
52    PAK 10/ 2 006  
 Krystyna MACEK-KAMI Ń S KA,  Marc i n KAMI Ń S KI  
POLITECHNIKA OPOLSKA, WYDZIAŁ ELEKTROTECHNIKI, AUTOMATYKI I INFORMATYKI, 
INSTYTUT UKŁADÓ W ELEKTROMECHANICZNYCH I ELEKTRONIKI PRZEMYSŁOWEJ  
 

Zastosowanie techniki programowania obiektowego  
w mod el owaniu  i id enty f ikacj i masz y n el ektry cz ny ch 
 
Dr hab. inż. Krystyna M A C E K-KA M I Ń S KA  
 
St o p i e ń  n a u k o w y  d r  h a b .  u z y s k a ł a  w  1 9 9 4 r .  w  A G H .  
G ł ó w n e  z a i n t e r e s o w a n i a  k o n c e n t r u j ą  s i ę  n a  m o d e l o -
w a n i u  i  i d e n t y f i k a c j i  u k ł a d ó w  e l e k t r o m e c h a n i c z n y c h  
 
 
 
 
 
 
 
 
e-m a i l :  k m k @ p o . o p o l e. p l    
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  p r a c y  p r z e d s t a w i on o n ow e ,  b a z u j ą c e  n a  ob i e k t ow o z or i e n t ow a n y m  
p a r a d y g m a c i e  p r og r a m ow a n i a ,  p od e j ś c i e  d o m od e l ow a n i a  i  i d e n t y f i k a c j i  
p a r a m e t r ó w  m a s z y n  e l e k t r y c z n y c h . B ę d ą c  ś w i a d k a m i  i n t e n s y w n e g o 
r oz w oj u  t e c h n i k i  k om p u t e r ow e j  m oż e m y  n i e  t y l k o p r z e p r ow a d z a ć  ob l i -
c z e n i a  z n a c z n i e  s z y b c i e j  a l e  s t os u j ą c  n a r z ę d z i a  p r og r a m i s t y c z n e  w y k or z y -
s t u j ą c e  t e c h n i k ę  p r og r a m ow a n i a  ob i e k t ow e g o u z y s k u j e  s i ę  m oż l i w oś ć  
n ow e g o p od e j ś c i a  d o k on s t r u k c j i  p r oc e s u  ob l i c z e n i ow e g o. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m od e l ow a n i e ,  i d e n t y f i k a c j a  p a r a m e t r ó w ,  m a s z y n y  
e l e k t r y c z n e ,  p r og r a m ow a n i e  ob i e k t ow e . 
 Ap p l i c ati o n o f  o b j e c t o ri e nte d  p ro g ram m i ng  i n m o d e l i ng  and  i d e nti f i c ati o n o f  e l e c tri c al  m ac h i ne s 

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e  p a p e r  t h e  a p p r oa c h ,  b a s e d  on  t h e  ob j e c t -or i e n t e d  p a r a d i g m ,  f or  
m od e l i n g  a n d  i d e n t i f i c a t i on  of  t h e  p a r a m e t e r s  of  t h e  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  
s y s t e m  w i l l  b e  p r e s e n t e d . N ow a d a y s  w e  w i t n e s s  t h e  p r og r e s s  of  b ot h  t h e  
h a r d w a r e  a n d  t h e  s of t w a r e  – t h e  c om p u t e r s  a r e  a b l e  t o p r ov i d e  c a l c u l a t i on s  
m a n y  t i m e s  f a s t e r . Af t e r  t h e  i n t r od u c i n g  t h e  ob j e c t -or i e n t e d  s t y l e  of   
p r og r a m m i n g  a n d  a f t e r  t h e  a r i s i n g  of  t h e  c om m e r c i a l  p r og r a m m i n g  t ool s  
w h i c h  c a n  r e a l i z e  s u c h  s t y l e  - t h e r e  i s  t h e  p os s i b i l i t y  t o p e r f or m  t h e  n e w  
a p p r oa c h  t o t h e  p r ob l e m s . 
 
K e y w o r d s :  m od e l i n g ,  i d e n t i f i c a t i on  of  p a r a m e t e r s ,  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s ,  
ob j e c t  or i e n t e d . 
 1 .  W stę p  
 

W  b ad ani ac h  s ym u l ac yjnyc h  s t anó w d ynam i c znyc h  u k ł ad ó w 
e l e k t r om e c h ani c znyc h  z m as zynam i  i nd u k c yjnym i ,  m oż na p r zyją ć  
p e wną  s ys t e m at yk ę  d zi ał ani a s p r owad zają c ą  s i ę  d o f or m u ł owani a 
m od e l i  m at e m at yc znyc h  m as zyn i nd u k c yjnyc h  i  c ał e g o u k ł ad u  
e l e k t r om e c h ani c zne g o i  nas t ę p ni e  i d e nt yf i k ac ji  i c h  p ar am e t r ó w  
[ 1 ,  2 ] .  

A nal i za zjawi s k  s t at yc znyc h  i  d ynam i c znyc h  zac h od zą c yc h  
p od c zas  p r ac y s i l ni k a je s t  ni e zb ę d na,  zar ó wno w t r ak c i e  k ons t r u -
owani a s i l ni k a,  jak  i  na e t ap i e  p r oje k t owani a u k ł ad ó w nap ę d o-
wyc h ,  or az p od c zas  i c h  e k s p l oat ac ji .  B ad ani a s ym u l ac yjne  m og ą  
m i e ć  s zc ze g ó l ną  war t oś ć  p r zy s p r awd ze ni u  p op r awnoś c i  d ob or u  
p od  wzg l ę d e m  d ynam i c znym  p oje d ync zyc h  s i l ni k ó w or az nap ę -
d ó w g r u p owyc h  [ 3 ] .  

P r oc e d u r y r e al i zu ją c e  ob l i c ze ni a nu m e r yc zne  p owyż s zyc h  za-
g ad ni e ń  b ył y p oc zą t k owo r e al i zowane  w ję zyk u  F O R T R A N  na 
k om p u t e r y os ob i s t e  p r ac u ją c e  w s ys t e m i e  op e r ac yjnym  D O S .  P od  
k oni e c  l at  9 0 .  X X  wi e k u  r ozwó j t e c h ni k i  k om p u t e r owe j s p r awi ł ,  
ż e  t wor ze ni e  p r og r am ó w w t e n s p os ó b  s t ał o s i ę  d al e c e  ni e e f e k -
t ywne .  
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J e d ną  z p r ze s ł ane k  s k ł ani ają c ą  d o r e wi zji  s p os ob u  p r og r am owa-

ni a je s t  ob s e r wowany w os t at ni c h  l at ac h  p os t ę p  w s ze r ok o r ozu -
m i ane j i nf or m at yc e ,  k t ó r y p r ze jawi a s i ę  z je d ne j s t r ony wzr os t e m  
m oc y ob l i c ze ni owe j k om p u t e r ó w,  jak  i  zwi ą zanym  z t ym  s t ał y 
r ozwó j s ys t e m ó w op e r ac yjnyc h  i  ś r od owi s k  p r og r am i s t yc znyc h .  

P r og r am owani e  ob i e k t owe  t o t ak i  r od zaj p r og r am owani a,   
w k t ó r ym  d ane  i  wyk onywane  na ni c h  op e r ac je  s ą  p oł ą c zone .  
S t r u k t u r a op r og r am owani a ob i e k t owe g o s t ar a s i ę  p r zyb l i ż ać  ś wi at  
r ze c zywi s t y w znac zni e  wi ę k s zym  s t op ni u ,  ni ż  op r og r am owani e  
t r ad yc yjne .  W  p r og r am owani u  ob i e k t owym  nac i s k  je s t  p oł oż ony 
na t wor ze ni e  e l e m e nt ó w og ó l ne g o p r ze znac ze ni a,  w zwi ą zk u   
z t ym  t ak i e  e l e m e nt y ł at wo je s t  zas t os ować  w nas t ę p nyc h  p r og r a-
m ac h .  K ol e jną  c e c h ą  ob i e k t owe g o p od e jś c i a d o p r og r am owani a 
je s t  t o,  ż e  p r og r am i s t a ni e  m u s i  s k u p i ać  s i ę  na s p os ob i e  od zwi e r -
c i e d l e ni a r ze c zywi s t yc h  p r ob l e m ó w w r am ac h  d os t ę p nyc h   
w t r ad yc yjnyc h  ję zyk ac h  p r og r am owani a s t r u k t u r  d anyc h ,  al e  
m oż e  t wor zyć  nowe  i c h  r od zaje ,  k t ó r e  p ozwal ają  w d u ż o b ar d zi e j 
wyg od ny s p os ó b  p r zyb l i ż ać  b ad aną  r ze c zywi s t oś ć .  O b i e k t   
w t e c h ni c e  p r og r am owani a ob i e k t owe g o je s t  zam k ni ę t ą  c ał oś c i ą ,  
zawi e r ają c a ze s t aw ok r e ś l onyc h  d anyc h  ( p ó l )  or az zb i ó r  p r oc e d u r  
( m e t od ) ,  p r ze znac zonyc h  d o op e r owani a t ym i  d anym i .  

 2 .  Mo d e l o w ani e  
 

P r op onowany s p os ó b  t wor ze ni a op r og r am owani a p r ze znac zo-
ne g o d o c e l ó w s ym u l ac yjnyc h  p ol e g a na t ym ,  ż e  w p r oje k c i e  
ap l i k ac ji  u wzg l ę d ni a s i ę  d wi e  k l as y [ 4 ] :  
• k l as ę  TModel – u jm u ją c ą  ws zys t k i e  „ s t at yc zne ”  as p e k t y zad a-

ni a ( np .  wym i ar y we k t or a s t anu ,  p ar am e t r y m od e l u ,  l i c zb a d e f i -
ni owanyc h  f u nk c ji  wyjś c i a,  e t c . , )  

• k l as ę  TS y m u lac j a – op i s u ją c ą  „ d ynam i c zną ”  s t r onę  zag ad -
ni e ni a.  K ons t r u k t or  t e j k l as y na p od s t awi e  nas t ę p u ją c yc h  p r oc e -
d u r  nap i s anyc h  p r ze z u ż yt k owni k a:  
o P r oc P r aw aS t r on a – r e al i zu ją c e j p od s t awi e ni e  X ( , )d F X t

dx
=

,

 

o P r oc C alk ow an i a – r e al i zu ją c e j al g or yt m  ( m e t od ę )  c ał -
k owani a u k ł ad u  r ó wnań  r ó ż ni c zk owyc h ,  

o P r oc F u n W y j  – wyznac zają c e j war t oś c i  f u nk c ji  wyjś c i a.  
b u d u je  k onk r e t ny e g ze m p l ar z k l as y TS y m u lac j a wyp os aż ony 
we  ws zys t k i e  p ot r ze b ne  e l e m e nt y d o ob l i c ze ń .   
R ys u ne k  1  p ok azu je  s c h e m at  p r oje k t owane j k l as y  

TS y m u lac j a z zaznac ze ni e m  t yc h  at r yb u t ó w i  m e t od ,  k t ó r e  
m ają  k l u c zowy wp ł yw na s p os ó b  p r ac y ap l i k ac ji  – p r oc e d u r ę  
R oz w i az u j R R .   

R ys u ne k  2  p r ze d s t awi a p r zyk ł ad owe  wyni k i  s ym u l ac ji  p r ze b i e -
g u  wyb r anyc h  f u nk c ji  wyjś c i a p od c zas  r ozr u c h u  s i l ni k a  
S Z J r e -1 3 4 t  ( 1 M W ,  6 0 0 0 V ) .  
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Ry s . 1 .  S p os ó b  d ob or u  p ar am et r ó w  d l a p r oc ed u r y  RozwiazujRR p r zez  

k ons t r u k t or a k l as y  T S y m ul ac ja 
F ig . 1 . M et h od  of  s el ec t ion of  t h e p ar am et es  f or  t h e p r oc ed u r e RozwiazujRR  

b y  t h e c ons t r u c t or  of  t h e c l as s   T S y m ul ac ja 
 
 

  
Ry s . 2.  W y nik i s y m u l ac j i p r zeb ieg u  f u nk c j i w y j ś c ia p od c zas  r ozr u c h u  s il nik a 

S Z Jr e-1 3 4 t  – k ol ej no:  p r ą d  w  f azie a ,  m od u ł  p r ą d u  s t oj ana |i s| ,  p r ę d k oś ć   
ob r ot ow a,  m om ent  el ek t r om ag net y c zny  

F ig . 2.   Res u l t s  of  t h e s im u l at ion of  ou t p u t  f u nc t ions  d u r ing  t h e s t ar t -u p  of  t h e 
S Z Jr e-1 3 4 t  m ot or :  c u r r ent  of  p h as e a,  ab s ol u t e v al u e of  s t at or  c u r r ent  |i s|,  
ang u l ar  v el oc it y ,  el ec t r om ag net ic  t or q u e 

 
3. I d e n t y f i k a c j a  p a r a m e t r ó w  
 

N i ep od w aż al n ą  z al et ą  ob i ek t ow eg o s p os ob u p r og r am ow an i a 
j es t  m oż l i w oś ć  w y k or z y s t an i a r az  z b ud ow an eg o k od u w  k ol ej n y c h  
w er s j ac h  op r og r am ow an i a.  T ec h n i k a t a,  n az y w an a dziedziczeniem,  
p oz w al a b ud ow ać  b ar d z i ej  s p ec j al i z ow an e p r oc ed ur y  i  p r og r am y  
w  op ar c i u o i s t n i ej ą c e i  s p r aw d z on e w er s j e p od s t aw ow e.  P r z y k ł a-
d em  t ak i eg o s p os ob u p os t ę p ow an i a m oż e b y ć  op ar c i e p r oc ed ur y  
i d en t y f i k uj ą c ej  p ar am et r y  m od el u ( k l as y  TEstymacja )  o k l as ę  
TS ymu l acja .  S y t uac j ę  t ak ą  p ok az uj e r y s un ek  3 .  

 

  
Ry s . 3 .  S p os ó b  d ob or u  p ar am et r ó w  d l a p r oc ed u r y  E s t y m uj p r zez k ons t r u k t or a 

k l as y  T E s t y m ac ja 
F ig . 3 .  M et h od  of  s el ec t ion of  t h e p ar am et es  f or  t h e p r oc ed u r e  E s t y m uj b y   

t h e c ons t r u c t or  of  t h e c l as s  T E s t y m ac ja 
 
T ab el a 1 .  p r z ed s t aw i a w y n i k i  i d en t y f i k ac j i  p ar am et r ó w  m od el u 

m at em at y c z n eg o s i l n i k a S Z J r e-1 3 4 t  n a p od s t aw i e p r z eb i eg u m o-
d uł u p r ą d u s t oj an a |is| .  R y s un ek  4 .  p r z ed s t aw i a w y n i k i  od t w or z e-
n i a p r z eb i eg u ob s er w ow an eg o ( p r ą d  s t oj an a |is| )  n a p od s t aw i e 
w ar t oś c i  p ar am et r ó w  uz y s k an y c h  w  w y n i k u p r oc es u i d en t y f i k ac j i  

 
T ab . 1 .  W y nik i id ent y f ik ac j i p ar am et r ó w  m od el u  m at em at y c zneg o s il nik a  

S Z Jr e-1 3 4 t  na p od s t aw ie p r zeb ieg u  m od u ł u  p r ą d u  s t oj ana |i s| 
T ab . 1 .  Res u l t s  of  t h e p ar am et er s  id ent if ic at ion of  t h e m at h em at ic al  m od el  of  

S Z Jr e-1 3 4 t  m ot or  on t h e b as is  of  t h e r u n of  ab s ol u t e v al u e of  s t at or   
c u r r ent  |i s| 

 
p ar am et r  [ Ω] Rr1 Rr2  Xr1 Xr2  Xs ε [ % ]  

w ar t . u ż y t e w  s y m u l ac j i 3 .1 1 4  0 .27 2 3 .0 1 9  4 .6 1  3 .1 3 2  
g ó r na g r anic a 4 .5  0 .6  8 .0  1 5 .0  8 .0   

w ar t oś c i s t ar t ow e 1 .5  0 .2 2.7  5 .0  2.7  22.7 6  
d ol na g r anic a 0 .4 5  0 .0 6  0 .8  1 .5  0 .8   

w y nik i id ent y f ik ac j i 3 .0 0 4  0 .27 2 2.9  4 .5 9 3  3 .1 8 6  0 .1 0 6  
 
 
 

  
Ry s . 4 .  W y nik i od t w or zenia p r zeb ieg u  ob s er w ow aneg o:  w y k r es  w  t l e:  p r zeb ieg  

ob s er w ow any  i w y znac zony  na p od s t aw ie s t ar t ow y c h  w ar t oś c i p ar am et r ó w ;  
w y k r es  na p ier w s zy m  p l anie:  p r zeb ieg  ob s er w ow any  i w y znac zony  na  
p od s t aw ie os t at ec zny c h  w ar t oś c i p ar am et r ó w  u zy s k any c h  w  w y nik u   
p r oc es u  id ent y f ik ac j i 

F ig . 4 .  Res u l t s  of  t h e r ep r od u c t ion of  ob s er v ed  r u n:  t h e b ac k g r ou nd  g r ap h :   
t h e ob s er v ed  r u n and   c al c u l at ed  one on t h e b as is  of  init ial  v al u es  of   
p ar am et er s ;  f or eg r ou nd  g r ap h :  t h e ob s er v ed  r u n and   c al c u l at ed  one  
on t h e b as is  of  f inal  v al u es  of  p ar am et er s  ob t ained  d u r ing  t h e p r oc es s   
of  id ent if ic at ion 
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4. M o d e l o w a n i e  n a p ę d ó w  g r u p o w y c h  
 

W przypadku obliczeń rozruchów i wybiegów grupowych za-
s t os owan ie t echn ologii obiekt owej  wydaj e s ię  j ak n aj bardziej  
n at uraln e.  S koro bowiem  każ dy n apę d biorący udział  w s ym ulacj i 
rozruchu i wybiegu grupowego m oż n a t rakt ować  j ako oddzieln y 
obiekt  z dobrze zdef in iowan ym i at rybut am i i m et odam i,  t o t rakt u-
j ąc t akie obiekt y j ako elem en t y wię ks zej  cał oś ci,  m oż n a w ela-
s t yczn y s pos ób s kon s t ruować  aplikacj ę  przezn aczon ą do s ym ulacj i 
rozruchów i wybiegów grupowych.  

 

  
R y s . 5 .   S p o s ó b  d o b o r u p a r a m e t r ó w  d l a  p r o c e d ur y  Rozwiazuj w  p r z y p a d k u 

o b l ic z e ń  s y m ul a c j i n a p ę d ó w  g r up o w y c h  
F ig . 5 .   M e t h o d  o f  s e l e c t io n  o f  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  p r o c e d ur e   Rozwiazuj  

in  t h e  c a s e  o f  s im ul a t io n  o f  c o m m o n -b us  d r iv e r s  

R ys un ek 5  przeds t awia propozycj ę  organ izacj i obliczeń s ym ula-
cyj n ych n apę dów grupowych.   
 
5 . Z a k o ń c z e n i e  
 

P rawie dzies ię ciolet n i okres  budowy program ów obliczen io-
wych opart ych o obiekt owy paradygm at  program owan ia w peł n i 
pot wierdził  zalet y t ego t ypu podej ś cia.  Wykorzys t uj ąc om ówion y 
w art ykule s pos ób budowy program ów obliczen iowych udał o s ię  
s t worzyć  s zereg aplikacj i s ł uż ących do przeprowadzan ia wielu 
zadań związan ych z m odelowan iem  i iden t yf ikacj ą m as zyn  elek-
t ryczn ych.  
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d y n a mi c zn y c h  w y br a n ej  k l a s y  u k ł a d ó w  el ek tr o mec h a n i c zn y c h ' ' ,   
r o zp r a w a  d o k to r s k a ,  Po l i tec h n i k a  O p o l s k a ,  O p o l e,  2 0 0 3 . 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artyk u ł  re c e n z o w a n y 
 
 
 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
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NAUKA 
 

 
 

16-17  p a ź d z i e r n i k a  2 0 0 6 - C z ę s t o c h o w a ,  P O L S K A  
S P M  2 0 0 6 - VI I I  S y m p o z j u m  P o m i a r ó w  M a g n e t y c z n y c h  * 
O r g a n i za to r :  Po l i tec h n i k a  C zę s to c h o w s k a ,  W y d zi a ł  E l ek tr y c zn y  
d r  h a b. i n ż . R o ma n  J a n i c zek  
u l . A r mi i  K r a j o w ej  1 7 ,  4 2 -2 0 0  C zę s to c h o w a  
tel . ( 0 3 4 )  3 2 5  0 8  8 1 ,  ( 0 3 4 )  3 2 5  0 8  9 0 ,  ( 0 3 4 )  3 2 5  0 8  9 5  
e-ma i l :  j a n i c zek @ el .p c z.c zes t.p l ;  h ttp : / / w w w .s p m.el .p c z.c zes t.p l  
 

 
 

17 -19  p a ź d z i e r n i k a  2 0 0 6 - Rz e s z ó w ,  P O L S K A  
M S M ’ 0 6 - X I V M i ę d z y n a r o d o w e  S e m i n a r i u m  M e t r o l o g ó w  * 
O r g a n i za to r :  Po l i tec h n i k a  R zes zo w s k a ,  W y d zi a ł  E l ek tr o tec h n i k i  
i  I n f o r ma ty k i ,  Za k ł a d  M etr o l o g i i  i  S y s temó w  Po mi a r o w y c h  
Pr o f . d r  h a b. i n ż . A d a m K o w a l c zy k  
u l . W . Po l a  2 ,  3 5 -9 5 9  R zes zó w  
tel . ( 0 1 7 )  8 6 5  1 4  3 8 ,  ( 0 1 7 )  8 6 5  1 2  3 1 ,  f a x  ( 0 1 7 )  8 6 5  1 5  7 5  
e-ma i l :  zmi s p @ p r z.ed u .p l ;  h ttp : / / w w w .p r z.ed u .p l / ms m0 6  
 

 

 

NAUKA 
 

 
 

16-18  l i s t o p a d a  2 0 0 6 - U s t r o ń -J a s z o w i e c ,  P O L S K A  
T T P  2 0 0 6 - VI I  K r a j o w a  K o n f e r e n c j a   
T E RM O G RA F I A  I  T E RM O M E T RI A  W  P O D C Z E RW I E N I  * 
O r g a n i za to r :  Po l i tec h n i k a  Ł ó d zk a ,  I n s ty tu t E l ek tr o n i k i  
u l . W ó l c za ń s k a  2 2 3 ,  9 0 -9 2 4  Ł ó d ź  
tel . ( 0 4 2 )  6 3 1  2 6  3 5 ,  6 3 1  2 6  5 6 ,  6 3 1  2 6  3 7 ,  f a x  ( 0 4 2 )  6 3 6  2 2  3 8  
e-ma i l :  ttp @ .p .l o d z.p l ;  h ttp : / / th er mo .p .l o d z.p l  
 

 
* p o d  p a t r o n a t e m  P A K -u 
 
 
 

 


