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KOMPUTEROWA ANALIZA STANOW: NIEUSTALONEGO
I USTALONEGO W TRANSFORMATORZE Z OBWODEM
MAGNETYCZNYM NIELINIOWYM

Streszczenie. W pracy przeprowadzono szczeg6towg konstrukcje obwodowego
dynamicznego modelu transformatora jednofazowego. Nastepnie zdefiniowano klase
programowg TTransformatorlF, wktérej wszystkie parametry modelu
transformatora sg polami w czesSci prywatnej tej klasy. Konstrukcja rownan stanu jest
réwniez metoda prywatng. Cze$¢ publiczna tej klasy zawiera metody: rozwigzywania
rbwnan stanu w stanie nieustalonym i ustalonym oraz wyznaczania harmonicznych
poszczegblnych przebiegow.

COMPUTER ANALSIS OF TRANSIENT AND STEADY STATES
IN A TRANSFORMER WITH NONLINEAR MAGNETIC CIRCUIT

Summary. This paper presents detailed analysis of transient and steady-state operation
of a nonlinear transformer on a basis of equivalent circuit model. Simulation program is
composed of programm class called TTransform atorlF, in which all parameters of
circuit model are stored as attributes in the private section of a class. The creation of state
equations is also a private method. Public section of the class includes the following
methods: solution of state equations in transients and in steady-state, and determination of
time harmonics of steady-state waveforms.

1. WSTEP

Techniki programowania obiektowego stwarzajg mozliwosci scalenia wielu operacji
i procedur w jednym wspdlnym obiekcie [6, 1], Oprocz wielu zalet programowych, skutkiem
praktycznym takiego podejscia moze by¢ integracja procedur i narzedzi do tej pory tworzonych
oddzielnie dla réznych dziedzin zastosowan. W ramach pracy zdefiniowano klase
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TTransformatorlF, zawierajagcg parametry modelu obwodowego transformatora
jednofazowego oraz metody jego analizy. Punktem wyjscia tej konstrukcji jest model
matematyczny stanowigcy uktad réwnan stanu transformatora jednofazowego, uwzgledniajgcy
nieliniowag charakterystyke magnesowania rdzenia magnetycznego, straty w zelazie,
indukcyjnos¢ rozproszenia oraz rezystancje uzwojen.

2. MODEL OBWODOWY TRANSFORMATORA

Dany jest uktad elektryczny transformatora o zadanej charakterystyce statycznej
magnesowania aproksymowanej funkcja
B =aj arsinh(a2//) 1)

oraz z zastepcza szczeling powietrzng 8 Transformator zasilany iobcigzony jest tak, jak
pokazano narys.1.

Fig. 1 Electrical circuit with a single-phase transformer
W obliczeniach wygodniej jest operowac relacjg odwrotng wzgledem (1) tj.

H=— sinh‘B (2)

Operowanie tylko charakterystyka (2) nie pozwala jednak w modelowaniu uwzgledni¢
strat w zelazie (wskutek przemagnesowywania i pradow wirowych). W tym celu do
jednoznacznej charakterystyki (2) dodano czton dynamiczny proporcjonalny do pochodnej

indukcji B ze statg kB w O -1 m:

. dB
H = — sinh +k, 3
dt ©)
Niech strona pierwotna transformatora ma w\ zwojow, natomiast wtérna w2 zwojow. Przy
uwzglednieniu dynamicznej charakterystyki magnesowania zelaza H(B) (3) obwodu

magnetycznego transformatora oraz na mocy prawa przeptywu zachodzi:

ijw, —i2w2 =d>RmS +Umt%(0), (4
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gdzie: - RmS = —-—--m-mm—- reluktancja szczeliny powietrznej,

0 ok db> ©)
ya\Spe j SFe dt

- spadek napiecia magnetycznego w ferromagnetyku.

W rozpatrywanym modelu zaktada sie rowniez strumienie rozproszenia 3>rl oraz <12
uzwojenia pierwotnego i wtérnego, bedace liniowymi funkcjami pradéw zj i 2, co odpowiada
indukcyjno$ciom rozproszenia postaci:

w,d>rl r w2d>r2
rl — . > r2

UmFe(®) =HIFe ="~sm h

Sumaryczne strumienie skojarzone T, z WA zwojami cewki pierwszej oraz IF2 z w2
zwojami cewki dmgiej wynoszg wiec
'F, - LiXZg +w,®
Ny =L )
=~Lr2 @ +W®
Zgodnie z oznaczeniami z rys. 1 napiecia W i u2 na mocy prawa indukcji przyjmujg
postac:
d¥i T dix &=
(7a)

o2 di2 dd>

Oznaczajac przektadnie transformatora S=w 1/w2 oraz mnozac réwnanie (7b) przez i9,

otrzymuje sie

U2(tl& =u2{t)=-L'r2" A - +wlr A 8

gdzie L'rl =92Lr2 oraz 2=

Biorac pod uwage wzory (5), (7) i (8) mozna zauwazyé, ze na zmienne stanu
rozpatrywanego uktadu nalezy wybraé

*x(1)=i,(i); x2(t) =i2(t), 23(i) = "H(i)= 9)

Na podstawie wzorow (4) i (5):

wxh-w 22 =<bRmS +IFe-8in"t B +/FekB_dV (9a)
a2 a, SFewx dt

Mozna zatozy¢, ze wystepujagca w tym rdwnaniu pochodna strumienia jest sitg
elektromotoryczng indukcji na zaciskach cewki o wi zwojach nawinietych na rdzeniu
transformatora; zaciski tej cewki sg zamkniete opornikiem o rezystancji RFe (rys 2). Dla tego
oczka napieciowe prawo Kirchhoffa ma postac:
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Jesli wstawimy (9b) do (9a), to:

B | "Fe'B'Fe

. 1 m
w\h ~™2h =®@Kms+IFe—. sinh (9¢)
a2 a

X SFewx

Wspotczynnik przy pradzie ire jest rowny wb gdyz prawo przeptywu dla modelu z rys. 2
przy zatozeniu jednoznacznej krzywej magnesowania (nie petli) ma postac:

1 B
W,ij - W2i2 = dSRTS + IFe— sinh— + W siFe. (9d)

Z porownania (9c) i (9d) wynika
Fe"B"Fe skad kB .w\ S Fe

S Fewl he*Fe
Rozwigzujac (5) ze wzgledu na pochodng strumienia w,dd>(/)/dt i biorac pod uwage (4) i

w,

(9), otrzymuje sie:

=W Fe r y(o (10)

1

dt dt W axS Fewx
gdzie
w\S Fe
(11)
he"B
Parametr RFe jest zastepcza rezystancjg odpowiadajagcg stratom mocy w rdzeniu, dla

danego obwodu magnetycznego transformatora i dla danej czestotliwosci zasilania. Takie

zatozenie jest przyjmowane w wielu pracach, np. w [2].
Kolejne réwnania stanu wyprowadza sie z napieciowego prawa Kirchhoffa dla
poszczegblnych oczek uktadu z rysunku 1. Dla strony pierwotnej transformatora otrzymuje sie
e(t)-1?2iij(t)-«,(t) =°. (12)

Uwzgledniajac réwnania (7) oraz (10) w réwnaniu (12) otrzymuje sie

(13)
dt -1 w, \als FewU
Dla strony wtdrnej transformatora rownanie oczkowe ma postac
u2(t)~ R2i2(t)-uc (t) =0. (14)
Mnozac to rownanie stronami przez przektadnie transformatora otrzymuje sie
u2(t)~ R2i2(t)-u'c (t)-0. (15)
Uwzgledniajgc réwnania (8) oraz (10) w réwnaniu (15) otrzymuje sie
A =7i-i-«€¢(0-"2(0+"U (iy0-«j(0)-£ ~(0-~sinhi-]ii- (16)
dt Lr2 | ( ( WX (1A 1(0) w, ( a2 \angewu

Drugie réwnanie oczkowe strony wtérnej transformatora ma posta¢

“c(0-00®-1o ,, =0- (17)

t
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Mnozac stronami powyzsze réwnanie przez przektadnie transformatora 9 , otrzymuje sie
uc (t)-R'0io{t)-L 0" it =0, (18)
gdzie:
RO =R092; L0 =L092- io{t)=i0{t)/9- uc{t)=uc{t)9. (19)

Z rozwigzania tego rdwnania ze wzgledu na pochodng i0(t) wynika

Adt =°L]0k(<)-«(01. (20)

Ostatnie réwnanie stanu rozpatrywanego ukladu otrzymuje sie z pragdowego prawa
Kirchhoffa

12 (0 -ic(i) - io(0 = °- (21)
Dzielgc to réwnanie przez przektadnie transformatora oraz uwzgledniajac
.duc{t)
* - 22
c(0_C- 4 (22)
otrzymuje sie
(23)

gdzie C'=C/i92. Z rozwiazania tego réwnania ze wzgledu na pochodng napiecia na

kondensatorze u'c (t) otrzymuje sie piate réwnanie stanu rozpatrywanego uktadu

(24)
Jako zmienng stanu wybiera sie prad obcigzenia strony wtdrnej i0(t) oraz napiecie na
kondensatorze uc (t) sprowadzone na strone pierwotng

x4(0 =1o(0t x5(t)=uc(t)- i25)
Roéwnania (10), (13), (16), (20) oraz (24), przy oznaczeniach (9) i (25), mozna zapisa¢ w
postaci normalnej:

gt =Tix € - RWAC 0,0 0 = % 2(0)-—py *3(0 -, sinhf oxepy o

Adt =7Lrl w v, (*,(t)-x2(/))-—Wl x3(/) - a, sinh
dx3(t) _R e : >
* [ N _ h
dt W I(*1 (0 *2 0) sin
dt HQ

(26)
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Dla uktadu réwnan (26) obowigzuje model podany na rys. 2.

Rys. 2. Model ukfadu z transformatorem
Fig. 2. Model of the circuit with transformer

Dla dostatecznie duzego przedziatlu catkowania (dla stanu ustalonego) z przebiegdw
czasowych wektora stanu za ostatni okres oblicza sie moce czynne uktadu oraz straty mocy
czynnej w uzwojeniach i w rdzeniu.

Moce czynne obliczane sg wg ponizszych wzoréw:

> moc czynna pobierana przez transformator:

Pc =")eM t)dt, (27)

> moc czynna wydawana przez transformator:

L et . otT
Po-- \ROiQ{t)dt=- JROIC2(t)dt. (28)

> straty mocy czynnej w uzwojeniach transformatora:

(29)
>  straty mocy czynnej w rdzeniu:
Apfe - J \RFeiFe({ty . (30)
to
gdzie:
*
*(')+— sinh (0 (31)

wla\S Fe
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3. KONSTRUKCJA KLASY DO BADANIA DYNAMIKI TRANSFORMATORA

Podstawowe parametry transformatora zgrupowane sa w postaci nastepujacego typu
rekordowego:

TParametryTransformatoralF =

record
Un, Napiecie znamionowe strony pierwotnej
f, Czestotliwo$¢é napiecia
beta. Faza poczatkowa napiecia
Lfe, Srednia dtugoéé obwodu magnetycznego
Sfe, Sredni przekréj obwodu magnetycznego

delta, Srednia dtugo$é szczeliny powietrznej obwodu
magnetycznego

Rfe, Zastepcza rezystancja réwnowaznego obwodu dla strat w
zelazie
RI, Rezystancja strony pierwotnej
R2, Rezystancja strony wtérnej
Lrl, Indukcyjno$é strony pierwotnej
Lr2, Indukcyjnos$é strony wtornej
LO, Indukcyjnos$¢ obcigzenia strony wtérnej
RO, Rezystancja obcigzenia strony wtérnej
CO:TFloat;Pojemno$¢é obcigzenia strony wtérnej
wl, Liczba zwojoéw strony pierwotnej
w2:TFloat;Liczba zwojéw strony wtérnej
end;

Zadawane sg takze:
> liczba punktow charakterystyki statycznej magnesowania B(H) i
> przedziat obserwacji przebiegdw uktadow.

Obliczenia, wynikajace z przedstawionego w poprzednim punkcie modelu transformatora,
realizowane sg w ramach klasy T TransformatorlF. Jej konstrukcja skrétowo przedsta-
wiona jest ponizej (wykropkowania zwracajg uwage, ze w artykule przedstawione sa jedynie
fragmenty programu).

TTransformatorlF = class
private
{ Private declarations }
FNp:Integer; Ilo$¢ punktow charakterystyki statycznej magnesowania
H (B)
FN:Integer; I1lo$§¢ punktow podziatu okresu przebiegéw FN=2Ap
FParTrafolF :TParametryTransformatoralF; Rekord parametrow
transformatora
Fwlk,Fw2k :TFloat; Kwadrat liczby zwojéw wl oraz w2

FEm,FTokres,Foml:TFloat; Amplituda, okres oraz pulsacja napiecia
zasilajgcego

FRdelta,Fteta,Fteta2, Ftmax:TFloat; Rezystancja zastepczej
szczeliny powietrznej obwodu magnetycznego
transformatora, przektadnia, kwadrat przektadni oraz
wstepnie ustalony przedziat catkowania
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FTp,FTk : TFloat; Aktualny punkt poczagtkowy i kohAcowy catkowania
uktadu réwnan transformatora
FPc,FdPcu,FdPfe,FPo:TFloat;

FPc - moc czynna pobierana przez transformator
FdPcu - straty mocy czynnej w uzwojeniach

FdPfe - straty mocy czynnej w zelazie

FPo - moc czynna wydawana przez transformator

FIlh,FI12primh,FIOprimh,FUcprimh,FImihrTWektorZ; Wektory zespolone
do wyznaczania wartoéci poszczegdlnych harmonicznych
transformatora

Fllh - pradu zasilania

Fl2primh - pradu strony wtérnej sprowadzonej na
strone pierwotna

FIOprimh - pradu obcigzenia sprowadzonego na stroneg
pierwotna

FUcprimh - napiecia na kondensatorze sprowadzonego na
strone pierwotna

Flmih - pradu magnesujacego

FWP:TWektorw2; FWP - wektor punktéw charakterystyki statycznej
magnesowania rdzenia transformatora FWP[i].xI=H,

FWpl[i].x2=B; i=1,2,..FNp
FX:TWektorF; Wektor parametrow statycznej charakterystyki
magnesowania FX[I]=al,

FX[2]=a2 wzér (1)

FlestH _Sinh,FJestStanUstalony,FSaHarmoniczne:Boolean; Zmienna
pomocnicza przyjmujagca warto$sé¢ True, jezeli zostata
wywotana metoda InterpolacjaFunkcjaSinh interpolujgca
charakterystyke magnesowania, zostata wywotana metoda
StanUstalonyTrafo oraz zostata wywotana metoda
HarmonicznePrzebiegow T Trafo

FX0:TWektorStanu ; FX0 - wektor zawierajagcy warunek poczatkowy

FRORONITT : TGeara; Pole obiektowe do rozwigzywania uktadu

rownan nieliniowych zdefiniowanych procedurg FRoRo
wewnatrz tego obiektu

procedure NielinSinh(F:TWektorF; X:TWektorF); Metoda wyznaczajgca

nadokre$lony
uktad réwnan nieliniowych do wyznaczania parametrow
al,a2 statycznej charakterystyki magnesowania
rdzenia (1)

procedure InterpolacjaFunkcjaSinh; Metoda okre$lajgca parametry al,a2
statycznej
charakterystyki magnesowania rdzenia (1)

function Hsinh(B:TFloat):TFloat; Charakterystyka magnesowania zelaza
typu (2)

function Umfe(Fi:TFloat):TFloat; Spadek napiecia magnetycznego obwodu
transformatora wg (5)

function HarmonicznePrzebiegow Trafo(p:Byte):Boolean; Metoda prywatna

do
obliczania warto$ci zespolonych poszczegdlnych
harmonicznych przebiegéw transformatora p - potega

dwojki FN=2”p - ilo$§¢ punktéw przy obliczeniach FFT
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procedure FRoRo(var FF:TWektorStanu; const X:TWektorStanu;t :TFloat;

N :Integer); Procedura definiujgca prawg stroneg
uktadu nieliniowych réwnan stanu (26), modelujacych
dynamike transformatora jednofazowego

W czesci publicznej zdefiniowany jest konstruktor i funkcje:

public

{public deklarations}
constructor Create(WP:TWektorW2; PT1F:TParametryTransformatoralF;
Tp,Tk: TFloat; X0:TWektorStanu);

gdzie:
WP - wektor punktéw charakterystyki statycznej magnesowania rdzenia transformatora
W P[i].xI=H , WpJi].x2=B,
PT1F - parametry transformatorajednofazowego jako pola rekordu
TParametryTransformatoralF,

Tp - czas poczatkowy obliczen,
Tk - czas koncowy obliczen,
X0 - wektor zawierajgcy warunek poczatkowy.

function Catkowanie :Integer; Funkcjapublicznaklasy dokonujaca: obliczen
pomocniczych metodg O bliczeniaPomocnicze, interpolacji charakterystyki magnesowania
metodg InterpolacjaFunkcjaSinh oraz rozwigzujaca nieliniowy ukfad réwnan stanu (26)
metodg Rozwiaz w ramach pola obiektowego FRRNFeh typu TFehlberg z modutu RoRoNI 6
function MoceCzynneTrafo :Integer; Funkcjapubliczna obliczajgca moce czynne
wejsciowe i wyjsciowe, straty mocy czynnych w uzwojeniach i w zelazie transformatora zgodnie ze
wzorami od (27) do (30)
function StanUstalonyTrafo (Nust:Integer; PBar:TProgressBar) jBoolean;

Funkcja publiczna catkujaca przez N ust okresdw napiecia zasilania celem dojscia do
przyblizonego stanu ustalonego. Stosowana metoda Zeruj | Kontynuuj pamieta tylko
rozwigzanie ostatniego okresu catkowania. PBar-komponent typu TProgressB ar do $ledzenia

kolejnych okreséw catkowania

function Bsinh(H:TFloat):TFloat;

function El(t: TFloat):TFloat; EI(t) - niezalezne Zrédto napieciowe

function 11 (t :TFloat):TFloat; Prad strony pierwotnej transformatora

function I2prim (t:TFloat) jTFloat; Prad strony wtdrnej transformatora sprowadzony na
strong pierwotng

function I10prim (t:TFloat) jTFloat; Prad obcigzenia transformatora sprowadzony na
strone pierwotng

function Ucprim(t iTFloat) jTFloat; Napiecie nakondensatorze tj. na obcigzeniu
transformatora sprowadzone na strone pierwotna

function Imi ~jTFloat) jTFloat; Prad magnesujacy transformatora

function Ife (t TFloat) jTFloat; Prad zastepczy ze schematu transformatora
odpowiadajacy stratom w zelazie
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4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Konstrukcja uktadu réwnan rézniczkowych (26) wymaga zadania statycznej
charakterystyki magnesowania w postaci pierwszego skitadnika (3). W celu wyznaczenia
parametréw a, i a2 niezbedne sg punkty pomiarowe rzeczywistej statycznej charakterystyki
magnesowania. Rozpisujgc te funkcje w zadanych punktach pomiarowych otrzymuje sie
nadokreslony uktad réwnan nieliniowych, rozwigzywany metodg Gaussa-Newtona. Do
rozwigzania uktadu nieliniowych réwnan stanu (26) wybrano jednokrokowg metode Geara.
Metoda ta okazata sie szybsza niz metoda wielokrokowa Fehlberga (dla tej samej wartosci
btedu wzglednego: le-7 oraz absolutnego: le-7). Swiadczy to o tym, ze ukfad réwnan stanu
jest uktadem sztywnym: przy wzroscie zadawanej wielkosci RFe krok catkowania maleje przy
jego automatycznym doborze. Jezeli przedziat catkowania jest dostatecznie duzy, to przebiegi
napie¢ i pradéw w transformatorze mozna w przyblizeniu uwaza¢ za ustalone. W trakcie
catkowania zapisywane sg tylko rozwigzania z kolejnych okreséw. W koricowym etapie
wywotywana jest metoda aproksymujaca rozwigzanie dyskretne za pomocg funkcji sklejanej
trzeciego stopnia. Stwarza to mozliwo$¢ pobom rozwigzania réwnan rozniczkowych w
dowolnym punkcie okresu, a tym samym zastosowania algorytméw FFT do analizy
harmonicznych poszczegdlnych przebiegdw. Wspotczynniki zespolonego szeregu Fouriera
wszystkich zmiennych stanu liczone sg metodg Cooleya-Tukeya.

W przytoczonym przyktadzie dla transformatora przyjeto nastepujace dane:

Uy - wartos¢ skuteczngnapiecia pierwotnego: 500 V,
/ - czestotliwo$¢ napiecia pierwotnego: 50 Hz,

p - faze poczatkowag napiecia pierwotnego: 45°,

he - $rednig dtugos$¢ obwodu magnetycznego: 1,77 m,
$Fe - przekr6j obwodu magnetycznego: 0,01105 m2,
W - liczbe zwojow strony pierwotnej: 114,

w2 - liczbe zwojow strony wtérnej: 1890,

8 - zastepcza dtugos¢ szczeliny powietrznej: 0,2 m g
*> - rezystancje uzwojen transformatora: 0,2 0,

i - indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojer transformatora: 1,6 mH,

Ro - rezystancje obcigzenia: 3000 fi,

;0 - indukcyjnos$¢ obcigzenia: 7 H,

C - pojemno$¢ kondensatora kompensujgcego: 0,64 /;F,

At - wstepnie ustalony przedziat obserwacji przebiegow: 40 ms,

Rpe- rezystancje zastepcza strat w rdzeniu: 300 i2.
Rysunki 3 i 4 ilustrujg mozliwosci programu.
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Rys. 3. Wybrane przebiegi dla pierwszych 120 ms pracy transformatora
Fig. 3. Selected waveforms for the first 120 ms of transformer operation
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Rys. 4. Wybrane przebiegi ustalone i widmo pradu zasilania transformatora
Fig. 4. Selected steady-state waveforms and spectrum of transformer suppling current
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W programie wyznaczane sa przebiegi pradoéw, strumienia gtdwnego oraz napiecia na
kondensatorze w kolejnych przedziatach czasu (w stanie ustalonym i nieustalonym). W stanie
ustalonym obliczane sa itworzone wykresy stupkowe harmonicznych dla ww. przebiegéw,
obliczana moc czynna pobierana i wydawana przez transformator oraz straty mocy czynnej
w transformatorze. Wyznaczana jest takze petla histerezy w kolejnych przedziatach czasu
(w stanie ustalonym i nieustalonym). Rysunki od 5 do 10 przedstawiajg przyktadowe przebiegi.

Przebiegpradéw M b ti* HtR, obcazenit»(1)
or« pt«du «tron*wtdmej Frmformetm 0(1)

Cat me

Rys. 5. Przebiegi praddw dla pierwszych 2 okreséw po zatgczeniu zasilania (stan nieustalony)
Fig. 5. Current waveforms for the first two periods after switching on (transient state)

Przebieg iwpieiierwaena #l(l)ﬁiu

napicciam kondensatorze

Czm me

Rys.6. Przebiegi napie¢ dla pierwszych 2 okreséw po zataczeniu zasilania (stan nieustalony)
Fig. 6. Voltage waveforms for the first two periods after switching on (transient state)



Komputerowa analiza standw.
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0O 50 100 150 200 250 300 350 <0 <80 50C 550 600 650 700

Rys. 7. Przebiegi pradéw dla pierwszych 35 okreséw (w stanie nieustalonym)
Fig. 7. Current waveforms for the first 35 periods (transient state)

Przebiegi skojarzonego strumienia g#éwnego obwodu magnetycznego wiTi(t)
Przebieg pradu magnesujacego mi(t)

Czas m*

Rys. 8. Przebiegi dla pierwszych 35 okreséw (w stanie nieustalonym)
Fig.8. Waveforms for first 35 periods (transient state)

Przebiegi skojarzonego strumienia g¥éwnego obwodu magnetycznego wlfKt)
Przebieg pradu magnesujacego <mi(t)

Czas ms

Rys. 9. Przebiegi dla wybranego okresu w stanie ustalonym
Fig. 9. Waveforms for the selected period in steady state
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Charaktsiyt~"ka maoneaowania
obwodu magnetycznego transformatora B(H)

A/m

Rys. 10. Petla histerezy w stanie ustalonym dla wybranego okresu
Fig. 10. The hysteresis loop in steady state for selected period

5. ZAKONCZENIE

Przeprowadzone badania numeryczne potwierdzity celowo$¢ zgrupowania wszystkich
parametrow obwodowych modelu transformatora oraz jego metod analizy w ramach jednej
klasy programowej. Umozliwia to generowanie rownan stanu transformatora w postaci metody
prywatnej tej Kklasy. Jako pole prywatne klasy transformatora definiuje sie obiekt
umozliwiajacy rozwigzywanie nieliniowych réwnan stanu. Wyposazenie tej klasy w szereg
metod pobierajagcych to rozwiazanie i przetwarzajagcych je na rézne wielkosci
charakterystyczne dla transformatora daje wydajne narzedzie numeryczne pomocne w procesie
modelowania uktadéw elektrycznych, w ktorych jest transformator.

Wystarczy bowiem w procesie modelowania tego typu uktadéw w postaci klasy
programowej zadeklarowaé pole obiektowe bedace klasg zdefiniowang w pracy, a nastepnie
korzysta¢ ze wszystkich ich metod.
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