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Rozwdj metod modelowania pdl elektromagnetycznych
w transformatorach

Transformatory budowane sg od blisko 120 lat. Pierwszy
patent opisujacy transformator o charakterze energetycznym
powstat na terenie Austro-Wegier w 1884 roku (O.T. Blathy,
M. Deri, K. Zipernowsky — z firmy Ganz). Uptyneto wtedy ponad
50 lat od odkrycia prawa indukcji M. Faradaya, stanowigcego
podstawe dziatania transformatora (1831 r.). Ekstremalne moce
powyzej 1000 MVA w jednej jednostce trojfazowej zostaty
osiggniete dopiero w latach 70. ubiegtego stulecia. Postep ten
osiggnieto w duzym stopniu w $Scistej wspotpracy z uczonymi,
zajmujgcymi sie badaniem zjawisk fizycznych lezgcych u podstaw
dziatania transformatora lub objawiajgcych sie podczas eksplo-
atacji. W zaleznosci od wzrostu mocy i napig¢ transformatora
uwypuklajg sie zagadnienia termiczne rzutujgce na sposoby chto-
dzenia, dielektryczne —zwigzane z rozktadem pola elektrycznego,
elektrodynamiczne — w postaci sit w strefie uzwojen i odptywow.
Oddzielng grupe zagadnieh moga stanowi¢ badania materiatowe
dotyczace wtasciwosci materiatdbw magnetycznych, stosowanych
do budowy rdzeni uzwojen (w ostatnich latach takze materiaty
nadprzewodzgce wraz z cieczami kriogenicznymi, uzywanymi do
chtodzenia uzwojen). Zagadnienia modelowania pél elektrycznych
i magnetycznych byty przedmiotem wieloletnich badan, miedzy
innymi w Instytucie Maszyn Elektrycznych i Transformatorow
Politechniki Lodzkiej

Na wstepie, zostanie zwrécona uwaga na metode odbi¢
zwierciadlanych, ktéra odegrata istotng role w badaniu pdél
magnetycznych uktadéw transformatorowych. Podane zostang
przyktady modeli analogowych odtwarzajgcych rozktad pola elek-
trycznego uzwojen i opisujacych zjawiska nieliniowe w masywnych
czes$ciach konstrukcyjnych transformatoréw. Metody te odegraty
istotna role w badaniu p6l przed powszechnym zastosowaniem
techniki obliczen komputerowych. Zostang oméwione kryteria
modelowania pola elektromagnetycznego, ktére byty wczesniej
podstawg realizacji uproszczonych modeli fizycznych i moga byé
wykorzystane w modelach matematycznych polowych rozwigzy-
wanych numerycznie za pomoca komputeréw.

Idea i znaczenie metody odbi¢ zwierciadlanych

W badaniach doswiadczalnych pola magnetycznego wy-
twarzanego przez przeptyw pradu statego dookota przewoddw
przesytowych stwierdzono zakt6cenia obrazu pola w obecnosci
&cian o innej przenikalnosci magnetycznej niz przenikalno$¢
dielektryka (powietrza, oleju). Dotyczy to w szczegoblnosci Scian
ferromagnetycznych (u_=u.>>p ) do ktérych linie sit pola magne-
tycznego wnikajg niemal prostopadle.
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Zaktada sie odbicie prgdu wystepujgcego w przewodzie
umieszczonym w dielektryku ze wspoétczynnikiem M w obsza-
rze ekranu, bedgce odpowiednikiem jego reakcji na rozktad pola
w obszarze dielektrycznym.

Pole w obszarze ekranu jest wytwarzane wtedy przez hipote-
tyczny prad ze wspoétczynnikiem odbicia m. Z warunku zachowania
sktadowych normalnych indukcji i sktadowych stycznych nateze-
nia pola magnetycznego na granicy ekran — dielektryk wynikajg
nastepujgce wspotczynniki odbicia pradu statego:

Mo Her =1 )
Her +1

2
Her +1

gdzie p,, — przenikalno$¢ wzgledna ekranu
Spetniona jest takze zalezno$é

@

M+m=1 (3)

Przyjmujac dla ekranu ferromagnetycznego uy, — oo, otrzy-
mujemy znane wspoétczynniki odbicia M = 1 oraz m = 0.

Zakfadajgc przenikalnos¢ ekranu p_ = 0, uzyskuje sig M =
=—1orazm=2.

Przejrzysta hipoteza ,,odbicia” pradu w ekranie zostata zasto-
sowana swego czasu do obliczania p6l przemiennych, przy czym
wspotczynniki odbicia byty wyznaczane na podstawie badan na
modelach fizycznych uktadéw ekranowanych [3, 4].

Typowym przyktadem zastosowania tych wspétczynnikow jest
obliczenie pola od nieskonczenie cienkich szyn wiodacych prad w
tunelu o przekroju prostokatnym, stanowigcym obraz poprzeczny
(wyidealizowany model) okna transformatora jednofazowego
dwuuzwojeniowego. Metoda odbi¢ zwierciadlanych byta w tym
przypadku stosowana wielokrotnie, ze wzgledu na zatozony
ksztatt obszaru ekranujgcego. Szczegbty metody mozna znalezé,
migdzy innymi, w pracy [4]. Skutki oddziatywania ekranéw na
pole toréw prgdowych przy pradzie przemiennym byty znane od
dawna. W elektrotechnice ustalit sie¢ podziat na ekrany magne-
tyczne, skupiajace strumien magnetyczny i elektromagnetyczne,
wypierajgce strumien z obszaru ekranu na zasadzie silnej reakcji
indukowanych pradoéw wirowych.

W praktyce transformatorowej kadzie stalowe wyktadane sa
od wewnatrz pakietami blach elektrotechnicznych, odcigzajgcymi
(bocznikujgcymi) kadz od strumieni rozproszenia lub pokrywane
blachg miedziang lub aluminiowg w celu wypierania strumienia
rozproszenia.
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Ustalenie wspotczynnikdéw odbicia w warunkach pradu
przemiennego miato duze znaczenie praktyczne. Analitycz-
ne okreslenie wspétczynnikéw odbicia pradu przemiennego
w uktadach transformatorowych ekranowanych byto przedmio-
tem pracy K. Zakrzewskiego i J. Sykulskiego [12].

Odpowiednie wyrazenia zostaty przedstawione w postaci
zaleznosci (4) i (5) dla pary nieskonczenie cienkich i rownole-
gtych uzwojen o wysokosci / odlegtych w odstgpach a i b od
Sciany ekranu, wiodgcych przeciwnie skierowane prady o tej
samej amplitudzie.

gdzie
a = (1+)k (6)

k = mfluoterYe )

Na praktyczny uzytek metody odbi¢ zwierciadlanych wpro-
wadzono pojecie zastepczych wspétczynnikow odbicia pradéw
w kierunku stycznym i normalnym pola magnetycznego na po-
wierzchni ekranu.

Nie wnikajgc w szczegbty zawarte w pracy [12] mozna
stwierdzi¢, ze z porébwnania wzoréw na amplitudy sktadowych
stycznych i normalnych indukcji na granicy ekranu otrzymuije sig
nastepujgce wspotczynniki.
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Metoda odbi¢ zwierciadlanych odegrata istotng role w oblicze-
niach uktadéw transformatorowych, co pozwolito na osiggniecie
ekstremalnych mocy jednostek, jeszcze przed powszechnym
zastosowaniem metod komputerowych o charakterze polowym
w obliczeniach projektowych.

Klasyfikacja generalna modeli

Mimo czesto uzywanego terminu modelowanie wypada
przypomnie¢ generalng klasyfikacje, ktéra wyr6znia ponizej
wymienione.

e Modele geometryczne w postaci obiektéw rzeczywistych
lub wirtualnych, ktére odtwarzajg jedynie ksztatty modelu w od-
niesieniu do oryginatu. W przypadku obiektow fizycznych mogg
rozni¢ sie rodzajem i strukturg uzytego materiatu.

e Modele matematyczne dotyczgce konkretnego obiektu
lub jego odwzorowania wirtualnego z zachowaniem opisu ma-
tematycznego w postaci funkgiji, funkcjonatu lub algorytmu itp.
obowigzujgcych jednoczes$nie w oryginale i modelu.

e Modele analogowe obejmujgce obiekty rzeczywiste,
odwzorowujgce oryginat na zasadzie podobienstwa opisu ma-
tematycznego, lecz z wykorzystaniem innych wielkosci fizycz-
nych w oryginale i modelu nalezy zaliczy¢ do rodziny modeli
matematycznych.

e Modele fizyczne obejmuja obiekty rzeczywiste z zachowa-
niem w oryginale i modelu natury badanych wielkoéci fizycznych.
Typowym modelem w skali wymiaréw geometrycznych 1:1 jest
prototyp kazdego urzgdzenia technicznego.

Przyktady modeli analogowych
na uzytek transformatorow

Model dielektryczny

Pole elektromagnetyczne w transformatorze wystepuje w
obszarze uzwojen, w przestrzeni dielekirycznej obszaréw izo-
lacyjnych, w blachach rdzenia magnetycznego i w masywnych
czesciach konstrukcyjnych, do ktérych zalicza sie kadzie, pokrywy,
belki $ciggajace itp.

W transformatorach niskoczestotliwo$ciowych, jedynie w
blachach rdzenia i w masywnych cze$ciach konstrukcyjnych,
wiasne pole elektromagnetyczne ma charakter falowy ze wzgle-
du na relacje dtugosci fali do wymiaréw grubosci warstwy obiektu,
w ktérym to pole wystepuije.

oue,m 2 +a?
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Zjawiska falowe w obszarze uzwojen i otaczajgcej ich izolacji
uwidoczniajg sie podczas zewnetrznych napie¢ o charakterze
udarowym, atakujgcych zaciski uzwojen.

W praktyce konstrukcyjnej, w odniesieniu do pola elektrycz-
nego uzwojen, juz w latach piecdziesiagtych ubiegtego stulecia
stosowano modele analogowe do wyznaczania rozktadu poten-
cjatow elektrycznych w obszarze poza uzwojeniami, wykorzystu-
jac wanne elektrolityczng lub papiery pétprzewodzace. Modele
wykorzystywaty analogie miedzy polem elektrostatycznym i polem
przeptywowym pradu elektrycznego [3].

W modelach tych linie gestosci pradu odpowiadaty liniom
pola elektrycznego wystepujacym w oknie transformatora w
zatozeniu ekwipotencjalnosci uzwojen na ustalonych poziomach
V, i V, wobec uziemionego rdzenia, czyli analogia dotyczyta
opisu rézniczkowego pél w obszarze okna za pomocg réwnania
Laplace’a.

2 2
22 g 0
X y

Model wiropragdowy

Straty mocy wydzielane w transformatorze, w rdzeniu oraz
w czesciach konstrukcyjnych, bedace wynikiem przemagneso-
wania, obejmujg straty histerezowe i straty od indukowanych
pradéw wirowych. W przyjetym zapisie rbwnan Maxwella (dla
Srodowisk nieruchomych w przestrzeni) otrzymuje sie po prze-
ksztatceniach wyjSciowe réwnanie przewodnictwa opisujace
rozktad pola magnetycznego odpowiadajgcy wnikaniu ptaskiej
fali elektromagnetycznej do wnetrza materiatu.

9°H __9B(H)
w ot (

gdzie:
X — wspo6trzedna geometryczna w gtebi materiatu, t — czas.

W réwnaniu (11) uwypuklono nieliniowg zalezno$¢ indukcji
B od natezenia pola magnetycznego H, tak charakterystyczng
dla materiatow ferromagnetycznych. Modelem analogowym
pozwalajgcym rozwigza¢ rownanie (11) jest jeden z czterech
uproszczonych czwérnikdéw, odtwarzajgcych fragment tzw. linii
dtugiej (opisywanej rbwnaniami telegrafistéw) z obowigzujgcym
rownaniem [14].

9% ou, (i)

=C 12
9 x2 ot (12)

Zostata tutaj wykorzystana analogia miedzy pradem i oraz
natezeniem pola magnetycznego H, a takze analogia miedzy
funkcjg B(H) i odpowiednio dobrang charakterystyka napiecia na
nieliniowym oporniku — warystorze u (i).

Pochodna pradu, odtworzona za pomocg pradu ptynacego
przez kondensator C, odpowiada gestosci pragddéw wirowych
zgodnie z rbwnaniem
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di oH
—_——=——=J=vE
d X d X ! (13)
Modele analogowe odegraty wazng role w badaniu zjawisk
przemagnesowania i odtwarzaniu strat w materiatach ferro-
magnetycznych, w szczeg6lnosci strat w stalowych czg$ciach
konstrukcyjnych [3, 4].

Ogolne kryteria modelowania
pola elektromagnetycznego w transformatorze

Modelowanie pdl fizycznych podlega zasadzie zachowania
stuszno$ci rébwnan zaréwno w obiekcie rzeczywistym, bedgcym
oryginatem i w modelu, ktéry moze by¢ wykonany w skali wy-
miaréw liniowych (geometrycznych) m, # 1. Zainteresowanie
modelami fizycznymi w skali wymiaréw liniowych m,< 1 wynika
ze zmniejszonych kosztéw budowy w poréwnaniu z kosztami
prototypu. W wielu przypadkach, budowa prototypu bez wcze-
$niejszych badan modelowych moze by¢ ryzykowna.

Z poréwnania réwnan Maxwella

rotH:yE+a—D+Ji (14)
at

rot E:—a—B (15)
Jat

uzupetnionych réwnaniami konstytutywnymi
B=pH (16)
D=cE (17)
W modelu i w oryginale uzyskuje sie zaleznoéci, wigzace ze

sobg skale odwzorowania poszczegélnych wielkosci fizycznych
wraz ze skalg wymiaréw liniowych

m, m, mf mf =1 (18)
m, m, m m; =1 (19)
m; m
Ji 't
D5y
my (20)

Spetnienie jednoczesne trzech réwnan (18-20) gwarantu-
je wzajemng odpowiednios¢ wielkoSci w modelu i oryginale,
okreslong wtasciwg skalg modelowania. Réwnania te nazwano
ogélnymi kryteriami modelowania pola elektromagnetycznego w
transformatorze.

Wykorzystujgc skale wystepujace w réwnaniach mozna z kolei
wyznaczy¢ skale wielkosci pochodnych takich jak np. straty w
blachach magnetycznych lub w czesciach konstrukcyjnych w polu
strumienia rozproszenia, straty w uzwojeniach, skale rezystancji,
reaktancji i pojemnos$ci uzwojen, itp. Sprawa skali modelowania
poszczegoblnych wielko$ci wymaga zawsze szczego6towej analizy
i nie bedzie tutaj rozwijana.
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Modele fizyczne w ujeciu kryterialnym

Teoria modelowania fizycznego ma wieloletnig historie
i odegrata istotng role w rozwoju produkcji transformatorow.
Szczegolnie wiele uwagi poSwiecono temu zagadnieniu w éwcze-
snym Wszechzwigzkowym Instytucie Budowy Transformatorow
oraz w Fabryce Transformatoréw w Zaporozu na Ukrainie w latach
70. ubiegtego stulecia, przeprowadzajgc badania na obiektach
w zmniejszonej skali wymiaréw liniowych wzgledem projektowa-
nego oryginatu.

Znacznie wcze$niej, wykorzystywano tzw. prawo wzrostu
transformatora pozwalajgce na szybkie sporzadzenie ofert
handlowych, bedace szczegdblnym przypadkiem modelowania
fizycznego. W laboratoriach badawczych spotyka sie najczes-
ciej modele, ktére mogg byé zakwalifilkowane jako modele
zasadzajgce sie na prawie wzrostu [1].

Model petny

Aby réwnania kryterialne (18) i (19) byty jednoczesnie spet-
nione, musi zachodzi¢ réwnos¢

m,m,=m, (21)

Spetnienie tego warunku w zatozeniu m_= 1 dla obszarow

dielektrycznych jest mozliwe, gdy skala przewodnosci elektrycznej
w obszarach przewodzacych odpowiada skali czestotliwosci

m,=m, (22)

Zapewnienie jednakowego odwzorowania stanu nasycenia

w obszarach ferromagnetycznych wymaga spetnienia rownosci

m=1, czyli my=mg=1

Ze wzoru (20) dla m,, = 1 wynika

1
m;=— 2
" (23)
Z réwnania (18) wynika zwigzek miedzy skalg czestotliwosci
skalg wymiaréw liniowych

my=— (24)
m

Przy tych zatozeniach skala natezenia pola elektrycznego
wynositaby m_ = 1.

Spetnienie warunku (23) jest mozliwe dzigki intensyfikacji
chtodzenia uzwojen transformatora. Natomiast zapewnienie
warunku (22), dotyczacego zmiany przewodnosci materiatow
w modelach dlam, < 1, jest w praktyce niemozliwe. W przypadku
blach magnetycznych, wymagatoby to dodatkowo pocienienia
ich grubosci, zgodnie z zatozong skalg wymiaréw liniowych, co
réwniez nie jest mozliwe w praktyce.
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Zastosowanie tych samych materiatow dielektrycznych i prze-
wodowych (m7 =m_= 1) powoduje, ze spetnienie jednoczesne
rownan (18) i (19) jest mozliwe tylko w przypadku, kiedy model
odpowiada obiektowi rzeczywistemu (m, = m, = 1).

Model dielektryczny

W dotychczasowej praktyce modelowania fizycznego kiero-
wano sie uproszczeniami.

Dla modeli eksponujgcych zjawiska dielektryczne postugi-
wano sig kryterium (18) z zachowaniem skali (m_= m, =1), co
prowadzi do zwigzku miedzy skalg czestotliwosci i wymiardw
liniowych m, = 1/m, Modele takie byty znane pod nazwa (niezbyt
uzasadniong) modeli elektromagnetycznych do badania rozkta-
du pél, w tym takze spowodowanych udarami w uzwojeniach
transformatoréw [2].

Model wiropragdowy

W badaniu strat, a w szczegoélnosci strat dodatkowych po-
wodowanych w czesciach konstrukcyjnych strumienia rozpro-
szenia, kierowano sig kryteriami (19) zaktadajac, ze (m, =m_=1),
co prowadzi do zaleznosci

my =1/ m?

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w takich modelach skala nate-
zenia pola magnetycznego m,, = 1/m, co powoduje, ze spetnie-
nie m =1 jest w ogélnym przypadku niemozliwe (poza przy-
padkami liniowej zaleznosci indukcji od natezenia pola magne-
tycznego). Stanowito to trudno$¢ przeliczania strat w innych
warunkach nasycenia niz w oryginale na domniemane wartosci
start w oryginale.

Autor zaproponowat zachowanie tej samej skali natezenia
pola magnetycznego w modelu i oryginale, co wigze sie ze
wspomniana wczesniej intensyfikacjg chtodzenia uzwojen
transformatora modelowego.

Model wynikajgcy z prawa wzrostu

W modelu tym zaktada sig, ze m;=m,=m_=m =1.

Kryterium (19) jest spetnione tylko wtedy, gdy m, = 1.

Przyblizono$¢ modelowania polega takze na tym, ze ska-
la natezenia pola magnetycznego w rdzeniu m,, = 1, natomiast
w pozostatych obszarach wynosi m, = m,.

NieSwiadomo$¢ tego spowodowata w swoim czasie zasko-
czenie dla konstruktoréw, kt6rzy budujgc coraz wieksze jednostki
stwierdzali znacznie wiekszy wzrost strat dodatkowych od stru-
mienia rozproszenia, gdyz w modelu na zasadzie prawa wzrostu
straty te byty modelowane w znacznie mniejszej skali niz straty
w rdzeniu magnetycznym.
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Modele matematyczne komputerowe

Mimo rozwoju techniki obliczeh komputerowych daleko jest
jeszcze do rozwigzania pola elektrycznego lub magnetycznego
we wszystkich fragmentach obszaru tréjwymiarowego trans-
formatora. Podejscia stosowane dotychczas wskazujg na roz-
wigzania uproszczone w sensie odwzorowania szczegétéw
konstrukcyjnych, wtasciwosci srodowisk i ich reakcji na wiel-
kosci wymuszajgce. Historycznie ujmujac, pierwsze obliczenia
dotyczyty analizy fragmentéw transformatora odtworzonych w
postaci przekrojow ptaskich, takich jak okno, obszar miedzy
rdzeniem i kadzig, przewody odptywowe ekranowane itp. Sta-
nowito to nawigzanie do modeli analogowych dielektrycznych
opisywanych réwnaniami Laplace’a lub magnetycznych opisy-
wanych réwnaniami rézniczkowymi drugiego rzedu wzgledem
potencjatu wektorowego.

Najbardziej popularnymi metodami rozwigzywania réwnan
byty i pozostajg nadal: Metoda Sieci Reluktancyjnych (MSR),
Metoda Ro6znic Skonczonych (MRS), a nastgpnie Metoda Ele-
mentéw Skonczonych (MES), ktéra zostata upowszechniona
w tzw. pakietach komercyjnych, w tym takze trojwymiarowych
[3, 4, 10].

Mozliwosci aplikacyjne pakietow tréjwymiarowych MES do
obliczen maszyn elektrycznych wykazujacych symetrig obrotowa
i osiowg w sensie geometrycznym sg lepsze niz w przypadku
transformatoréw, ktére z natury takiej symetrii nie majg. Dlatego
postep w obliczeniach transformatoréw w skali obiektu rzeczy-
wistego m,= 1 jest nadal ciggle niewystarczajgcy.

Nawigzujac do modelowania, ktére jest zasadniczym tema-
tem artykutu istnieje teoretyczna mozliwo$é wirtualnych roz-
wigzan w sensie tzw. modelu fizycznego petnego, gdyz zmiana
parametrow, nawet nierealna fizycznie, jest zawsze mozliwa do
wprowadzenia w rozwigzaniach matematycznych. Jest to po-
stepowanie symulacyjne, ktére jest w ciggtym stadium rozwoju.
Do celéw symulacyjnych mozna wykorzystywac takze pozostate
modele omoéwione w niniejszym artykule.

W ostatnich latach nastgpit ogromny postep w zakresie
automatycznego generowania dokumentacji technicznej pro-
jektowanych urzadzen. Oprogramowanie rodzaju AUTOCAD
lub AUTODESK pozwala tworzy¢ wirtualne rysunki przestrzenne
z odtworzeniem wielu zréznicowanych szczegotéw konstrukceyj-
nych transformatora.

Jednakze wprowadzenie wymuszen napieciowych oraz pra-
dowych, okreslenie warunkéw brzegowych na granicy srodowisk
wymagajgacych znacznego zréznicowania stopnia geometrycznej
dyskretyzacji obszaru, uwzglednienie jednoczesnej reakcji pradow
indukowanych w blachach rdzenia i w czesciach konstrukcyjnych
stanowi, jak dotychczas, bariere nie do przebycia.

W odniesieniu do pola magnetycznego najbardziej spotyka-
nymi rozwigzaniami tréjwymiarowymi sg pola w ujgciu magne-
tostatycznym (ze wzgledu na niskg czestotliwo$¢ przebiegow
pradowych) w strefie rozproszeniowej transformatora. Wptyw
rdzenia lub kadzi stalowej bywa uwzgledniany zerowymi warun-
kami Neumana na powierzchni granicznej (pochodna potencjatu
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wektorowego réwna zero), co oznacza prostopadte wnikanie linii
indukcji magnetycznej do ferromagnetyka.

W przyktadowej pracy [9] rozwigzaniu podlegat uktad réw-
nan roézniczkowych (zespolonych) drugiego rzedu w obrebie
uzwojen:

2
v Ax = —Hoix
2
VA, =-lod, (25)
oraz poza uzwojeniami
2 2
V2A, =V2A, =0 (26)

Z nowszych prac nawigzujgcych do obliczeh polowych modeli
transformatorowych nalezy przytoczy¢ prace [10], po$wigcong
szczeg6lnemu przypadkowi awarii autotransformatora duzej
mocy.

Przyktadem $wiatowych konferencji, bedacych odzwiercie-
dleniem prac na temat obliczenh komputerowych po6l sg, miedzy
innymi, COMPUMAG (Conference on Computation of Electro-
magnetic Fields) i ISEF (International Symposium on Electroma-
gnetic Fields in Electrical Engineering — powotane do zycia przez
Instytut Maszyn Elektrycznych i Transformatoréw Politechniki
todzkiej, przeksztatcony w Instytut Mechatroniki i Systemoéw
Informatycznych w 2003 r.).

Zakonczenie

Rozwdj techniki obliczeniowej w zakresie metod numerycz-
nych, wzrost mocy obliczeniowej spowodowat ostabienie zainte-
resowania modelami fizycznymi transformatoréw. Z drugiej strony
wptyneto na to ogromne do$wiadczenie produkcyjne, zbierane
przez dziesieciolecia w fabrykach wytwarzajgcych transformatory.
Globalizacja, polegajaca na wchtanianiu (przez duze koncerny
miedzynarodowe) fabryk, znajdujacych sie w réznych krajach
umozliwia powigkszanie bazy danych konstrukcyjnych, w tym
blokéw obliczeh w postaci oprogramowania.

Niezaleznie od tego, autor podejmuje préby wykorzystanie
kryteriow modelowania odnoszacych sie do tzw. modelu pet-
nego, w obliczeniach numerycznych modeli transformatoréw
o skali m, < 1. Nie ulega watpliwosci, ze kazdy obiekt technicz-
ny moze by¢ odwzorowany na uzytek obliczen numerycznych
jedynie w spos6b przyblizony. Oprécz czynnikéw wymienionych
wczesniej, istotnym zagadnieniem obliczeniowym jawi sig réwniez
dyskretyzacja przestrzenna obszaréw lub podobszaréw oblicze-
niowych. Uzywane pakiety obliczeniowe, MAGNET, OPERA 3D,
FLUX 3D, ANSYS itp., wykorzystujace metode elementéw skon-
czonych, zawierajg ograniczong liczbe weztéw, rzutujgcych na
stopien dyskretyzacji obiektu, a przez to na doktadno$¢ obliczen
numerycznych.

Przysposabiajgc obiekt rzeczywisty do obliczen w skali
m,< 1 mozemy wptyng¢ na powigkszenie stopnia dyskretyzacii
obszaru obliczeniowego.
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