
Ñèëîâàÿ Ýëåêòðîíèêà, ¹ 2’2004 Ñîôò

92 www.finestreet.ru

О
бщепринятый подход к моделированию

трансформаторов и дросселей основан

на использовании известных пакетов моде-

лирования электронных схем (PSpice, OrCAD,

Workbech и пр.). Модели трансформаторов позволя-

ют задать геометрию сердечника, ширину воздушно-

го зазора, параметры материала, определяющие пет-

лю гистерезиса. Таким образом, легко можно моде-

лировать электронные схемы, содержащие транс-

форматоры и дроссели. В случае одно- и двухобмо-

точных элементов особых проблем не возникает, так

как считается, что эти обмотки равноправны между

собой, то есть имеют равный коэффициент связи

с сердечником. Если же трансформатор имеет боль-

шее количество обмоток, то в некоторых случаях уже

нельзя пренебрегать их взаимным расположением

на сердечнике. Для прямоходовых и обратноходовых

схем преобразователей, имеющих несколько выход-

ных напряжений с обратной связью только по одно-

му из них, создание модели уже представляет собой

сложную задачу. Связано это с тем, что обмотки, рас-

положенные на стержне сердечника последователь-

но, имеют различные индуктивности рассеяния.

В общем случае схема замещения трансформатора

может быть представлена как схема с распределенны-

ми параметрами. Ясно, что определить параметры

такой схемы замещения очень сложно, поэтому ис-

пользуют в основном упрощенные схемы замеще-

ния, достаточно адекватно отражающие магнитные

потоки между обмотками [1]. Однако несмотря

на упрощенность схемы, определить ее параметры

возможно только на основе измерения параметров

реального трансформатора заданной геометрии.

То есть для моделирования схемы требуется как ми-

нимум ее изготовление. Кроме того, имея в руках ре-

альный трансформатор, опять же не так просто опре-

делить параметры схемы замещения. Так как, напри-

мер, для четырехобмоточного трансформатора коли-

чество ветвей упрощенной схемы замещения может

быть равно семи и более. Определить непосредствен-

но параметры схемы замещения не так просто.

Как правило, в этом случае прибегают к вычислени-

ям на основе результатов прямых измерений. В этом

кроется основной источник погрешностей — из-за

разностей близких величин могут возникать сущест-

венные ошибки. В статье [2] дана схема замещения

многообмоточного трансформатора и предложена

методика определения параметров схемы только

прямыми измерениями. Но, как отмечалось ранее,

это не избавляет от отмеченного выше недостатка —

необходимо создание модели трансформатора «в же-

лезе». В том случае, если индуктивность рассеяния

является таким же критичным параметром, как и ко-

эффициент трансформации (резонансные и квази-

резонансные схемы), то, возможно, придется создать

не один трансформатор. 

Существенно упрощает процесс разработки

трансформатора с нестандартной геометрией его

моделирование методом конечных элементов [3].

Суть этого метода в том, что объемная модель объек-

та предварительно разбивается на отдельные эле-

менты и затем для всех этих элементов решается

система уравнений, описывающая соответствую-

щее физическое взаимодействие. Не вдаваясь в по-

дробности, можно сказать, что методом конечных

элементов решаются очень многие задачи, связан-

ные с полями, будь то электрические, магнитные,

тепловые или механические. Численный расчет

позволяет найти решения, которые невозможно

получить аналитически. Как правило, это связано

со сложной трехмерной геометрией объекта. 

Пакеты программ конечно-элементного моде-

лирования широко применяются при проектиро-

вании механических конструкций, а также газо-

и гидродинамическом анализе, позволяя эконо-

мить значительное время и средства на испытаниях

готовых конструкций. Что касается электроники,

то численный расчет электромагнитных элементов

редко используется отчасти из-за отсутствия необ-

ходимости в точном расчете паразитных парамет-

ров, а отчасти — из-за распространенности стан-

дартных электромагнитных элементов, для кото-

рых основные соотношения получены эксперимен-

тально и аналитически.

Примерами объектов, где моделирование дает су-

щественное преимущество, являются индуктор ин-
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дукционного нагревателя, мощный высокоча-

стотный трансформатор, трансформатор или

дроссель нестандартной конструкции, а также

многие другие электромагнитные элементы.

Причем чем сложнее и дороже конструкция,

тем больший выигрыш можно получить.

Из наиболее распространенных пакетов

конечно-элементного моделирования можно

отметить пакет ANSYS, который обладает

широчайшими возможностями, охватываю-

щими практически все возможные задачи.

В частности, что касается электричества,

то этот пакет позволяет моделировать элект-

рические поля (статические, гармонические,

с произвольным законом изменения), маг-

нитные поля, высокочастотные электро-

магнитные поля, участки электрических це-

пей с сосредоточенными параметрами. 

Пакет ANSYS использовался при расчете,

анализе режимов работы трансформатора

однотактного комбинированного преобразо-

вателя [4]. Особенность этого трансформа-

тора в том, что первичная и вторичная об-

мотки выполнены на разных стержнях П-об-

разного сердечника. Этим достигается необ-

ходимая индуктивность рассеяния между

этими обмотками. Аналогичная задача

встречается при расчете сварочных транс-

форматоров, однако точность, с которой

этот расчет производится, оставляет желать

лучшего. Использование пакета ANSYS поз-

волило рассчитать значение индуктивности,

а также определить неравномерность намаг-

ничивания стержней трансформатора.

Создание численной модели трансформа-

тора начинается с разработки его трехмерно-

го изображения. Необходимо стремиться

к тому, чтобы упростить изображение.

Очень часто трехмерный объект представ-

ляет собой осесимметричную конструкцию

(тороид, чашка), либо он симметричен отно-

сительно некоторых плоскостей (Ш-образ-

ный или П-образный сердечник). В данном

случае трансформатор выполнялся на сер-

дечнике типа ПК, причем на разных стерж-

нях располагаются разные обмотки, поэтому

модель имеет симметрию только относи-

тельно одной плоскости (рис. 1). 

Так как существенную роль в работе

трансформатора играют только сердечник

и обмотки, то, естественно, нет необходимо-

сти в каких-либо каркасах и пр.

После того как выбрана плоскость (ось)

симметрии (если она есть), необходимо соз-

дать сердечник (при наличии симметрии со-

здается соответствующая часть) в редакторе

ANSYS либо в любой другой программе объ-

емного конструирования (AutoCAD, «Ком-

пас», SolidWorks и др.) (рис. 2). 

Затем создается область окружающего

пространства (воздух), в котором будет на-

ходиться сердечник. Эта область будет огра-

ничивать расчет индукции и напряженности

поля. Величину этой области нужно выби-

рать исходя из предполагаемого рассеяния

поля. Если рассеяние невелико, то и область

может быть небольшой. 

Следующим этапом создаются описания

материалов, используемых в конструкции.

Выбор характеристик очень и очень широк.

Можно задавать только магнитную прони-

цаемость, а можно кривую намагничивания,

коэрцитивную силу, объемное сопротивле-

ние и пр. Для шихтованных сердечников

можно задать характеристики по каждой

координате, тем самым учесть ориентацию

в пространстве пластин сердечника. Естест-

венно, если нет особой необходимости,

то не стоит все усложнять. Например, зада-

ние кривой намагничивания вместо магнит-

ной проницаемости увеличивает время ана-

лиза в несколько раз.

Разбиение объекта на элементы можно

проводить вручную, а можно воспользоваться

средствами пакета ANSYS. Программа сама

в зависимости от геометрии выберет размеры

элементов. При необходимости полученную

сетку можно изменять в интерактивном ре-

жиме для более точного расчета в необходи-

мых областях. Тип элемента выбирается

пользователем самостоятельно в зависимости

от геометрии. Подробно с различными типа-

ми элементов можно познакомиться в техни-

ческой документации ANSYS [5, 6]. На рис. 3

изображен сердечник (точнее его половина)

и окружающее пространство с уже наложен-

ной сеткой элементов. Номерами 1 и 2 обо-

значены материалы — воздух и феррит.

Обмотки с током могут быть заданы эле-

ментами только одного типа SOURC36.

Для простейшей геометрии (катушка на круг-

лом сердечнике, прямая шина, дуга) требуется

только один элемент. Для создания катушек

на прямоугольном сердечнике существует

макрокоманда RACE.

Далее запускается расчет, при этом указы-

вается, каким методом он будет произво-

диться. Существуют три метода:

Reduced Scalar Potential (RSP) — применя-

ется, если модель не содержит магнитных

материалов или если отсутствуют источники

тока (для моделей, содержащих одновремен-

но и магнитные материалы, и источники то-

ка, этот метод применять нельзя).

Difference Scalar Potential (DSP) — применя-

ется для расчета моделей, содержащих маг-

нитные материалы и источники тока, при ус-

ловии, что нет замкнутых частей магнито-

провода.

Generalized Scalar Potential (GSP) — приме-

няется для тех моделей, где имеются замкну-

тые части магнитопровода (без воздушного

зазора).

Результаты расчета магнитного поля могут

быть представлены графически, отдельно для

магнитной индукции (рис. 4) и для напряжен-

ности поля (рис. 5). Эти величины могут быть

отображены как в скалярном виде, так и в век-

торном. Составляющие этих величин могут

быть отображены отдельно по каждой из ко-

ординат. Для двумерных изображений стро-

ятся также силовые линии магнитного поля.

На основе анализа магнитного поля

в трансформаторе комбинированного пре-

образователя определено, что максимальная
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индукция в стержне с первичной обмоткой

превышает индукцию в стержне со вторич-

ной обмоткой в два раза. А размах индукции

в обоих стержнях одинаков. Такой режим со-

храняется до тех пор, пока феррит (в данном

случае использовался М2500НМС) не имеет

возможности насыщаться. В режиме работы

преобразователя, когда трансформатор бли-

зок насыщению, максимальная индукция

в обоих стержнях выравнивается, а размах

сохраняется. Такой режим при максималь-

ных токах в обмотках показан на рис. 4 и 5.

Исходя из этого, была разработана схема за-

мещения трансформатора комбинированно-

го преобразователя (рис. 6), которая приме-

нялась для анализа в системе проектирова-

ния OrCAD. Особенность ее в том, что ин-

дуктивность намагничивания для каждого

из стержней представлена отдельно.

На основе результатов, полученных на мо-

дели, определялись потери мощности

в трансформаторе и рассчитывались режи-

мы максимальных электромагнитных на-

грузок. Номинальный режим работы пре-

образователя демонстрируют диаграммы

на рис. 7, где показан выходной зарядный

ток аккумулятора I(V1) и токи, отражаю-

щие напряженность поля в стержнях маг-

нитопровода I(L6), I(L7).

Сравнение модели с реальным объектом

позволяет говорить о высокой точности вы-

числений. Так, например, расчетная величи-

на индуктивности рассеяния обмоток, распо-

ложенных на разных стержнях сердечника,

отличалась от реально измеренной менее чем

на 5%. Величину индукции в стержнях маг-

нитопровода не представлялось возможным

измерять во время работы преобразователя,

но достаточно просто было вычислить на мо-

дели. Одинаковое поведение модели и объек-

та в максимальных режимах позволяет су-

дить об адекватности полученной модели.

Çàêëþ÷åíèå

Следует отметить, что моделирование

трансформаторов — не единственная область

применения пакета ANSYS. Очень эффектив-

но моделировать объекты, в которых необхо-

димо достичь определенного распределения

магнитного поля за счет изменения геомет-

рии. Примером может служить индукцион-

ный нагреватель для деталей сложной фор-

мы. При этом возможно решение связной за-

дачи (электромагнитный и тепловой расчет).

Расчет распределения электрического тока

на низкой и высокой частоте позволяет опти-

мизировать токоведущие шины (обмотки

трансформатора). Преимущество не только

в экономии времени и средств на изготовле-

ние действующего объекта, но и в том, что

численная модель позволяет определить

практически все необходимые параметры, что

на реальном объекте сделать бывает просто

физически невозможно.
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