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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowe, bazujace na obiektowo zorientowanym
paradygmacie programowania, podejscie do modelowania i identyfikacji
parametréw maszyn elektrycznych. Bedac $wiadkami intensywnego
rozwoju techniki komputerowej mozemy nie tylko przeprowadza¢ obli-
czenia znacznie szybciej ale stosujac narzedzia programistyczne wykorzy-
stujace technik¢ programowania obiektowego uzyskuje si¢ mozliwosé
nowego podejscia do konstrukeji procesu obliczeniowego.

Slowa kluczowe: modelowanie, identyfikacja parametrow, maszyny
elektryczne, programowanie obiektowe.

Application of object oriented programming
in modeling and identification of electrical
machines

Abstract

In the paper the approach, based on the object-oriented paradigm, for
modeling and identification of the parameters of the electrical machines
system will be presented. Nowadays we witness the progress of both the
hardware and the software — the computers are able to provide calculations
many times faster. After the introducing the object-oriented style of
programming and after the arising of the commercial programming tools
which can realize such style - there is the possibility to perform the new
approach to the problems.

Keywords: modeling, identification of parameters, electrical machines,
object oriented.

1. Wstep

W badaniach symulacyjnych stanéw dynamicznych uktadow
elektromechanicznych z maszynami indukcyjnymi, mozna przyjaé
pewna systematyke dziatania sprowadzajaca si¢ do formutowania
modeli matematycznych maszyn indukcyjnych i catego uktadu
elektromechanicznego i nastgpnie identyfikacji ich parametrow
[1,2].

Analiza zjawisk statycznych i dynamicznych zachodzacych
podczas pracy silnika jest niezbgdna, zaréwno w trakcie konstru-
owania silnika, jak i na etapie projektowania uktadéw napedo-
wych, oraz podczas ich eksploatacji. Badania symulacyjne moga
mie¢ szczegdlng wartosé przy sprawdzeniu poprawnosci doboru
pod wzgledem dynamicznym pojedynczych silnikow oraz nape-
déw grupowych [3].

Procedury realizujace obliczenia numeryczne powyzszych za-
gadnien byly poczatkowo realizowane w jezyku FORTRAN na
komputery osobiste pracujace w systemie operacyjnym DOS. Pod
koniec lat 90. XX wieku rozwoj techniki komputerowej sprawit,
ze tworzenie programow w ten sposob stato si¢ dalece nieefek-
tywne.

Jedna z przestanek sktaniajaca do rewizji sposobu programowa-
nia jest obserwowany w ostatnich latach postgp w szeroko rozu-
mianej informatyce, ktory przejawia si¢ z jednej strony wzrostem
mocy obliczeniowej komputerow, jak i zwigzanym z tym staty
rozwoj systemdow operacyjnych i srodowisk programistycznych.

Programowanie obiektowe to taki rodzaj programowania,
w ktéorym dane i wykonywane na nich operacje sa potaczone.
Struktura oprogramowania obiektowego stara si¢ przybliza¢ swiat
rzeczywisty w znacznie wigkszym stopniu, niz oprogramowanie
tradycyjne. W programowaniu obiektowym nacisk jest potozony
na tworzenie elementéw ogolnego przeznaczenia, w zwigzku
z tym takie elementy atwo jest zastosowa¢ w nastepnych progra-
mach. Kolejng cecha obiektowego podejscia do programowania
jest to, ze programista nie musi skupiaé si¢ na sposobie odzwier-
ciedlenia rzeczywistych probleméw w ramach dostgpnych
w tradycyjnych jezykach programowania struktur danych, ale
moze tworzy¢ nowe ich rodzaje, ktore pozwalaja w duzo bardziej
wygodny sposOb przybliza¢ badana rzeczywistos¢. Obiekt
w technice programowania obiektowego jest zamknigta catoscia,
zawierajaca zestaw okreslonych danych (pdl) oraz zbidr procedur
(metod), przeznaczonych do operowania tymi danymi.

2. Modelowanie

Proponowany sposob tworzenia oprogramowania przeznaczo-
nego do celow symulacyjnych polega na tym, ze w projekcie
aplikacji uwzglednia si¢ dwie klasy [4]:

o klasg TModel — ujmujacg wszystkie ,,statyczne” aspekty zada-
nia (np. wymiary wektora stanu, parametry modelu, liczba defi-
niowanych funkcji wyjscia, etc.,)

e klas¢ TSymulacja — opisujaca ,,dynamiczng” stron¢ zagad-
nienia. Konstruktor tej klasy na podstawie nast¢pujacych proce-
dur napisanych przez uzytkownika:

o

N LoodX
ProcPrawaStrona - realizujacej podstawienie ——=F(X.0),

° ProcCalkowania - realizujacej algorytm (metod¢) cal-
kowania uktadu réwnan rézniczkowych,

o

ProcFunWyj — wyznaczajacej wartosci funkcji wyjscia.

buduje konkretny egzemplarz klasy TSymulacja wyposazony
we wszystkie potrzebne elementy do obliczen.

Rysunek 1 pokazuje schemat projektowanej klasy
TSymulacja z zaznaczeniem tych atrybutow i metod, ktore
maja kluczowy wplyw na sposob pracy aplikacji — procedurg
RozwiazujRR.

Rysunek 2 przedstawia przyktadowe wyniki symulacji przebie-
gu wybranych funkcji wyjScia podczas rozruchu silnika
SZJre-134t (IMW, 6000V).
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TModel

Atrybuty

TSymulacja

Metody

FNs: integer;
FNh: integer;
FNk: integer;

© m(+) constructor Create;
©
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(=) FNp: integer;

©
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(+) destructor Destroy;
(+) procedure RozwiazujRR;

FParametry: WektoriD;

FOsCzasu: WektoriD;

FWektorStanu: WektoriD;

FSymulacje: Wektor2D
Metody

rx < Prawa strona ]
PI | Metoda calkowania |
P Funkcje wyjécia__ |

J Eps *_Miara bledu catkowania]

Posta¢ modelu PM
— /

(+) constructor Create;
(+) destructor Destroy;

RozwiazujRR(PX, PI, PW, Eps, PM);

Rys. 1. Sposob doboru parametrow dla procedury RozwiazujRR przez
konstruktora klasy TSymulacja
Fig. 1. Method of selection of the parametes for the procedure RozwiazujRR
by the constructor of the class TSymulacja
7.5 . ;

Rys. 3.

Fig. 3.
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(-) FNh: integer;

(=) FNk: integer;

(-) FNp: integer;

(=) FNt: integer;

(-) FParametry: WektoriD;
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TEstymacja(TSymulacja)
Metody’

'a(+) constructor Create;
(+) destructor Destroy;
(+) procedure Estymuj;

FTheta: WektoriD;

PE i Metoda estymacji
FOsCzasu: WektoriD; .
FWektorStanu: WektoriD; PX Prawa strona |
FSymulacje: Wektor2d .
M. 18 Metoda calkowania
etody e v |
(+) constructor Create; P - Eicie wyjécia

(+) destructor Destroy;
Eps " Miara bledu calkowania]

Posta¢ modelu PM
e L

J

Estymuj(PE, PX, PI, PW, Eps, PM);

Sposob doboru parametrow dla procedury Estymuj przez konstruktora
klasy TEstymacija

Method of selection of the parametes for the procedure Estymuj by
the constructor of the class TEstymacija

T T
symulacja ——

Tabela 1. przedstawia wyniki identyfikacji parametréw modelu
matematycznego silnika SZJre-134t na podstawie przebiegu mo-
dutu pradu stojana |i;|. Rysunek 4. przedstawia wyniki odtworze-
nia przebiegu obserwowanego (prad stojana |i]) na podstawie
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Rys. 2. Wyniki symulacji przebiegu funkcji wyjscia podczas rozruchu silnika
SZJre-134t — kolejno: prad w fazie a, modut pradu stojana |i|, predkosé
obrotowa, moment elektromagnetyczny

Fig.2. Results of the simulation of output functions during the start-up of the

SZJre-134t motor: current of phase a, absolute value of stator current |,
angular velocity, electromagnetic torque

3. Identyfikacja parametréow

Niepodwazalng zaleta obiektowego sposobu programowania
jest mozliwos¢ wykorzystania raz zbudowanego kodu w kolejnych
wersjach oprogramowania. Technika ta, nazywana dziedziczeniem,
pozwala budowac bardziej specjalizowane procedury i programy
W oparciu o istniejace i sprawdzone wersje podstawowe. Przykta-
dem takiego sposobu postepowania moze by¢ oparcie procedury
identyfikujacej parametry modelu (klasy TEstymacja) o klasg
TSymulacja. Sytuacj¢ taka pokazuje rysunek 3.

wartos$ci parametrdw uzyskanych w wyniku procesu identyfikacji

Tab. 1. Wyniki identyfikacji parametréw modelu matematycznego silnika
SZJre-134t na podstawie przebiegu modutu pradu stojana |i|
Tab. 1. Results of the parameters identification of the mathematical model of
SZJre-134t motor on the basis of the run of absolute value of stator
current |i|
parametr [Q] Ry Rp X X Xs | e[%]
wart. uzyte w symulacji 3.114 0272 |3.019 | 461 |[3.132
gorna granica 4.5 0.6 8.0 15.0 8.0
wartosci startowe 1.5 0.2 2.7 5.0 2.7 22.76
dolna granica 0.45 0.06 0.8 1.5 0.8
wyniki identyfikacji 3.004 |0.272 2.9 4.593 | 3.186 | 0.106

fi1A]

Rys. 4.

Fig. 4.
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Wyniki odtworzenia przebiegu obserwowanego: wykres w tle: przebieg

obserwowany i wyznaczony na podstawie startowych wartosci parametrow;

wykres na pierwszym planie: przebieg obserwowany i wyznaczony na
podstawie ostatecznych warto$ci parametrow uzyskanych w wyniku
procesu identyfikacji

Results of the reproduction of observed run: the background graph:
the observed run and calculated one on the basis of initial values of
parameters; foreground graph: the observed run and calculated one
on the basis of final values of parameters obtained during the process
of identification
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4. Modelowanie napedéw grupowych

W przypadku obliczen rozruchéw i wybiegéw grupowych za-
stosowanie technologii obiektowej wydaje si¢ jak najbardziej
naturalne. Skoro bowiem kazdy naped bioracy udzial w symulacji
rozruchu i wybiegu grupowego mozna traktowaé jako oddzielny
obiekt z dobrze zdefiniowanymi atrybutami i metodami, to traktu-
jac takie obiekty jako elementy wigkszej catosci, mozna w ela-
styczny sposob skonstruowac aplikacje przeznaczong do symulacji
rozruchow i wybiegow grupowych.

Silnik 4

(+).Create; (+).Create; (+).Create; (+) Create;
(+)_Destroy; (+)_Destroy; (+)_Destroy; (+)_Destroy;

TModelZX |

TSymulacja
Metody———————]

=(+), constructor, Create;
(+)_destructor, Destroy;
(+)_procedure RozwiazujRR;

< Prawa strona

< Warunki stale

(+) constructor Create; [P Metoda calko nia
(+) destructor, Destroy; e BE——
PW Funkcje wyjscia

Eps *_Miara bledu calkowani
ey

Posta¢ modelu PM
M mocelu

PO(PM) ;
RozwiazujRR(PX, PO, PI, PW, Eps, PM);

Rys. 5. Sposdb doboru parametrow dla procedury Rozwiazuj w przypadku
obliczen symulacji napedéw grupowych

Fig. 5. Method of selection of the parameters for the procedure Rozwiazuj
in the case of simulation of common-bus drivers
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Rysunek 5 przedstawia propozycj¢ organizacji obliczen symula-
cyjnych napedéw grupowych.

5. Zakonczenie

Prawie dziesigcioletni okres budowy programow obliczenio-
wych opartych o obiektowy paradygmat programowania w petni
potwierdzit zalety tego typu podejscia. Wykorzystujac omowiony
w artykule sposob budowy programéw obliczeniowych udato si¢
stworzy¢ szereg aplikacji sluzacych do przeprowadzania wielu
zadan zwigzanych z modelowaniem i identyfikacja maszyn elek-
trycznych.
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