej automatyzacji procesu spawania, poza okreslo-
ng charakterystykg statyczng, potrzebny jest jednak model
dynamiczny tuku, badz jego odwzorowanie przez wyuczong
sie¢ neuronowa. Ws$rdd licznych modeli matematycznych
tuku elektrycznego sa takie, ktore jako swojg podstawe
wykorzystujg rodziny charakterystyk statycznych. Do nich
nalezg, np. model Nowikowa-Shellhase i model Pentegowa.
W niniejszym artykule przedstawiono propozycje wykorzysta-
nia uniwersalnego modelu tuku o predefiniowanej charakte-
rystyce statycznej do symulowania proceséw zachodzacych
w tuku spawalniczym podczas spawania metoda TIG.
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Aproksymacja charakterystyk statycznych
tuku elektrycznego urzadzenia TIG

W tukach ptongcych w ostonie argonu lub mieszaniny
z wodorem oraz gazach o wysokim cisnieniu obserwowane
jest narastanie gatezi charakterystyki statycznej w zakresie
silnych pradéw (rys. 1). Dodatkowo moze by¢ on spotego-
wany dziataniem sity Lorentza, efektem pinchu, wykorzysta-
niem zaostrzonych elektrod, czy konstryktora z uskokiem
w plazmotronie [6]. Wyszczegdlnione we wstepie aproksy-
macje sa nieprecyzyjnie, gdyz nie uwzgledniajg tych wszyst-
kich zjawisk. Do aproksymacji charakterystyk statycznych
tuku elektrycznego nadaja sie wyrazenia zawierajgce funkcje
wyktadnicze, Gaussa, Lorentza, sech badZz ekspotencjalne
[7]. Mozliwa jest réwniez ich kombinacja, majaca na celu uzy-
skanie najprecyzyjniejszego odwzorowania. Ich przydatno$¢
wykazano m.in. przez tworzenie funkcji aproksymujgcych
charakterystyki statyczne, a nastepnie modelowanie tukéw
ziemnozwarciowych [8]. Stosowane sg réwniez do aproksy-
macji napie¢ plazmotronéw z tukiem zewnetrznym [1].
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Rys. 1. Charakterystyki statyczne tuku elektrycznego w gazach
o réznym cisnieniu: a) w argonie; b) w helu

Fig. 1. Static characteristics of an electric arc under various pressu-
re: a) in argon; b) in helium

Cechg charakterystyk statycznych tuku elektrycznego
jest narastanie wartosci napiecia wraz ze zmniejszeniem
natezenia prgdu. W granicy | — 0 A osigga ono bardzo duze
wartosci bliskie napieciu przebicia gazu w przerwie mie-
dzyelektrodowej, ktére zalezg od warunkéw wytadowania,
np. stopnia zjonizowania gazu. W tuku pradu zmiennego
to napiecie jest znacznie obnizone. Zaleznos¢ (1) nie pozwa-
la definiowa¢ zaréwno napiecia zaptonu, jak i pradu zaptonu,
stanowigcych wspoétrzedne lokalnego maksimum.

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych [9]
urzadzen spawalniczych TIG w ostonie argonu (rys. 2)
i po przeprowadzeniu obliczen numerycznych, mozna za-
proponowaé¢ nowg funkcje aproksymujaca charakterystyki
statyczne w postaci

e(I) 1-e (1) d

U,(,L)=a+b,-L- ([i) ~sech(£) +c, L (Ii) 2)

gdzie: by, V/m; ¢, V/m; d, — state wspétczynniki aproksy-
macji, I, - prad zaptonu tuku, A. W aproksymacji wykorzysta-
no nastepujaca funkcje wagowa
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z

e(l) = 3)

gdzie k - wyktadnik potegowy aproksymacji. Charakterysty-
ka statyczna w postaci (2) moze odzwierciedla¢ zachowania
tuku w réznych gazach (argonie, wodorze), gdzie obserwuje
sie narastanie prawej gatezi wykresu, lub w helu, gdzie jest ona
opadajaca (rys. 1b). Oprécz tego moze ona znalezé zastoso-
wanie do aproksymowania charakterystyk tukéw o poziomym

ksztatcie, przez odpowiednig zmiane wspétczynnikéw. Postaé
wyrazenia (2) nadaje sie rowniez do aproksymacji charaktery-
styk statycznych tukéw w gazach o podwyzszonym ci$nieniu.
Dodatkowo, proponowana zaleznos¢ uwzglednia zmiany dtu-
gosci kolumny tukowej, a takze stwarza mozliwo$¢ odpowied-
niego doboru wariantu funkcji wagowej.

Na podstawie danych pomiarowych [9] wyznaczono przy-
elektrodowy spadek napiecia (a = Ua = 9,868 V). Obliczo-
no go metodg ekstrapolacji liniowej na podstawie zmian
dtugosci tuku (8 mm, 4 mm, 2 mm). Zbiér punktéw pomia-
rowych z wykresami aproksymujgcymi przedstawiono
na rysunku 2. Uzyskano nastepujgce wartosci wspétczynni-
kéw: b, = 0,90347 V/mm; ¢, = 0,17938 V/mm; d, = 0,65450;
k =0,60339; 1, =15,75095 A.
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Rys. 2. Punkty pomiarowe charakterystyk statycznych tuku rze-
czywistego urzadzenia TIG (elektroda wolframowa torowana (1%)
o $rednicy 2,4 mm) [9] oraz ich aproksymacje wyrazeniem (2)

Fig. 2. Real measurement data of the TIG device

Z wykreséw zamieszczonych na rysunku 2 mozna zauwa-
zy¢ duzg doktadnos$¢ odwzorowania danych za pomocga pro-
ponowanego wyrazenia (2), zwtaszcza w zakresie silnoprado-
wym oraz duzej przerwy miedzyelektrodowej. Widoczne jest
réwniez mniej adekwatne odwzorowanie w zakresie prgdéw
stabych. Jest ono spowodowane duzg rozpietos$cig przed-
stawionej aproksymaciji przez zastosowanie statych wspot-
czynnikéw bez wzgledu na dtugo$¢ tuku. Mozna tego unikngé
i uzyskac¢ wieksza precyzje, wyznaczajac state wspétczynniki
aproksymacji charakterystyki tuku o konkretnej dtugosci.

Uniwersalny model tuku elektrycznego
z predefiniowang
charakterystyka statycznag

Ogdlnie modele tuku elektrycznego mozemy podzieli¢
na proste (klasyczne), ztozone, kombinowane oraz uniwersal-
ne [10+13]. Do uniwersalnych nalezy model Pentegowa [3,10],
gdyz wykorzystuje wczesniej zdefiniowang dowolng charakte-
rystyke statyczna. Model ten, podobnie jak klasyczne modele
tuku elektrycznego, spetnia réwnanie bilansu energetycznego.
Jest on wyrazony w postaci liniowego réwnania rézniczkowego

.2
6%+i§=i2 4)

gdzie: O - stata czasowa modeluy, s; is - prad stanu tuku,
A; i - przebieg pradu Zrédta, A. Model ten ma swojg specy-
fike, polegajaca na wprowadzeniu pojecie pradu stanu tuku
ig. Tak utworzony model tuku hipotetycznego, odwzorowuje
z pewnym opo6Znieniem rzeczywisty przebieg prgdu w obwo-
dzie. W wybranych przypadkach mozliwe jest tatwe wyzna-
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czenie parametréw modeli [3]. Przebieg napiecia na kolum-
nie tuku u(t) oblicza sie za pomocg wyrazenia

UG, )
ip (1)
gdzie U(iB(t)) - charakterystyka statyczna kolumny tuku, V.
Na podstawie danych wejsciowych: modelu (4), charak-
terystyki statycznej (2) i wyznaczonych jej statych wspot-
czynnikéw, zbudowano obwdd zawierajgcy makromodel
tuku elektrycznego Pentegowa (rys. 3) zasilanego ze zrédta
pradowego.
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Rys. 3. Blok funkcjonalny modelu tuku Pentegowa (fcn - charaktery-
styka statyczna (2) w postaci skrytpu)

Fig. 3. Functional block of the Pentegov arc model (fcn - the static
characteristic (2) defined as a script)

Przeprowadzono symulacje proceséw elektrycznych
w obwodzie wtérnym urzadzenia TIG zasilajgcego tuk pra-
dem pulsujagcym unipolarnym (o wypetnieniu 50% i czestotli-
wosci f = 100 Hz). Zadana stata czasowa modelu wynosita
0 = 9-10-4 s. Przebiegi czasowe zadanego pradu oraz otrzy-
manego napiecia (5) z uwzglednieniem obliczonego przy-
elektrodowego spadku napiecia UAK przedstawiono na ry-
sunku 4. Podstawg obliczen byta wybrana charakterystyka

Whioski

napieciowo-prgdowa statyczna odpowiadajgca odlegtosci
miedzyelektrodowej 8 mm.

Otrzymane przebiegi napiecia swoim ksztattem sg zbli-
zone do rzeczywistych w urzadzeniach spawalniczych TIG
z wymuszeniem prgdowym unipolarnym. Sg one zgodne
z wynikami badan [14], ktére wykonano w szerokim zakresie
zmian czestotliwos$ci pragdu wymuszajacego.

Przedstawiony model matematyczny z zaproponowang
charakterystyka statyczng moze by¢ uzyteczny w diagno-
styce i nadaznym sterowaniu procesu spawania TIG.
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Rys. 4. Charakterystyki dynamiczne tuku w symulowanym urzadze-
niu TIG: a) przebiegi czasowe pradu i napiecia; b) petla histerezy
Fig. 4. Dynamic characteristics of an electric arc in the simulated
TIG device: a) time series of current and voltage; b) hysteresis loop

Zaproponowana funkcja analityczna (2) umozliwia uzyskiwanie zadowalajgcych aproksymacji charakterystyk sta-
tycznych tuku w wybranych gazach oraz tuku w gazach o podwyzszonym cisnieniu zasilanym ze Zrédta energii o szero-

kim zakresie quasi-statycznych zmian pradu.

Funkcja analityczna (2) moze by¢ przydatna do tworzenia uniwersalnego modelu Pentegowa odwzorowujgcego pro-
cesy dynamiczne w tuku zasilanym ze Zrédta energii o szerokim zakresie zmian wartosci chwilowych pradu.

Opracowany makromodel tuku Pentegowa, zawierajagcy proponowang aproksymacje charakterystyki statycznej,
wykazat swojg przydatnos¢ do symulowania proceséw w urzgdzeniach spawalniczych typu TIG, pracujgcych z wymu-

szeniem prgdowym impulsowym unipolarnym.
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