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Streszczenie. Przedstawiono schemat modelu fizycznego dławika, 
model matematyczny wraz z założeniami upraszczającymi, metodę ana
lityczną i algorytm obliczenia harmonicznych prądu dławika.

1. MODEL MATEMATYCZNY DŁAWIKA

1.1. Opis modelu fizycznego dławika

Dławik posiada symetryczny dwuoczkowy obwód magnetyczny.
Na kolumnie środkowej umieszczone Jest uzwojenie zasilane napięciem 

zmiennym - uzwojenie główne.
Na kolumnach bocznych umieszczone są uzwojenia zasilane ze źródła na

pięcia stałego - uzwojenia podmagnesowujące. Uzwojenia podmagnesowujące 
połączone są ze sobą szeregowo, tak by wytworzone przez nie strumienie ma
gnetyczne dodawały się (dodatnie sprzężenie magnetyczne). Takie połącze
nie uzwojeń podmagnesowanie poboduje wyeliminowanie efektu transformato
rowego oraz przepływ składowej 9tałej , Jak i parzystych harmonicznych stru
mienia poza uzwojeniem głównym.

1.2. Schemat Ideowy dławika

Na rys. 1 przedstawiono schemat ideowy dławika z zaznaczonymi wielkoś
ciami i parametrami niezbędnymi do konstrukcji modelu matematycznego, 
gdzie :

z - liczba zwojów uzwojenia głównego,
zs - liczba zwojów uzwojenia podmagnesowującego,
u(t)' - napięcie zasilania uzwojenia głównego,
i(t) - prąd uzwojenia głównego,
Us - napięcie zasilania uzwojeń podmagnesowanie,
is - prąd uzwojenia podmagnesowującego,

$ 2 ’ ® “ strumienie magnetyczne w poszczególnych częściach obwodu mag
netycznego ,
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Rys. 1. Schemat ideowy dławika 

$ , * - strumienie magnetyczne rozproszenia uzwojenia głównego i pod-i y i 8
magnesowania.

s, s' - powierzchnie przekroju Żelaza czynnego poszczególnych części
obwodu magnetycznego,

1,1* - średnie długości linii strumieni magnetycznych w rdzeniu.

1.3. Model matematyczny dławika 

Wprowadzając współczynniki:

kl " T  ora3! k2 ’ I'
*

i przyjmując równomierny rozkład indukcji magnetycznej w całym przekroju 
rdzenia [3], ^4], [5], wykorzystując wyrażenia całkowe równań Maxwells [3],
[7], możemy zapisać następująca równania dla obwodu magnetycznego dławi
ka :

4 ■ łj - #2 (l.l)

-iz + kjlHj + HI - i#zs * 0 (1.2)

iz + kjlHg - Hl - i8zs « 0 (1.3)

w których:
, Hg, H - natężenia pola magnetycznego w punktach rdzenia tworzących śre

dnią długość linii pola magnetycznego.

Ronadto przyjęto:

H1 “ Hs + H’ (l*4)

(1.5)
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przy czym

H
9

(1 . 6 )

(1.7)

Hg - składowa natężenia pola magnetycznego H 1 i H2 , wytworzona przez 
przepływ uzwojenia podmagnesowujęcego, 

h' - składowa pola magnetycznego Hj i H2 wytworzona przez przepływ uz
wojenia głównego.

Uwzględnlajęc rezystancję uzwojeń głównego R 1 podmagnesowanla RJX
oraz przyjmujęc strzałkowarla lewoskrętne e » z możemy zapisać na
stępujące równania dla obwodów elektrycznych skojarzonych z obwodem mag
netycznym dławika: •

Wielkości Hj, H2 , H, H', Hs będę w dalszej części nazywane w skrócie na
tężeniami pola magnetycznego.

2. WYZNACZENIE PRZODU W UZW03ENIU GŁÓWNYM DŁAWIKA

Analiza pracy dławika przy zęęilanlu uzwojenia głównego napięciem si
nusoidalnie zmiennym polega w zasadzie na wyznaczaniu przebiegu prędu w 
uzwojeniu głównym i(t) w zależności od napięcia zasilania u(t), prędu 
podmagnesowanla 1# oraz parametrów konstrukcyjnych dławika (z, z# , 1,

1*. a. s'. R. V - rg).
Przebieg prędu l(t) można wyznaczyć metodę analitycznę lub metodę 

numerycznę. -
W dalszej części przedstawiono metodę analitycznego 1 numerycznego wy

znaczania przebiegu prędu dławika i(t.) przy podmagnesowaniu wymuszonym, 
gdy pręd podmagnesowujęcy ma stałę wartość 1 - I - const.

( 1 .8 )

(l.9)

w których:
, Lr8 - indukcyjności rozproszenia uzwojenia głównego 1 podmagnesowu

jęcego odpowiadaJęce strumieniom magnetycznym rozproszenia
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2.1. Analityczne wyznaczanie przebiegu»prądu l(t) uzwojenia głównego 
dławika

Z równań (l.2) i (l.3) przy uwzględnieniu zależności (l.7) otrzymano 
następujące wyrażenie na prąd i(t) uzwojenia głównego:

Z wyrażenia tego wynika, że do wyznaczenia przebiegu prądu uzwojenia 
głównego dławika konieczna Jeet znajomość zależności natężeń pola magne
tycznego H 1 i H od napięcia zasilania u(t) , pozostałych parametrów kon
strukcyjnych dławika. Jak i prądu podmagnesowanla Ig. Wyznaczenia tych 
zależności dokonano przy następujących założeniach:

a) Pominięto niejednoznaczności, dynamicznego obiegu magnesowania rdzenia 
dławika [3], [5}, [7] i przyjęto do analizy dynamiczną krzywą magne
sowania rdzenia H « f(B_).

b) Przyjęto aproksymację hiperboliczną H = ofshjifi dynamicznej krzywej 

magnesowania' rdzenia [3], [5j, [7].
c) Przyjęto taki sam przebieg krzywej magnesowania komutacyjnej (normal

nej) Jak i dynamicznej (częstotliwość graniczna f 1000 Hz dla bla
chy transformatorowej [4]).

d) Pominięto rezystancję R i indukcyjność LrQ uzwojenia głównego [l],

2.1.1. Zależność natężenia pola magnetycznego H od napięcia zasila
nia u(t) i parametrów konstrukcyjnych dławika

Zgodnie z poczynionymi założeniami dla napięcia zasilania

(2 .1 )

u(t) » -U sino* m (2 „2 )

otrzymano następującą zależność względnego natężenia pola magnetycznego ^ 
od napięcia zasilania i parametrów konstrukcyjnych dławika:

^  = sh^B^coscat) (2.3)

w której:
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Zależność (2.3) po przedstawieniu sh(pBmcosart) w postaci szeregu fun
kcji Bessele [3], [7] przekształcono do postaci:

ij ' m U r +l) cos(2r + 1) ^  (2.5)
7 r=0

w której fflCZr+.l) jest amplitudę harmonicznej rzędu (2r+l) względnego
7̂ U

natężenia pole magnetycznego ^  określonę zależnościę

H|"-(-2y t--- * -2j ( - ^ r°2r*l(^ Bm ) I (2-6)

w której :
02r+1 - jest funkcję Bessele rodzsju pierwszego rzędu (2r+l) argu

mentu urojonego

2.1.2. Zależność natężenia pola magnetycznego u' od napięcia zasila
nia u(t), parametrów konstrukcyjnych dławika 1 prędu podmegne- 
sowania Is

Zgodnie z poczynionymi założeniami dla napięcia zasilania u(t) okreś
lonego wzorem (2.2) na podstawie relacji (l.4), (1.5), (1.6) , (1.7) otrzy-

H*
mano następujęcę zależność względnego natężenia pola magnetycznego 5  od 
napięcia zasilania u(t) , parametrów konstrukcyjnych dławika oraz orędu 
podmagnesowania Ig ,

w której

S  » sh(RB'coswt) • -   ̂1 ■" ■ — 1 (2.7)
~ ^ ch(|łB^cosu*)J

u.
Bi. » r  . TT?.-'m 5“  ' zew1 

Zależność (2.7) należy sprowadzić do postaci

S  - f 11 C O S  (run ♦ 
*  r -0  *

p r z v  ; 2 v B

J i  - •-W  ,
• mf 'i
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jest amplitudę harmonicznej rzędu r względnego natężenia pola magne- 
h 'tycznego ę .

Zależności (2.10) nie da aię przedstawić analitycznie w postaci jaw
nej , przeprowadzono więc wyznaczenie te^ zależności metodę numerycznę dla 
założonych wartości zmiennych ¡iB'm i wg równania (2.7). Wartości am

plitud harmonicznych obliczono metoda arytmetycznę [l].
HmrRysunki 2-9 w postaci rodzin krzywych (f*0^) = ¿¡ę-) dla różnych war-

H
tości ■ const przykładowo przedstawiaję zależność wartości 8mplitud

harmonicznych

, od liB1 , “ O oraz i*1. ■ O.oę i m cę r

Rys. 2. Zależność fiB^ od -^r- dla różnych wartości « conet.

■3 aRys. 3. Zależność od dla różnych wartości —  ■ const.
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n e ”,
Rys. 4. Zależność j%B̂  od dla różnych wartości - const.
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a)

Rys. 6. Zależność od dla różnych wartości -£■ - const.
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Rys. 7. Zależność (?>B̂  od dle różnycKr wartości - const.
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Rys. 8. Zależność [be’n od dla różnych wartości --E- * const.
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Rys. 9. Zależność od ■ -̂15 dla różnych wartości -y » const.
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2.1.3. Analityczne wyznaczenie przebiegu prędu i(t) uzwojenia główne
go dławika

Wyrażenie (2.1) na pr*d uzwojenia głównego i(t) dławika dla określo
nego prądu podnagneaowanla l# przyjauja poatać

1 . ą  I  2  k | c o a (2 r-f 1 )o>t (2.1lj
r -o L  ą  J

w której:
H* /
" “ n,la*t Określić z wykfeeów zamieszczonych na rya. 2-9,

|̂f .

* of* " okra*l°na ««lotności* (2.6),

ofjji - współczynniki otrzyeane z aproksymacji hlperbollcznej dyna-
alcznaj krzywej eagnesowenla rdzenia.

\

2.2. Numeryczne wyznaczenie przebiegu prądu lit) uzwojenia głównego 

dławika

Z równania (l.8) wynika, le wyznaczenie przebiegu pr*du i(t) uzwoje
nie głównego przy znanym napięciu zasilanie u(t) , rezystancji R 1 induk- 
cyjności Lrjj Jest możliwe dle znanej zależności strumienia magnetyczne

go # od prędu i.
wyznaczenie zależności strumienia magnetycznego * » f(i) oraz wyzna

cz en le przebiegu prędu l(t) przeprowadzono przy naet*puj*cych założe
niach:

a) Pominięto niejednoznaczności dynamicznego obiegu magnesowania rdzenia
dławika i przyjęte do analizy dynamiczne krzyw* magnesowania rdzanle

[3], [5], [?J.
bj Pominięto niojodmomr^ocznoścl dynamicznych obiegów aegnaenwanla rdzenia 

przy podmagnosowaniu prędaa stałym 1 przyjęto do anallgy rodzinę dyna
micznych krzywych magneeowmnlm dla różnych wartości He «
- eonet [3], [7]. B

e) PTiyJęte do obliczeń przenlkalność magnetyczne amplitudom* ^  . -H. £4^
[6] i przyrostów* [3], [ś], [ó], [7], "

B1 - 82 Bm

Przenikalnoścl magnetyczne p g i ¡1^ obliczane sę z dynamicznych 
krzywych magnesowania rdzenie
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Bn - f(H„) oraz (H.)] .

d) Pominięto pojemności własne uzwojeń [3], [5], [7].

2.2.1. Wyznaczenie zależności strumienia magnetycznego $ od prędu uz
wojenia głównego i(t) oraz wyznaczenie przebiegu prędu i(t)

Z relacji (i.l), (l.2), (1.3) uwzględniajęc wprowadzone pojęcia prze- 
nikalności magnetycznej amplitudowej i przyroetowej ¿ł . otrzymano na-
stępujęcę zależność strumienia magnetycznego $ od prędu i

* ’ T *  ' 1 (2'12)

w której

Po wstawieniu wyrażenie (2.12) do równania (1.8) i uporzędkowaniu otrzy
mano równanie:

u(t) • W xi + (W2 * W3i) (2.13)

w którym

S r  ■ 37*
W - R + — J----------- » (2.14)

*2 ■ Lrg
2 z 2 8

(klk2Fa + 2 !iA ) ‘

(2.15)

o  z . .  2  d H1 _ 2 d ^ a  d H v
w, . 2*?Ł . ł ,2fr 3TT • 37' (215)

(kik2Ma + 2«^

Wyrażenip W ^ , W2 , W^ sę nieznanymi funkcjami zmienne i oraz zmien
nej należnej i(t).

Przy ograniczeniu rozważań do przedziału czasu, d l a  którego ig * I * 
■ const (stan ustalony), współczynnik W 1 = R, a współczynniki W2 i sq
funkcjami zmiennej zależnej i(t) i paracetru Io , tzn. :
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w2 [i(0. i.] i «»3 [1(0. I,].

2.2.2. Obliczenie numeryczne przebiegu prądu i(t)

Przechodząc w równaniu (2.13) na przyrosty skończone po przekształce

niach otrzymano równanie:

u(t. ) - w i(t. )
l(tk+ i} * i(V  + w2 [i(tk). isp  w3 [±(tk ). i8-JiT t ^ At (2-l7)

w którym:
u(tk) » UBslncotk

U? ta ,

tfe » * + kAt = tp + ĆkT,

At *> ĆT,

k = O, 1, 2, ... kolejność kroku obliczeniowego,

tp - czas rozpoczęcia obliczeń,

At - długość kroku obliczeniowego,

£ - długość względna kroku obliczeniowago.

Obliczenia rozpoczynaj? się od warunków początkowych

l(to ) * l(V  = °* " u(V  " U«'Sin“ tP

i są prowadzone do momentu, gdy moduły wartości chwilowych prądu i(t) w 
następujących po sobie półokresach różnią się od siebie nie więcej niż o 

założoną wielkość ziIi(i ^ )| , czyli

ll^k+l^l " ii ^tk+l ” 2^1 I ,o\
 ’

Wtedy i(*k+1) " oraz “ (*1+1  ̂ = u0 •,arur,ka* i początkowymi do ob
liczeń przebiegu prądu i (t) w stanie ustalonym. Ponieważ krzywa prze
biegu prądu i(t) Jest antysymetryczna, wystarczy wyznaczyć jej prze
bieg, w ciągu jednego półokresu stanu ustalonego, czyli do czasu (t, , + 

T\
* 2* *

Przebieg prądu i(t) Jest przebiegiem odkształconym, antysymetrycznym 
o częstotliwości f równej częstotliwości napięcia zasilania u(t).

Przebieg ten spełnia warunki Dirichlete, może więc być przedstawiony 
analitycznie w postaci szeregu Fouriera [l], [2]
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OC

l(t) C (2r_l)8inJ(2r-l)cot ♦ t (2r.l)] =

00 ao

■ 'y ^ A^2r_1^cos(2r-l)wt + 2 ]  B^2r_1^sln(2r-l)wt (2.19)

a współczynniki A (2r-l) 1 8 (2r-l) określone są zależnościami

T

2r_1) m t/ ^Ocos [(2r-l)otJdt (2.20)(2r

T
5

B(2r-l) " T/  l(t)sin J(2r-l)£i>tJdt (2.2l)

Wyznaczenie współczynników A (2r_i) 1 e (2r-l) b«zPośrednio 2 relacji
(2.20) 1 (2.21) nie Jest możliwe, gdyż nie Jest znane analityczne wyraże
nie i(t) , a tylko obliczone sę wartości liczbowe prędu i(tk )«At. Współ- 

I czynniki te wyznaczono w sposób przybliżony korzystajęc z metody arytme
tycznej [l] polegającej na zastosowaniu całkowania przybliżonego. Stosu- 
Jęc przybliżone całkowanie od (tfc+1) do (tk+1 + j) 1 uwzględniając 
4t » 6 T  zgodnie z (2.20) (2.21) otrzymano:

A (2r-1) *  46
^ ---, 1 ( 0  + l(tv O  r .. -1
>  I -------- 2--- —  cos[(2r_1V ( t x ♦ £$)] (2.22)

x1=k+l

x»k+l+i»-
i(t ) + l(t *1)^  , n r  j ♦ lit r A 1

8 (2r-i) a 4 t ---------------- 5----- 5— 2--  Bi" < * •« >
x, «k-fl 
1 \

Amplitudy poszczególnych harmonicznych prędu sę równe liczbowo poszcze

gólnym współczynnikom c (2r-i)* wtetJy*

Im(2r-l) ■ C (2r-1) ° *A (2r-l) + ®(2r-l) (2.24)
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a fazy poczętkowe

(2.25)

Ze względu na poczynione założenia upraszczajęce, Jak 1 dokładność apro
ksymacji charakterystyk magnesowania rdzenia, metoda analityczna pozwala 
na ocenę bardziej Jakościowę niż llośclowę zależność amplitud harmonicz
nych prędu dławika od Jego parametrów konstrukcyjnych.
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A NEW TYPE OF SATURABLE REACTOR AS A REGULATED REACTANCE 

S u m m a r y

A scheme of a physical model of reactor, e mathematical model with 
simplified assumptions, an analytical method and a method of computer cal
culating of the reactor current components were presented.
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