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МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ В MATLAB / SIMULINK
В статье представлены результаты решения и исследования в пакете Simulink системы MATLAB матема-

тической модели электрической дуги. Описана логика функционирования исследуемой системы, и взаимодей-
ствие во времени отдельных ее элементов.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое распространение полу-

чили сварочные и родственные процессы и технологии,
в которых используется сварочная и плазменная дуга [1–
4]. Это сварка, резка, наплавка, напыление, плавка и пе-
реплавка металлов и т. д. [4]. Для создания и испытания
новых малогабаритных и эффективных источников на-
пряжения (тока) для современных электротехнологий,
имеющих повышенные динамические характеристики,
требуются исследования динамических свойств этих ис-
точников при работе на нелинейную нагрузку – элект-
рическую дугу. В этой связи представляется важным
разработка модели дуги для использования при реше-
нии различных прикладных задач.

Очевидно, что для достижения поставленной цели
необходимо решить несколько самостоятельных задач.
Первая задача – это выбор наиболее приемлемой мате-
матической модели для описания процессов в свароч-
ной дуге. Вторая задача – построение функционального
преобразователя, позволяющего решить уравнение ма-
тематической модели динамической дуги. И, наконец,
третья задача состоит в получении функциональной за-
висимости для напряжения на дуге от тока.

Приведем основные аргументы, поясняющие поче-
му обобщенная модель сварочной дуги в MATLAB /
Simulink оказалась столь эффективной для решения це-
лой совокупности задач.

К настоящему времени предложено большое коли-
чество моделей динамической дуги. Важными видами
моделей будут: модели Касси, Майра, Заруди, Шельгазе,
Siemens / Habedank, Kema, Schavemaker, Schwarz
(Avdonin), математическая модель динамической дуги
(ММДД), разработанная в ИЭС им. Е. О. Патона, и мно-
гие другие [4, 5].

Следует сразу же отметить, что ММДД применитель-
но к сварочной дуге имеет ряд преимуществ по сравне-
нию с другими моделями. ММДД – наиболее общая
модель, связана с энергетическими параметрами сва-
рочной дуги, справедлива для любых видов статических
вольт-амперных характеристик (СВАХ) дуги, позволяет
решать задачи в электротехнических терминах, может
быть распространена на случаи дуг с изменяющейся
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длиной, движущихся дуг и дуг с продувкой газа. С помо-
щью ММДД легко определяются такие важные энерге-
тические параметры столба дуги как отводимая мощ-
ность и внутренняя энергия столба дуги, что принципи-
ально невозможно в альтернативных моделях.

Интересно, что в частном случае, когда СВАХ имеет
степенной вид с показателем степени n, модель, напри-
мер, Касси получается из ММДД при n = 0, модель Май-
ра имеет место при n = –1, а модель Заруди реализуется
при )1/()1( kkn +−−= . Здесь k – показатель нелинейно-
сти плазмы [4, 5].

К конкретным примерам программ компьютерного
моделирования схем с дугами можно отнести, в первую
очередь, пакеты EMTP96 (v3.0), XTrans [4]. Первый из
них базируется на основе метода узловых потенциалов и
имеет встроенную функцию постоянного шага. Метод
этот, впрочем, еще не доведен полностью до практичес-
ких приложений, и области его рационального приме-
нения не выявлены. Отметим, что модель дуги в EMTP96
активна только в короткое время непосредственно перед
переходом тока через нуль, и это может приводить к не-
верным результатам. Пакет XTrans, получивший более
широкое распространение, базируется на дифференци-
альных алгебраических уравнениях, реализует модель
дуги Майра и имеет встроенную функцию переменно-
го шага. Последнее является большим преимуществом
при исследованиях схем с нелинейными моделями дуги.

Несомненное достоинство MATLAB / Simulink состо-
ит в возможности построения моделей сложных элект-
ротехнических систем на основе методов имитационно-
го и функционального моделирования. За счет такого
подхода, в отличие от известных пакетов схемотехничес-
кого моделирования типа OrCAD, PSpice, DesignLab,
Workbench и т.д., модель упрощается, экономится память,
повышается скорость расчета и работоспособность пер-
сонального компьютера (ПК). Важно отметить, что
MATLAB Simulink / Arc Model Blockset базируется на
методе пространства состояний, ставшим основной фор-
мой интерпретации поведения динамических систем, и
имеет функцию многократно меняющегося шага. При
малой размерности задач динамики их решение имеет
наглядное геометрическое отображение в пределах де-
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картового пространства. Из сказанного следует, что наи-
более подходящий современный подход к математичес-
кому моделированию электрической дуги и реализация
математического описания с минимумом сложности
связаны с применением универсальной модели дуги и
современного, постоянно развивающегося с широкими
возможностями для моделирования пакета MATLAB /
Simulink.

ИМИТАТОР ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ
ДЛЯ ОЦЕНКИ СВОЙСТВ ИСТОЧНИКОВ
ТОКА

Обратим внимание, что наиболее общая форма опи-
сания динамики объекта на макроуровне (сосредоточен-
ная модель) – это дифференциальные уравнения в про-
стых производных.

Далее электрическая дуга как элемент электрической
цепи описывается феноменологически как тепловой инер-
ционный макрообъект [4, 5], который можно охарактери-
зовать следующими параметрами: статической вольт-ам-
перной характеристикой (СВАХ) столба дуги )(ст.д θiU ,
отражающей статические свойства дуги, и током состоя-
ния дуги θi , характеризующим внутреннюю энергию дуги
в данный момент времени. Параметры θ и  связаны с
током дуги i уравнением математической модели дина-
мической дуги в дифференциальной форме [4, 5]

22
2

ii
dt

di
=+θ θ

θ ,

где θ  – постоянная времени столба дуги. Постоянная
времени  имеет большое значение для динамического
состояния электрической дуги. Существенно, что с уве-
личением тока дуги и скорости обдува постоянная вре-
мени уменьшается и для дуг в плазмотронах она нахо-
дится в диапазоне 1·10–6 … 1·10–7 с [4, 5].

При этом напряжение на дуге
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где ка−U  – сумма приэлектродных падений напряжения,
которую в первом приближении можно считать величи-
ной постоянной; )(ст.д θiU  · θii /  – напряжение на столбе
дуги в динамике.

Через динамические параметры столба дуги опреде-
ляется подводимая мощность
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где iuiiUiR //)()( ст.дст.дст == θθθ  – статическое сопро-
тивление столба дуги, а отводимая от столба дуги мощ-
ность однозначно определяется из соответствующего
статического состояния:

θθθ = iiUP )(ст.д .

В случае степенной аппроксимации нелинейной ста-
тической вольт-амперной характеристики )(uiθ  матема-
тическая форма аппроксимированной ВАХ такова:
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где I0, U0 – ток и напряжение в фиксированной точке на
ВАХ дуги (в выбранной рабочей точке); n – показатель
степени ( ∞=n  – для ВАХ независимой от напряжения;
n = –1/3 – для свободно горящих дуг; n = –1 – для дуг
постоянной мощности). В расчетах использовалось зна-
чение n = –1/3.

Заметим, что любое нелинейное сопротивление с
ВАХ

0),( =iuf (3)

может быть заменено зависимыми источниками тока и
напряжения, и, наоборот, источник, зависящий от тока,
протекающего по нему (напряжения, падающего на нем)
может быть заменен сопротивлением, управляемым
током (напряжением). Если (3) можно разрешить лишь
относительно одного электрического параметра, то вво-
дят понятие сопротивления, зависящего от тока R(i), про-
текающего по нему, или от напряжения R(u) между его
выводами. Итак, разрешая уравнение (3) относительно
тока или напряжения, приходят к зависимому источни-
ку тока Iз(u) или напряжения Uз(i).

Для моделирования элементов с нелинейной вольт-
амперной характеристикой используется принципиальная
модель на базе управляемого источника напряжения или
управляемого источника тока, приведенная на рис. 1.

В модели (рис. 1) к управляемому источнику тока
параллельно подключен измеритель напряжения. Меж-
ду выходом измерителя напряжения и входом источни-
ка тока (ИТ) включена Simulink-модель, реализующая
необходимую ВАХ (2) электрической дуги. Параллельно
ИТ также подключен развязывающий резистор Rp.

Интересно отметить, что с технической точки зрения
более предпочтительным является функциональный
преобразователь первого типа, в котором напряжение
на столбе дуги обеспечивается с помощью повторителя
напряжения. В этом случае достаточно просто имити-
ровать напряжение как на столбе дуги, так и на приэлек-
тродных областях.

Рис. 1. Принципиальная модель нелинейного элемента
(дуги)
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Модель дуги представлена в виде блок-диаграммы
на рис. 2. При создании модели в среде MATLAB исполь-
зованы известные положения теории и практики имита-
ционного моделирования [8, 9]. На рис. 2 в схеме пред-
ставлены основные элементы: источник сигнала посто-
янной величины – Constant, который складывается с
сигналом, получаемым на выходе блока скалярного про-
изведения двух векторов для получения выражения (1) и
имитирует напряжение как на столбе дуги так и на при-
электродных областях; Switch – это переключатель с сиг-
нала датчика тока на постоянный сигнал. Тем самым
обеспечивается эффективное и простое решение про-
блемы физической реализуемости моделируемого эле-
мента [6, 7]; блок Memory – путем задержки на один шаг
дискретизации обеспечивает устранение негативного
влияния алгебраического контура; модель Simulink дуги
реализована с помощью блока Fcn. Численные значе-
ния параметров приняты следующими: U0 = 26 B;
I0 = 100 A; n = –1/3; ВАХ задана выражением:

n

I
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Уравнение динамики дуги в терминах проводимости
(в g-форме) [5] для достаточно длинных дуг, когда при-
электродными падениями напряжения можно пренеб-
речь, имеет вид
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где ( ) 1
ст.ддф /)()( −

θθθ = diidUiG  – дифференциальная
проводимость; θθθ = iiUP )(ст.д  – отводимая мощность;

Рис. 2. Блок-диаграмма имитатора сварочной дуги

)(/)(/1 ст.дст θθθ == iUiiRg  – статическая проводимость
столба дуги.

В частном случае статической ВАХ степенного вида
(4) уравнение (5) записывается так:
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Если, кроме того, учесть, что
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то уравнение (6) можно записать в следующем виде:
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где ( )n−θ=τ 1/2 .
Так как при синусоидальном характере изменения

тока его переход через нуль происходит практически
линейно

( ) tdtdii 0/= , (7)

то после преобразований получаем
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Уравнение (8) является уравнением Бернулли.
Введением новой переменной z = 1 / uд и выбором в

качестве масштаба времени постоянной времени τ  оно
сводится к линейному в наглядной форме.

Решение же этого уравнения имеет вид
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Имея в виду, что для достаточно малых значений τ
экспоненциальной компонентой (свободной составля-
ющей реакции) можно пренебречь, получаем

( ) 2/2/
/

)/( 2д
+τ−τ

τ
⋅

τ
= θ

tt
t

dtdi
Рu . (9)

Так как, во-первых, второе слагаемое при малой по-
стоянной времени τ быстро затухает по сравнению с пе-
риодом промышленной частоты, а, во-вторых, напря-
жение на дуге при t = 0 равно нулю.

Из условия 0)(' maxд =tu  получаем уравнение для
определения tmax:

22
max 2τ=t ,
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откуда ( )nt −θ±=τ±= 1/222max . При этомм
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τ

−= θθ . Как мы ви-

дим, напряжение на дуге возрастает с повышением Ри и
в то же время и меньшие значения θ увеличивают uд.

Следует отметить, что максимальные значения uд при
синусоидальном токе соответствуют СВАХ дуги (при
стремлении постоянной времени θ к нулю).

Определим дифференциальное сопротивление Rдф из
(9) и (7):

( ) ( ) 2/2/
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Следовательно, величина

( )202дф0
/2

1
dtdi

PR
τ

⋅= θ .

Другими словами, величина Rдф при переходе тока
через нуль (для t = 0) равна остаточному сопротивлению
дуги Rдф0.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Для цепи с электрической дугой было проведено ис-

следование. Цель такого моделирования системы «ис-
точник питания – дуга» имеет два аспекта: во-первых,

а)

б)
Рис. 3. Временные диаграммы напряжения и тока дуги (сжатая дуга – c101 6−×=θ ): положительные направления тока и

напряжения противоположны (а) и диаграмма изменения сопротивления дуги Rст (б) большой мощности при установившемся
режиме

пронаблюдать взаимодействие цепи с электрической ду-
гой (исследовать нелинейную динамическую диссипа-
тивную систему) и, во-вторых, продемонстрировать тот
факт, что выбранная модель является простой с точки
зрения реализации и требует меньшей априорной ин-
формации о физических параметрах дуги и в то же вре-
мя требования точности могут быть обеспечены соот-
ветствующим выбором параметров модели.

При воздействии на входе двухполюсника напряже-
ния (тока) нелинейная цепь с заданной точностью вос-
производит требуемую зависимость тока (напряжения)
для определенных значений t (рис. 3, 4) [1–3].

Характеристики, соответствующие искомому квази-
установившемуся режиму, получаются в результате вы-
хода на данный режим работы через переходной про-
цесс при нулевых начальных условиях. В результате мо-
делирования были получены временные характеристи-
ки uд = u(t), i = i(t) (рис. 3, 4).

На рис. 3, 4 показаны и диаграммы значений Rст, Rдф и
подводимой мощности Р. Обратим внимание на то, что
ошибки, как и ранее, не выходят за допустимые пределы
[1–4]. Величины Rст, Rдф и Р на всех токах с высокой точ-
ностью совпадают с соответствующими параметрами,
полученными на модели и не требуют уточнения исход-
ного уравнения.

В общем случае параметры Rст, Rдф могут быть пред-
ставлены как функциями времени, так и функциями тока.

На рис. 3 представлена зависимость активного мгно-
венного сопротивления Rст(t), которое характеризует
нагрузку ИП. Теперь последнюю можно заменить на
соответствующее Rдф(i) (рис. 5).
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а)

б)

в)

Рис. 4. Временные диаграммы напряжения и тока дуги (свободная дуга – c101 3−×=θ ) при питании ее переменным токомм
синусоидальной формы и частотой 50 Гц: положительные направления тока i и напряжения uд противоположны (а) и

осциллограммы значений Rдф (б), Р (в)

Рис. 5. Зависимость динамического сопротивления дуги Rдф от тока дуги i
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В случае дуги переменного тока инерция обусловли-
вает то обстоятельство, что сопротивление дуги при пе-
реходе тока через нуль не принимает бесконечно боль-
шого значения, как это можно было бы предполагать на
основании установившейся характеристики, и что в за-
висимости от охлаждения дуги образуется более или
менее значительное остаточное сопротивление Rдф0.
Здесь же отметим, что ввиду конечного значения сопро-
тивления в момент перехода тока через нуль напряже-
ние электрической дуги вместе с током становится рав-
ным нулю (рис. 3, 4). Характеристику дуги переменного
тока, изображенную на рис. 6, называют динамической
характеристикой. Оказывается, что при падающем токе
она проходит ниже установившейся (статической) харак-
теристики, а при возрастающем токе – выше нее. Это
означает, что вследствие инерции электрической дуги ее
динамическое сопротивление при падающем токе все-
гда меньше статического сопротивления, а при возрас-
тающем токе – всегда больше статического.

Из рис. 4 видно, что после перехода тока через нуль
динамическое сопротивление дуги сначала продолжает
возрастать и лишь по истечении известного времени
начинает снова уменьшаться, если подводимая мощ-
ность Р превышает потери θP  и дуга снова нагревается.
В момент перехода тока через нуль и подведенная мощ-
ность P = ui равна нулю, а затем она возрастает. Из этого
рисунка также видно, что дифференциальное уравне-
ние динамической дуги содержит в себе баланс ее энер-
гии. При снижающемся токе подводимая мощность все-
гда меньше мощности потерь, так что дуга непрерывно
охлаждается, в то же время при возрастающем токе под-
веденная мощность выше отводимой и дуга при этом
нагревается.

В заключение следует отметить, что применение ими-
татора электрической дуги имеет большие перспективы

Рис. 6. Динамическая ВАХ дуги

для проведения целой совокупности испытаний свароч-
ных источников питания. На его основе реализуются
различные дуги как постоянного тока, в том числе и
модулированного, так и переменного тока. Варьирова-
нием постоянной времени θ можно имитировать раз-
ные покрытия электродов и разные защитные газы. Ра-
зумеется, несомненный интерес представляет исполь-
зование имитатора и для определения КПД сварочных
источников питания.

ВЫВОДЫ
1. Построена библиотечная Simulink-модель элект-

рической дуги и получены временные диаграммы ра-
боты такой модели. Решено дифференциальное уравне-
ние, описывающее динамику дуги, выполнен расчет ди-
намического сопротивления дуги и остаточного сопро-
тивления дуги при переходе тока через нуль.

2. Грамотное использование пакета MATLAB /
Simulink значительно увеличивает достоверность полу-
ченных результатов и позволяет исследовать работу элек-
тротехнического устройства практически любого функ-
ционального назначения.

3. Модель электрической дуги моделирует строго
нелинейный режим с очень малыми вовлеченными кон-
стантами времени, что усложняет числовую обработку
результатов.
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У статті представлені результати вирішення завдання побудови синтетичного навантаження – іміта-

тора з властивостями, адекватними електричній дузі. Здійснюється обґрунтований опис логіки функціонуван-
ня досліджуваної системи і взаємодія в часі окремих її елементів.
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THE MODEL OF ELECTRIC ARC IN MATLAB / SIMULINK
The results of solving the problem of  synthetic load construction – simulator with appropriate electric arc properties.

Reasonable description of the logic operation of the model and the interaction time of its individual elements with the most
significant cause-and-effect relationship is implemented. The article describes the developed Simulink-model of the static
and dynamic arc to address various problems related to both the research processes in the arc and in the sources of
supply, as well as with tests in static and dynamic conditions and the practical implementation of such devices. The
principle of the model action  and the initial mathematical expressions are shown. The article is interested to developers
of electro-technological equipment and experts in computer modeling of devices with non-linear elements.
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