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Wyznaczanie wartosci parametrow schematu zastepczego
transformatora impulsowego z wykorzystaniem obwodéw

rownowaznych Cauera

Streszczenie. W artkule oméwiono sposéb formutowania modelu rownowaznego (schematu zastepczego) transformatora impulsowego o strukturze
osiowosymetrycznej. Tworzac schemat zastepczy, Autorzy opracowali i wdrozyli oprogramowanie wiasne wykorzystujgce: (a) dwuwymiarowe (2D)
krawedziowe ujecie Metody Elementéw Skoriczonych (MES), (b) algorytm Lanczos — Pade (PVL) pozwalajgcy na znaczgca redukcje rzedu
otrzymywanych réwnann macierzowych MES, oraz (c) obwody réwnowazne Cauera na podstawie, ktérych uformowali wielogateziowy schemat
zastepczy transformatora impulsowego. Ponadto, w pracy przedstawiono wybrane wyniki obliczeri symulacyjnych uzyskane za pomocg
zaproponowanego schematu zastepczego. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi po zastosowaniu petnego modelu polowego.

Abstract. The paper, the method of formulating the equivalent model of the considered pulse transformer with an axisymmetric structure have been
presented and discussed. By creating the substitute diagram, the authors developed and implemented their own software using: (a) two-dimensional
(2D) edge approach of the Finite Element Method (FEM), (b) Lanczos - Pade algorithm allowing for a significant reduction of the order of the
obtained FEM matrix equations, and (c) equivalent of Cauer circuits on the basis of which they formed a multi-branch equivalent circuit of a pulse
transformer. Moreover, the paper presents selected results of simulation calculations obtained with the use of the proposed equivalent scheme. The
obtained results were compared with the results obtained after applying the full field model. (Determination of the parameters of equivalent

schema of the pulse transformer using the Cauer circuits).

Stowa kluczowe: schemat zastepczy, parametry skupione, model polowy, obwod réwnowazny Cauera.
Keywords: equivalent model, lumped parameters, field model, Cauer circuit.

Wstep

Wspétczednie  coraz  wiecej urzadzeh  elektro-
magnetycznych  zasilanych  jest z  przemiennikow
czestotliwosci. Wysokie wartosci czestotliwosci nosnych

stosowane w tych przemiennikach powodujg powstawanie
szeregu efektdw pasozytniczych, tj.: zwiekszone straty
wrdzeniu, straty wynikajagce z powstawania pradéw
wirowych w masywnych elementach przewodzacych,
powstawanie = prgdow  przesuniecia  dielektrycznego
w uktadach izolacyjnych czy prgdoéw bigdzacych [1-3].
Uwzglednienie wyzej wymienionych aspektow w procesie
projektowania wspétczesnych urzadzen jest dzis jednym

zistotnych punktow. Szczegdlne znaczenie ma to
w przetwornikach pracujacych z wysokimi
czestotliwosciami, takimi jak bezprzewodowe uktady
transmisji  energii, nagrzewnice indukcyjne, ukfady

hipertermii magnetycznej, transformatory impulsowe czy
wysokoobrotowe silniki elektryczne [4-6]. Do analizy czy
syntezy ww. uktadow z polem elektromagnetycznym stosuje
sie m.in. modele polowe, obwodowe, jak réwniez modele
ekwiwalentne. Zastosowanie modeli polowych do tego typu
uktadéw prowadzi z reguly do duzej zlozonosci
obliczeniowej, ze wzgledu na konieczno$¢ doktadnego
odwzorowania uktadu oraz dyskretyzacji czasu. Niemniegj
jednak modele polowe z powodzeniem znalazly
zastosowanie w procesach projektowania i optymalizaciji, {j.,
gdy wysoka doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw jest
wazniejsza niz czas obliczen. Z drugiej strony modele
obwodowe oparte na schematach zastepczych uktadéw
z polem charakteryzujg sie znacznie mniejszg ztlozonoscia
obliczeniowa, co pozwala na zastosowanie w diagnostyce
i w sterowaniu ww. przetwornikéw. Ze wzgledu jednak na
narzucone zafozenia oraz przyjete uproszczenia,
doktadnos¢ takich modeli bywa bardzo czesto
niezadowalajgca, co jest szczegdlnie istotne w przypadku
uktadéw wysokiej czestotliwosci. W celu zwiekszenia
doktadnosci modeli obwodowych wartosci ich parametréw
mozna wyznacza¢ za pomocg modeli polowych. Zazwyczaj
parametry skupione sg obliczane dla przyjetych wartosci
prgdow lub napie¢ przy danej czestotliwosci zrddta
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zasilania. Na przyktad: dla ukladéw z prgdami wirowymi
pracujgcymi przy wysokich czestotliwosciach wartosci tych
parametrow sg nieliniowymi funkcjami czestotliwosci
zasilania. W zwigzku z tym stosowanie catkowych
parametrow wyznaczonych dla czestotliwosci pojedynczego
zrédla zasilania moze prowadzi¢ do znaczacych
niepewnosci uzyskiwanych wynikéw obliczen. W takich

przypadkach mozna zastosowa¢ modele réwnowazne
taczace <zalety podejScia obwodowego i polowego.
Doktadna odpowiedz czestotliwo$ciowa przy uzyciu

réwnowaznych modeli obwodéw jest zazwyczaj osiggana
poprzez utworzenie tak zwanego: (a) ,obwodu zastepczego
Fostera” lub (b) ,obwodu Cauera” [7-9]. Parametry ww.
obwoddéw wyznacza si¢ z reguty na podstawie znanych
charakterystyk czestotliwosciowych badanego ukiadu.
Optymalne wartosci parametréw obwoddw, tj.: parametry
zastepcze mozna okresli¢ stosujgc m.in. algorytmy
optymalizacyjne (z ang. fitting method), aproksymacje Pade
[10] w potaczeniu z algorytmem Lanczosa [11,12] (z ang.
Model Order Reduction method) czy poprzez zastosowanie
metody Bezposredniego Rozktadu Ortogonalnego (z ang.
Proper Orthogonal Decomposition method). Zastosowanie
modeli ekwiwalentnych pozwala réwniez na szerokg analize
czestotliwosciowg bez  wielokrotnego  poszukiwania
showych” wartosci parametréw badanego uktadu.

W niniejszym artykule Autorzy skoncentrowali sie na
przedstawieniu oraz omowieniu sposobu formutowania
modelu rébwnowaznego (schematu zastepczego)
transformatora impulsowego z uzwojeniami tasmowymi
o strukturze  osiowosymetrycznej. Widok  badanego
transformatora oraz jego model zastepczy przedstawiono
na rysunku 1.

Tworzac schemat zastepczy rozpatrywanego
transformatora, Autorzy opracowali 2D osiowosymetryczny
model polowy, dla ktérego uformowali réwnania Metody
Elementow Krawedziowych (MEK), a ktére nastepnie
poddali redukcji rzedu oraz transformacji wykorzystujgc
algorytm Lanczos — Pade, uzyskujgc w ten sposéb schemat
zastepczy badanego transformatora (rys. 1b). Autorzy
pragng zauwazy¢, ze na obecnym etapie prac pominieto
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wplyw nieliniowosci obwodu. Ponadto, przedstawiono
wybrane wyniki obliczen symulacyjnych uzyskane za
pomocg zaproponowanego schematu zastepczego.
Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi po
zastosowaniu modelu polowego opracowanego
w oprogramowaniu komercyjnym Maxwell.
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Rys. 1. Widok rozpatrywanego transformatora impulsowego (a) oraz
jego schemat zastepczy wykorzystujgcy obwody rownowazne
Cauera (b)

Polowy model transformatora

W rozpatrywanym ukfadzie do analizy rozktadu pola
elektromagnetycznego opracowano oprogramowanie
witasne wykorzystujgce 2D krawedziowe ujecie metody
elementéw skonczonych (MES) oraz sformutowanie A-V.
W podejéciu  tym przy okreslaniu rozkiadu pola
magnetycznego korzysta sie z krawedziowych wartosci ¢
magnetycznego potencjatu wektorowego A, podczas gdy
elektryczny potencjat skalarny 7 zastosowano przy
wyznaczaniu wartosci spadkéw napie¢ (fj. rdznicy
potencjatéw) oraz rozktadu wektora gestosci prgdow
indukowanych w poszczegdélnych zwojach uzwojen
transformatora. W zastosowanym podejsciu rownania
wykorzystujgce potencjat 4 odpowiadajg réwnaniom
oczkowym siatki reluktancyjnej (RN) [13], podczas gdy
réwnania opisujgce rozptyw pradéw indukowanych mozna
rozpatrywac¢ na réwni z réwnaniami jednowymiarowej (1D)
siatki konduktancyjnej (CN) [2,14]. W zastosowanym ujeciu
rébwnania opisujgce rozkiad pola w badanym uktadzie
mozna przedstawi¢ w postaci:

(1) Rp9:90+QEC’
gdzie: R, jest macierzg reluktancji oczkowych, ¢ jest

wektorem reprezentujgcym zespolone wartosci strumieni
oczkowych (wartosci krawedziowe potencjatu 4), 6,. i 0,

sg wektorami opisujgcymi oczkowe sity
magnetomotoryczne (smm) odpowiednio w obszarze
rdzenia z uwzglednionymi prgdami wirowymi oraz

w obszarze uzwojen z prgdami indukowanymi.

W zastosowanym podejsciu zrédta pola pochodzace od
prgdéw wirowych w obszarze rdzenia okreslano obliczajgc
ich wartos¢ z iloczynu przewodnosci elektrycznej
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i pochodnej wzgledem czasu z potencjatu wektorowego A.
W pracy skorzystano z nastepujgcej zaleznosci:

) 0, = _ijEcg ,

w ktérej, j jest jednostkowym wektorem urojonym, o jest
pulsacja elekiryczng, a Gy reprezentuje macierz
konduktancji w obszarze przewodzacego rdzenia.

W celu okreslenia zrodet pola pochodzacych od prgdow
indukowanych w obszarach z uzwojeniami tasmowymi, ich
wartos¢ najprosciej okresla sie na podstawie relacji
pomiedzy oczkowg smm 6, a prgdami krawedziowymi siatki
CN [14], tj.:

©) 9, =i,,

w zwigzku z tym wyrazenie opisujgce wektor prgdow i,
przyjmuije ponizszg postac:

(@) i,=G,lu, - jog)

gdzie: G, jest macierzg konduktancji siatki CN sprezonej
z RN [2,14] w obszarze z uzwojeniami tasmowymi, a wektor
u, reprezentuje spadki napie¢ na poszczegdlnych gateziach
siatki CN. Poniewaz pojedynczy zwdj danego uzwojenia
rozpatruje sie, jako uktad rownolegle potgczonych ze sobg
gatezi siatki CN [2,14], wbéwczas przejScie od wektora
napie¢ u, na gateziach siatki CN do wektora napigc¢ u,na
poszczegolnych zwojach uzwojen realizuje sie za pomocg
macierzy z, (u,=z,u,), . macierzy opisujacej rozktad
zwojow w  przestrzeni elementéw  krawedziowych.
Nastepnie, mnozac obustronnie wyrazenie (4) przez z”
i uwzgledniajgc zwigzek pomiedzy prgdami i a prgdami

i, W zwojach tasmowych i =z[i oraz u, =z u,
otrzymuje sie réwnania o postaci:
. T . T
(5) lp :zs Gezsgp _](Dzs Geg’

Podane rownania (5) opisujg sumaryczne (ij. catkowite)
prady w poszczegdlnych zwojach cewek. Poniewaz zwoje
nalezgce do jednej cewki lub uzwojenia tgczy sie ze sobg
szeregowo, transformacji prgdow i, w zwojach do pradow

i, w cewkach dokonuje sie na podstawie macierzy k;, tj.:
(6) i, =k,

lloczyn k[u, odpowiada sumie spadkéow napie¢ na
zwojach danej cewki i odpowiada wektorowi napie¢ u,
uzwojen rozpatrywanego obiektu, tj.:

(7) u,=k'u

s Zp?
Finalnie, tgczac z sobg uzyskane rownania macierzowe (1)
z (2) i (3), po uwzglednieniu zaleznosci (4)— (7) oraz
u,=z.u, Ofrzymano ukiad réwnan macierzowych

opisujagcych rozktad pola elektromagnetycznego w badanym
transformatorze:

Rpo + JO‘)(GEC + Ge ) Ge zs 0 9 0
®) - joz,G, 2.Gz, —k ||u,|=| 0]
0 ki 0 ||i | [u

Algorytm Lanczos — Pade (PVL)

Ze wzgledu na to, ze otrzymany ukitad (8) jest uktadem
rébwnan macierzowych o duzej liczbie zmiennych, ktérego
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wielokrotne rozwiazywanie w dziedzinie czestotliwosci (lub
po odpowiedniej transformacji w dziedzinie czasu) wymaga
stosownie bardzo duzego naktadu obliczeniowego i czasu.
Dlatego w celu redukcji liczby réwnan uktadu (8) oraz
przyspieszenia obliczen Autorzy wdrozyli w oprogra-
mowaniu wtasnym algorytm PVL (z ang. Pade via Lanczos)
opracowany przez Lanczosa i Padego [8,12]. Punktem
wyjscia w niniejszym algorytmie jest uktad réwnan (8), ktéry
po zastosowaniu transformacji Laplace’a mozna zapisa¢
w postaci:

Ho

R Gz, 0 o)
”p

0 z/Gz, -k, +
0 k! 0 i
) e——
K X
(9a)
(GEC+Ge) 0 0|l o
+ s —-z/G, 0 0| u,|=b-U,
0 0 0||i,
/=
N X
oraz
¢
T
(9b) I=1"|u,

lub w prostszej formie:

(10a) (K+sN)X =bU_,

(10b) I=1"x,

gdzie: wektor /i b sg wektorowymi jednostkowymi.

W  wyniku transformacji Laplace’a uklad réwnan (8)
sprowadza sie do postaci operatorowej s (9) na podstawie,
ktorej w kroku nastepnym poszukuje sie funkcji H(s)
nazwanej powszechnie transmitancja  operatorowag
badanego obwodu, {j.:

(11)

Po uwzglednieniu zaleznosci (10) w (11) transmitancja
przyjmuije postac:

H(s)=1(s)/ U (s),

(12) H(s)=1"(K+sN)'b,
W celu okreslenia finalnej postaci funkcji H(s) najpierw nalezy
zdefiniowaé punkt ekspansji s, (gdzie: so = 27 f,...), tj. punkt
okreslajgcy gorng wartos¢ rozpatrywanego przedziatu
czestotliwosci od wartosci réwnej 0 do jej wartosci
maksymalnej f,.. dla ktérej wyznacza sie H(s), a takze
parametr ¢ wskazujgcy aktualny obszar poszukiwan, tj.:

(13) c=5-95,,

Uwzgledniajac zaleznos$¢ (13) w (12) funkcja H(s) przyjmuje
postac:

(14) H(s)=1"(I+oD)"'r,

gdzie: D=N /(K +s,N)" ar=(K+s,N)'b.
Nastepnie, dokonujgc diagonalizacji macierz D, na przyktad

stosujgc popularny algorytmu rozktadu OR, funkcja H(s)
otrzymuje postac:
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(15) H(s)=1"S(I +c4)"'S'r,

gdzie: D=SA4S"", Azdiag{xl,xz,...,kN} jest macierzg
diagonalna, ktérej elementy przekatnej sg warto$ciami
wlasnymi macierzy D o wymiarze N x N, a macierz §
reprezentuje wektory wtasne D.

W zwigzku z tym, Zze obliczenia numeryczne odnoszace sie
do okreslenie wszystkich wektorow wtasnych oraz wartosci
wiasnych macierzy D sg bardzo czasochtonne, szczegélnie
wowczas, gdy liczba réwnan stanowi kilkaset tysiecy lub
przekracza milion. Dobrym sposobem na skrécenie czasu
uzyskania wyniku dla odpowiedzi czestotliwo$ciowej uktadu
jest zastosowanie aproksymacji Padé w potgczeniu
z algorytmem Lanczosa. Po zastosowaniu aproksymacji
Henry’ego Padé funkcje H(s,+c) mozna zapisa¢ w postaci:

I"r

(16) H(So +G): H(SO +G)+ O(Gqﬂ)z m) y

gdzie: e=[1,0,0...0]" ¢ R%. W proponowanym podejéciu
macierz D bedaca rzedu N x N transformuje sie do tri-
diagonalnej macierzy Lanczosa T, o wymiarze ¢ x g (gdzie:
g <<N). W pracy do obliczania wartosci macierzy T,
Autorzy wdrozyli zmodyfikowany algorytm Lanczosa,
zaproponowany w [8]. Woéwczas, po okresleniu wartosci
macierzy T, oraz ich zastosowaniu, funkcje H,(s,+o) dla
wymiaru ¢ mozna zapisac¢ w prostszej postaci:

17y H,(s, +o)=1"e"S, (T +04,)' S, e-r =

gdzie: Aq:diag{xl,xz ..... kq} zawiera wartosci wiasne

macierzy T,, podczas gdy p; i v; sg sktadnikami wektorow u
iv. Nalezy =zauwazyé, ze dana zaleznoscig (17)
transmitancja jest funkcja wymierng, ktérej mianownik
stanowi wielomianem rzedu ¢, {j.:

q-1
_ Cy + CS +....+ Cq_IS

(18) H,(s)=

q
dy+ds+..+d,s

Ostatnim etapem, okres$lenia wartosci parametréw
schematu zastepczego transformatora przedstawionego na
rysunku 1a, jest obliczenie wartosci parametréw obwodow
Cauera oraz ich transformacja z przestrzeni operatorowe;j
do dziedziny czestotliwosci. Przy obliczaniu wartosci
obwodoéw zastosowano algorytm Euklidesa. W pracy
wartosci obwodow Cauera opisujgcych impedancje gatezi
poziomej schematu zastepczego, okreslano z relacji:

(19a) Z. =05-

: H,(jo)
oraz

(19b) Z. =R+

ljolL, + —
oL, R, +1/joL, +...

przy zatozeniu, ze napiecie strony wtoérnej transformatora
u,, jest rowne zero. Tym samym wartosci obwodéw Cauera
powigzanych z parametrami gatezi poziomej wyznaczono
korzystajgc z klasycznego podejscia, tj. na podstawie proby
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stanu zwarcia. Wystepujgce w relacji (19b) parametry R, i L,
(gdzie n = 1,2..q) sg odpowiednio wartosciami rezystancji
i indukcyjnosci gatezi obwoddw Cauera dla gatezi poziome;j.
Wyznaczajgc  natomiast wartosci obwodu Cauera
odpowiadajgcej gatezi poprzecznej, jej wartosci obliczono
Z ponizszych relaciji:

1
(20a) Z, = - ,
’ H‘/(]m i =0
oraz
1
(20b) Z, = 1 )
1/ joM, +

R, +1/joM, +...

gdzie: wystepujgce w relacji (20b) parametry R,,, oraz Ly,
(gdzie: n = 1,2..q) sa odpowiednio wartosciami rezystancji
i indukcyjnosci obwodu Cauera dla gatezi poprzecznej. Jak
tatwo zauwazy¢ wartosci obwodu opisujgcego gatgz
poprzeczng obliczano na podstawie impedancji uktadu przy
zatozeniu, ze warto$¢ pradu strony wtérnej transformatora
i» = 0. Przyjmujgc, ze zaciski uzwojenia strony wtornej sg
rozwarte. Ponadto, aby dwukrotnie nie ujmowac wptywu
wartosci rezystancji staloprgdowej uzwojenia pierwotnego
transformatora w gatezi poprzecznej, rezystancja zostata
pominieta na etapie wyznaczania wartosci parametrow
obwodu Cauer.

Wyniki obliczen

W pracy rozpatrzono transformator impulsowy
o strukturze osiowosymetrycznej z rdzeniem wykonanym
z materiatu ferrytowego 3C90 i uzwojeniami tasmowymi.
Liczba zwojow kazdego z uzwojenn wynosita 15 zwojow.
Wartosci parametry schematu zastepczego transformatora
oraz analize jego stanéw wykonano dla przypadku,
w ktorym dla kazdego z obwoddéw Cauera liczba gatezi
wynosita ¢ = 4. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
z wykorzystaniem  opracowanego modelu  uzyskano
wartosci parametrow obwodow, ktére zawarto w Tabeli 1
oraz Tabeli 2, odpowiednio dla gatezi poziomych oraz
gatezi poprzecznej

Tabela 1. Wartosci parametréw obwodéw Cauera dla
gatezi poziomych

R[Q] R, [Q] R; [Q] R4 [Q]

0.150 0.154 69.587 104.292

L, [mH] L, [mH] Ls [mH] Ly [mH]

1.499 0.046 0.770 1.661
Tabela 2. Wartosci parametrow obwodu Cauera dla
gatezi poprzecznej

Rwi [Q] Ry [Q] Rys [Q] Rwa [Q]

77.278 101.537 324.649 2129.2

M, [mH] M, [mH] M; [mH] M, [mH]

2.971 1.026 0.967 3.635

Otrzymane powyzej wartosci parametrow postuzyty
Autorom do budowy schematu zastepczego badanego
transformatora przedstawionego na rysunku 1, celem
analizy jego standéw pracy. Analize stanéw pracy
transformatora wykonano dla napiecia zasilajacego
o przebiegu prostokatnym i zerowej wartosci sktadowej
statej. Warto$¢ amplitudy napiecia zasilajacego przyjeto
réwng 12 V a czestotliwos¢ f okresu sygnatu podstawowego
rowng 5 kHz. Transformator obcigzono rezystancja R,
o wartosci 10 Q.
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Na rysunku 2 zestawiono przebiegi pradoéw I,
uzwojenia strony pierwotnej transformatora dla dwdch
wybranych chwil czasowych, tj.: (a) chwili rownej At = 5 ms
(rys.2a) oraz (b) chwili Az=90 ms (rys.2b). Przebiegi pragdu
uzyskano na podstawie zaproponowanego schematu
zastepczego oraz 2D modelu polowego opracowanego
w programie Maxwell. Liczba réwnan MES uzyskanych
w oprogramowaniu komercyjnym wynosita ok. 25 tysiecy.

Na rysunku 3 poréwnano natomiast przebiegi pradu
uzwojenia strony wtérnej transformatora 1,,, odpowiednio
na rysunku 3a zestawiono przebiegi dla chwili réownej
At =15 ms oraz na rysunku 3b dla chwili Az = 90 ms.

Maxwell Metoda rw.l

" e [A] [

t[ms]

(a)

18 Maxwell

Twe [A]

%0, 904 90,
1.8
(b)

Rys. 2. Zestawienie przebiegdw pradu uzwojenia strony pierwotnej
1. dla chwili: () At=5 ms oraz (b) At=90 ms

Metada Pyl

£ [ms]

¥ 90§ a1

Na podstawie podanych przebiegdw mozna zauwazy¢

duzg zgodno$¢ wynikdbw obliczen na podstawie
zaproponowanego w pracy schematu zastepczego
transformatora z wynikami uzyskanymi na podstawie

modelu polowego. W celu potwierdzenia jednak tej
wiarygodnos$ci Autorzy wyznaczyli wzgledng réznice ¢,
pomiedzy wynikami uzyskanymi na modelu polowym
a proponowanym w pracy schematem [15]:

0.5
m

S )= 1)

(21) By = | ,

>0 ()

s=1

gdzie: m reprezentuje liczbe probek w dziedzinie czasu,
I™() i 17(r,) sa wartosciami pradéw uzyskanych
odpowiednio w wyniku przeprowadzonej analizy polowej
oraz proponowanego tu podejscia. W pracy wartosé
wspotczynnika wyznaczono dla obu prezentowanych
przebiegow pradow dla wybranych chwil czasowych. Dla
przebiegu pradu [, oraz chwili Ar=5ms wartosé

g, =5.63-107 oraz g,, =1.12-107 dla Azt =90 ms. Natomiast
dla przebiegu pradu I,, wartosci wynosity odpowiednio:
g, =1.32:107 i ¢,,=1.01-107 . Ponadto nalezy zauwazyc,
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ze czas potrzebny na jedno rozwigzanie problemu z dobrze
dobrang wybrang siatkg dyskretyzacjg wynosit ok. 20 s przy
ok. 3s potrzebnych na obliczenia z wykorzystaniem
schematu zastepczego.

1
Maxwell Metoda Pyl

Yl A E

t [ms]

§ 58 S £ S8 6

(a)

- Metoda Pvl,

Maxwell -

Ty [A]

90 90,2 90} W06 5048 a1

15

(b)
Rys. 3. Zestawienie przebiegdéw pradu uzwojenia strony wtérnej
Iwy dla chwili: (a) At =5 ms oraz (b) At =90 ms

Podsumowanie

W  artykule zaproponowano metode tworzenia
rbwnowaznego modelu transformatora  impulsowego
z wykorzystaniem  obwodéw  réwnowaznych  Cauera

uformowanych na podstawie modelu polowego. Przydatnosé
metody w analizie zweryfikowano ipotwierdzono na
przyktadzie. Otrzymane wyniki obliczen  poréwnano
z wynikami uzyskanymi na petnym modelu polowym.
Osiggnieto  zadowalajgcy poziom  doktadnosci  przy
jednoczesnym  znacznym  skroceniu czasu  obliczen
w stosunku do czasu obliczen profesjonalnego pakietu MES.
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