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WIZUALIZACJA MODELU MASZYNY
MAGNETOELEKTRYCZNEJ W PROGRAMOWANIU
OBIEKTOWYM

W artykule przedstawiono komputerowa wizualizacje modelu maszyny
magnetoelektrycznej z wykorzystaniem techniki programowania obiektowego. Opisano
opracowany diagram klas modelu obiektowego maszyny elektrycznej. Wykorzystujac
opracowany model obiektowy zrealizowano proces dyskretyzacji trojwymiarowego
modelu silnika magnetoelektrycznego z uwzglgdnieniem potaczen czotowych. Pokazano
komputerowg wizualizacj¢ modelu maszyny magnetoelektrycznej.

1. WSTEP

Celem projektu, realizowanego przez konsorcjum w sktad ktérego wchodzi
m.in. Politechnika Poznanska, jest opracowanie nowoczesnych ukladow
nap¢gdowych z silnikami elektrycznymi nowej generacji o mozliwie jak
najwickszej sprawnosci. Realizacja projektu podzielona jest na dwanascie zadan.
W ramach =zadania si6dmego opracowywane jest nowe Srodowisko
programistyczno-obliczeniowe z oprogramowaniem wtasnym i profesjonalnym do
polowej analizy sprz¢zonych zjawisk elektromagnetycznych, cieplnych i
mechanicznych.  Przy  opracowywaniu  $§rodowiska  programistyczno-
obliczeniowego zostang wykorzystane wyniki badan przeprowadzonych w zadaniu
6smym, m.in.: metody i algorytmy odwzorowania w przestrzeni elementow
skonczonych weztowych i1 krawedziowych struktur z magnesami niejednorodnie
namagnesowanymi o strukturze hybrydowej, szybkobiezne polowe algorytmy i
procedury do analizy zjawisk cieplnych w silnikach energooszczednych,
algorytmy do wyznaczania rozptywu pradéw indukowanych i obliczania sit i
momentow w trojwymiarowych ukladach z wielospojnymi obszarami
przewodzacymi [1].

W $rodowisku programistyczno-obliczeniowym zostanie wykorzystane
najnowsze wielostopniowe ujecie metody elementéw skonczonych. W ujeciu tym
stosowane sg funkcje interpolacyjne elementu krawegdziowego 1 Sciankowego [2].

* Politechnika Poznanska.
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Ze wzgledu na konieczno$¢ przystosowania srodowiska programistyczno-
obliczeniowego do obliczen projektowo-optymalizacyjnych oraz tatwego
budowania modeli symulacyjnych silnikow o réznych strukturach do jego
opracowania zaproponowano ujecie obiektowe. Zaktada si¢, ze w procedurach
optymalizacyjnych kazdy z ,obiektow” bedzie mial inne wartosci danych
sktadowych. Natomiast metody skltadowe obiektow operujace na roznych
zestawach danych sktadowych beda wspolne [3].

Oprogramowanie zostanie napisane j¢zyku Object Pascal w $rodowisku
programistycznym Delphi oraz w jezyku C++ i wdrozone do obliczen pod
kontrolg systemu operacyjnego Windows.

Dla potrzeb realizacji postawionego zadania wyszczegoOlniono nastgpujace
podetapy:

1 Opracowanie diagramu klas modelu obiektowego silnika pradu przemiennego.

2 Opracowanie danych oraz metod sktadowych dla klas odzwierciedlajgcych
konstrukcje silnika magnetoelektrycznego.

Dane sktadowe klas beda zawieraly nast¢pujace informacje:

- informacje o geometrii obiektu,

- charakterystyki i parametry materiatlowe.

W pierwszej kolejnosci opracowano algorytmy dyskretyzacji przestrzeni oraz
wykreslania weztow, siatki oraz elementow dyskretyzujacych.

2. DIAGRAM KLAS MODELU OBIEKTOWEGO
MASZYNY ELEKTRYCZNEJ

Na potrzebe projektowania systemu obliczeniowego wyrdzniono nastgpujace
elementy sktadowe maszyny elektryczne;j:
- stojan,

- wirnik,
- szczelina powietrzna.

Poniewaz program komputerowy bedzie napisany z wykorzystaniem techniki
programowania obiektowego, to dla kazdego z wyzej wymienionych elementow
zaprojektowano klase. Zgodnie z wyrdznionymi elementami sktadowymi silnika
utworzono nastgpujace klasy:

- TStojany,

- TWirniki,

- TZlobki,

- TSzczelinyPowietrzne.

Danymi sktadowymi w klasie sa przede wszystkimi informacje o geometrii
elementu konstrukcyjnego maszyny. Natomiast opracowane metody maja
realizowa¢ dyskretyzacje oraz rysowanie struktury na ekranie monitora.
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TszczelinyPowietrzne

Tstojany

TMaszynyElektryczne

+chnazwa: Ansistring
+chtyp: AnsiString
+PN:double

+UN: double
+U:double

+pN: double

ouble

+eta: double

+cosfi: double
+nN:double

+N: double

+stojan: TStojany
+wirnik: TWirni
+s2czelina: TszczelinyPowietrzne

+sp_liczbPromieniGlownych: int
+sp_lw: int

+sp_let: int
+sp_Ifi_stojana:int
+sp_lfi_wirnika: int
+sp_let_sz:int
+sp_kat_wirnika: double
+sp_promienieGlowne: double
+sp_IPD: double
+sp_pierscienieDysk: double
+sp_Fl_stojana: double
+sp_Fl_wirnika: double
+sp_WezlyXY: double

+sp_Dlugosc:
+sp_Wezly: double
+sp_Print

+Dyskretyzuj2DSzczeline(): void
+Dyskretyzuj3DSzczeline(): void
+RysujWezly(): void
+RysujElementy(Kolor: bool): void

<<create>>TMaszynyElektryczne()
<<create>>TMaszynyElektryczne(nazwa: AnsiString)
<<destroy>>TMaszynyElektryczne()
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+setPN(mocZnamionowa: double): void
+getPN(): double
+setUN(napiecieZnamionowe: double): void
+setU(napiecie: double): void
+setlpN(pradZnamionowy: double): void
+setlp(prad: double): void
+setEta(sprawnosc: double): void
+setCosfi(wspolczynnikMocy: double): void
)

+getnN(): double

+getfN(): double

+s_D: double

+s_Dlugosc: double

+s_IpB:int

+5_Z:int
+s_liczbPromieniGlownych: int
+s_promienieGlowne: double
+s_pierscienieDysk: double
+s_IPD: double
+s_liczbaLiniiPromieniowych:int
+s_lw: int

+s_Iw3D:int

+s_let:int

+s_lep3D:int

+spe_lw:int
+spc_lep3D:int

+spc_2 uble
+spc_Wezly: double
+spe.

+spe_b
+s_ListaWyswElementy: int
+s_ListaWyswsiatka: int
+2lobek: TZlobki

<<create>>-TStojany()
<<destroy>>Ttojany()
+s_setlpB(liczbaParBiegunow: double}: void
+s_getlpB(: double
+s_setD(srednicastojana: double}: void

+s_getD(): double

45 A
+s_getstDlugosc(): double
+s_setstz{liczbazlobkowstojana: double): void
+5_getstz(): double

+Dyskretyzuj2DStojan(): void

+Dyskretyzuj3DStojan(): void
+PolaczeniaCzolowe():void

+Rys ujElementy(Kolor: bool): void

+Rys uPC(Kolor: bool): void

+RysujWezly(): void

+Rys ujWezlyPC(): void

+UtworzListeElementow(): void
+UtworzListeSiatki(): void

Tzlobki

+stB: double
+stH:double
+5tB4: double

TWirni

<<create>>TZlobki()
<<destroy>>TZlobki()

+w_D:double
+w_Dlugosc: double
+w_lpB:int

+w_liczbPromieniGlownych: int
+w_promienieGlowne: double
+w_pierscienieDysk: double
+w_IPD: double
+w_liczbaLiniiPromieniowych: int

+w_WezlyXY: double
+W_MX
+w_KO:int
+w_Fl: double
+zlobek: TZlobki
+w_kat: double
+w_skos:double
+w_lwz: int
+w_lw3D: int
+w_lep3D: int
+w_Wezly: double
+w_P:int

+w_K: int

double): void
+getstB(): double
+setstH(stojanWymiarH: double): void
+getstH(): double
+setstB4(stojanWymiarBa: double): void
+getstB4():double

+w_setlpB(liczbaParBiegunow: double): void
+w_getlpB(): double

+w_setD(srednicaStojana: double): void
+w_getD(): double

W )
+w_getstDlugosc(): double
+w_setwz(liczbazlobkowstojana: double}: void
+w_getstZ(): double

+Dyskretyzuj2DWirnik(): void
+Dyskretyzuj2DWirnikKlatkowy(): void
+Dyskretyzuj2DWirnikMagnesy(): void
+Dyskretyzuj3DWirnik(): void
+Dyskretyzuj3DWirnikKlatkowy(): void
+Dyskretyzuj3DWirnikMagnesy(): void
+RysujWezly(): void

+RysujElementy(Kolor: bool): void

Rys. 1. Diagram struktury klas modelu maszyny elektrycznej
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Opracowany model obiektowy maszyny przedstawiono w postaci diagramu na
Rys. 1. Opisuje on zaleznos$ci pomigdzy klasami w systemie. Na rysunku klasy
przedstawiono w postaci prostokatow podzielonych na trzy cze$ci. W pierwszej
czesSci znajduje si¢ nazwa klasy, w drugiej dane sktadowe klasy, natomiast w
trzeciej metody sktadowe. Zalezno$ci migdzy klasami przedstawiono za pomoca
linii tgczacych prostokaty.

W diagramie mozna wyrézni¢ nastepujace klasy: TStojany, TWirniki. W
ogolnosci zardwno stojan jak wirnik mogg mie¢ ztobki na uzwojenie, dlatego
klasy TStojany i TWirniki uzupetliono o obiekty klasy TZlobki. Kolejng
zaprojektowang klasa jest klasa TSzczelinyPowietrzne. Klasg nadrzgdng dla klas
TStojany, TWirniki i TSzczelinyPowietrzne jest klasa TMaszynyElektryczne.

3. ZASTOSOWANIE MODELU OBIEKTOWEGO
W PROCESIE DYSKRETYZACJI

Glownym  zastosowaniem opracowanego modelu obiektowego  jest
opracowanie komputerowego systemu obliczeniowego. W  obliczeniach
zastosowana zostanie metoda elementow skonczonych. Pierwszym krokiem w
MES jest dyskretyzacja przestrzeni.

Opracowane oprogramowanie w zakresie dyskretyzacji realizuje nastgpujace
zadania:

* wyznaczanie wspotrzednych weztdw siatki dyskretyzujacej (Rys. 2),
* wyznaczanie elementow siatki dyskretyzujacej (Rys. 3),
» przypisanie §rodowisk elementom dyskretyzujacym (Rys. 4).

5 \:,

Rys. 2. Wezly siatki dyskretyzujacej w obszarze ~ Rys. 3. Siatka dyskretyzujaca w obszarze stojana,
stojana, szczeliny powietrznej oraz wirnika szczeliny powietrznej oraz wirnika
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Rys. 4. Elementy dyskretyzujace w obszarze stojana, szczeliny powietrznej oraz wirnika

Zaklada si¢, ze program bedzie realizowal obliczenia optymalizacyjne, tj.
poszukiwane be¢da konstrukcje optymalne dla zadanych warunkow. Dlatego w
programie przewidziano zmiang nastepujacych parametrow:

- Wymiary geometryczne stojana i wirnika, a w konsekwencji szczeliny
powietrzne;j.

- Parametry dyskretyzacji tj. liczba weztow siatki na plaszczyznie z=const, oraz
liczba warstw wzdhuz osi OZ.

- Liczba zwojow uzwojenia stojana, liczba magneséw w wirniku oraz liczba
pretow klatki wirnika.

- Charakterystyki materiatowe obwodu elektrycznego i magnetycznego.

3.1. Wizualizacja elementéw konstrukcyjnych

W procesie dyskretyzacji przestrzeni utworzone zostajg informacje o
wspotrzednych  weztow  oraz $rodowiskach przypisanych do elementow
dyskretyzujacych. Na podstawie tych informacji mozliwe jest narysowanie
elementéw dla wybranych srodowisk. W tabeli 1 przedstawiono Srodowiska
zastosowane w modelowaniu silnika magnetoelektrycznego oraz numery
rysunkow, na ktérych znajdujg si¢ ich wizualizacje. Na Rys. 11 przedstawiono
wizualizacje modelu silnika, w ktorej pomini¢to powietrze. Natomiast na Rys. 12
pokazano wizualizacj¢ poszczegdlnych faz uzwojenia stojana z uwzglednieniem
potaczen czotowych. W procedurach wizualizacji zastosowano biblioteke
graficzng OpenGL [4].
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Tabela 1. Rodzaje srodowisk w modelu silnika magnetoelektrycznego

Rodzaj Srodowiska Element konstrukcyjny Rysunek
Jarzmo stojana

Ferromagnetyk Jarzmo wirnika 34
Przewodzace Uzwojenie stojana 3.5
Izolator Izolacja Ztobkowa stojana 3.6
Powietrze 3.7
Magnes trwaty Magnes trwaty 3.8
Izolator - lakier Izolacja przewodu 3.9

(\
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Rys. 5. Wizualizacja jarzma stojana oraz jarzma
wirnika

Rys. 7. Wizualizacja izolacji Ztobkowej Rys. 8. Wizualizacja powietrza
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Rys. 11. Wizualizacja modelu silnika magnetoelektrycznego
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Rys. 12. Wizualizacja uzwojenia stojana: a) faza A, b) faza B, c) faza C
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VISUALIZATION OF MODEL OF PERMANENT MAGNET MACHINE
IN OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING

In the paper the computer visualization of model of permanent magnet machine using
object-oriented programming is presented. The eclaborated diagram class of model of
electrical machine is described. The descretization process of three dimensional model of
permanent magnet machine with end-turns has been realized using elaborated diagram. The
visualization of the model has been presented using computer graphics.
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