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SRODOWISKO DO AUTOMATYZACJI OBLICZEN
POLOWYCH I PREZENTACJI WYNIKOW

W artykule oméwiono system do automatyzacji obliczen polowych oraz ich
prezentacji. W ramach badan opracowano skrypt w jezyku LUA do programu FEMM,
umozliwiajacy automatyczne tworzenie modelu generatora w oparciu o zdefiniowana
liczbe zebow stojana oraz wirnika. W programie zaimplementowano mozliwos¢ obrotu
wirnika o zadany kat 0. Skrypt ten umozliwia wykonanie obliczen masowych
uwzgledniajacych zalezno$ci parametréw generatora od kata 0, pradow w pasmach oraz
parametrow konstrukcyjnych generatora, tj. szerokoSci ze¢ba stojana, szerokosci zgba
wirnika czy szeroko$ci jarzma stojana. Po zakonczeniu obliczen wyniki sg zapisywane
do pliku tekstowego w celu ich analizy oraz prezentacji w postaci graficznej. Program
do prezentacji zostal wykonany w postaci strony internetowej. Pozwala on na filtracje
wynikow, sortowanie, generacje wykresOw w czasie rzeczywistym z mozliwoscia
poréwnywania parametréow roznych konstrukcji Iub tych samych konstrukcji przy
réznych warto$ciach kata obrotu wirnika oraz pradéw pasm.

SEOWA KLUCZOWE: generator, przelaczalny generator reluktancyjny, FEMM,
oprogramowanie

1. WSTEP

Obliczenia polowe s3 czasochtonne, a dalsza analiza wynikow jest
utrudniona ze wzgledu na konieczno$¢ archiwizacji wynikoéw w formie prostej
do poréwnania. Jesli podczas tego etapu nastapi btad badz ominigcie waznego
zagadnienia, konieczne bedzie ponowne wykonanie obliczen wraz z ponowng
analizg. Automatyzacja obliczen pozwala na zbadanie wielu przypadkow oraz
ich analize z wykluczeniem btedow ludzkich wynikajacych ze zme¢czenia badz
roztargnienia.

Wykorzystany do obliczen program FEMM [1] umozliwia obliczenia polowe
jednakze tylko modelu statycznego. W celu analizy modeli z ruchomymi
cz¢$ciami konieczne jest napisanie skryptu realizujacego taki ruch.

* Politechnika Opolska.
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Dodatkowo program ten nie zawiera narzedzi umozliwiajgcych analize
parametrow zaleznych od wykonanych ruchéw, dlatego konieczne byto
stworzenie $rodowiska umozliwiajacego archiwizacje oraz prezentacje
uzyskanych wynikow.

Opracowany model statyczny moze zosta¢ wykorzystany do symulacji
w programie Matlab/Symulink, dzigki czemu mozliwa jest ocena modelowanego
generatora w celu okres$lenia jego wlasnosci statycznych oraz dynamicznych [5].
W tym celu napisany zostal skrypt umozliwiajacy translacje wynikéw do postaci
pliku tekstowego.

2. TWORZENIE MODELU GENERATORA

Program FEMM nie zawiera wsparcia dla szablonow umozliwiajacych
tworzenie gotowych modeli generatorow, zatem zostat napisany skrypt w jezyku
LUA, ktory wykorzystujac podstawowe narzg¢dzia takie jak punkt, linia oraz tuk
pozwala na utworzenie modelu generatora [3]. Skrypt ten zostal napisany tak,
aby mozna bylo okre$li¢ parametry Kkonstrukcyjne generatora w pliku
konfiguracyjnym. Pozwala to na stworzenie wielu wersji konfiguracji generatora
bez konieczno$ci zmian wewnatrz skryptu.

Na rys. 1 przedstawione zostaly wyniki obliczen rozkladu pola przy
zatozeniu stalych wartosci konstrukcyjnych i pragdu w pasmie dla konstrukceji
o0 10 zgbach w stojanie 1 8 zgbach w wirniku (10x8).
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6.599¢-001 : 6.987e-001
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3.494e-001 : 3.882e-001
3.105e-001 : 3.494e-001
2.717e-001 : 3.105e-001
2.320e-001 : 2.717e-001
1.941e-001 : 2.329e-001
1.553e-001 : 1.941e-001
1.165€-001 : 1.553e-001
7.764e-002 : 1.165e-001
3.882¢-002 : 7.764e-002
<2.590e-006 : 3.882e-002

Density Flot: |8], Tesla

Rys. 1. Przyktadowe wyniki obliczef rozktadu pola dla konstrukcji 10x8
przy zasilaniu jednego pasma
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Glownymi parametrami konstrukcyjnymi generatora sg liczba zgbow stojana
oraz wirnika. Ich polozenie zostalo ustalone tak, aby odleglos¢ pomigdzy
kolejnymi z¢gbami byta jednakowa. Zmiana parametru jakim jest szeroko$¢ zeba
stojana, wptywa gltéwnie na rozmiar cewek. Ich pole powierzchni pozwala na
okres$lenie liczby zwojow, jakg mozna umieSci¢ w danym pa$mie. Dalsze
obliczenia uwzgledniaja zadang $rednice drutu w uzwojeniu, co pozwala na
wyznaczenie parametrOw zwigzanych z pasmem, takich jak strumien,
indukcyjno$¢ czy rezystancja uzwojen.

Przed uruchomieniem obliczen sprawdzane sg nastawy parametréw. Przyjeto
ograniczenia wymiaréw geometrycznych dla grubos$ci stojana, ktdra nie powinna
by¢ mniejsza niz potowa szerokosci zeba stojana. Przypadki, w ktorych
walidacja si¢ nie powiedzie zostajg pomini¢te.

W programie aktualnie nie zostaly zaimplementowane wszystkie mozliwo$ci
konfiguracji parametréw, dlatego pewne parametry zostaly ustawione na state tj.:
$rednica zewngtrzna stojana — 135 mm, wewnetrzna $rednica stojana — 70 mm,
szeroko$¢ szczeliny powietrznej — 0.5 mm, dtugosé pakietu 100 mm.

3. REALIZACJA OBROTU WIRNIKA

Program FEMM posiada mozliwo$¢ zaznaczenia wybranego elementu oraz
wykonania jego dowolnej transformacji, natomiast nie pozwala na
zautomatyzowanie obrotu bez konieczno$ci napisania skryptu realizujgcego ruch
wirnika.

| Odczytanie z pliku konfiguracyjnego parametréw modelu

¥

| Obliczenie oraz wygenerowanie modelu stojana wraz z wirnikiem |
£

| Obrét wirnika do pozycji startowej |
¥

|Stworzenie pliku wynikowego z unikalng nazwa |
¥

Obliczenia polowe

£3

| Zapis wynikéw do pliku |
- NIE

| Obroét wirnika o zadany krok
£3

|Jezeli aktualny kat obrotu wirnika < zadany zakres kata obrotu wirnika |

TAK
h 4

|Koniec |

Rys. 2. Schemat blokowy procesu automatycznej generacji obliczen
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W skrypcie zostal zaimplementowany obrét wirnika z mozliwoscig doboru
parametrow tj.: poczatkowego potozenia wirnika, zakresu kata obrotu oraz
skoku obrotu w stopniach. Po kazdym obrocie wirnika obliczany jest rozktad
pola w modelu polowym, z ktérego obliczane sg parametry tj.: wartos¢ indukcji
w zgbie — w celu identyfikacji czy nat¢zenie pradu w pasmie nie jest powyzej
ustalonego  maksimum, strumien skojarzony <z pasmem, moment
elektromagnetyczny oraz indukcyjnos¢ pasma [4].

Bardzo wazny jest sposéb organizacji zapisu wynikow. Przed rozpoczeciem
procesu obrotu zostaje utworzony plik o unikalnej nazwie, zawierajacy wybrane
parametry generatora tak, aby jego nazwa jednoznacznie identyfikowata
obliczany model. Uzyskane wyniki dopisywane sa do pliku tekstowego wraz z
informacja o kacie i wartosciach pragdow w pasmach, dla jakich zostaly
wyliczone. Na rys. 2 zostal przedstawiony schemat blokowy procesu
automatyzacji obliczen.

4. ORGANIZACJA OBLICZEN MASOWYCH

Optymalizacja modelu generatora wymaga przeprowadzenia analizy dla
roznych wartosci parametréw konstrukcyjnych oraz dla réznych warunkoéw
pracy [6, 7, 8]. Dopiero potaczenie tych sktadowych pozwala na okreslenie
parametrow wplywajacych na sprawnos¢ generatora. W tym celu w programie
zostala zaimplementowana mozliwo$¢ zdefiniowania kryteriow ztozonych, ktore
pozwalaja na wykonanie obliczen przy wszystkich mozliwych kombinacjach
parametréw konstrukcyjnych generatora oraz przy réznych warto§ciach pradow
ptynacych w sasiednich pasmach.

Zebrane wyniki z kazdej kombinacji sg zapisywane w osobnym pliku
tekstowym, dlatego istnieje mozliwos¢ przerwania obliczen i ich wznowienia
w innym czasie, bez utraty wynikéw dla juz obliczonych przypadkéw. Po
wyznaczeniu wybranych parametrow dla utworzonych konstrukeji, istnieje
mozliwos¢ uruchomienia programu w celu ich polaczenia w jeden plik
wynikowy. Wyniki uzyskane dla tej samej konstrukcji sa sortowane
odpowiednio po kacie 0, pradzie w pierwszym pasmie oraz pradzie w drugim
pasmie. Uzyskany plik mozna wykorzysta¢c do dalszych obliczen np.
w $rodowisku Matlab.

5. PREZENTACJA WYNIKOW
Wyniki z masowych obliczen polowych, aby mogly by¢ wyswietlone

w formie graficznej, muszag zosta¢ przetworzone w celu utworzenia bazy
z danymi gotowymi do prezentacji. W tym celu zostat napisany skrypt w jezyku
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JavaScript pozwalajacy na zapis danych wynikowych w formacie JSON. Dla
kazdego wyniku zostaty zapisane takie dane jak:

liczba ze¢bow stojana i wirnika,

liczba zwojow w cewce (dla zadanej $rednicy uzwojenia),

natezenie pradu w dwoch sgsiednich pasmach,

parametry generatora (szeroko$¢ zgba stojana oraz wirnika, grubo$¢ jarzma
stojana),

obliczone warto$ci momentu, strumienia oraz indukcyjnosci dla sasiednich
pasm,

zmienno$¢ indukcji w zgbie stojana w zalezno$ci od kata 6.

Dodatkowo obliczone zostajg takie wartosci jak:

maksymalne oraz $rednie warto§ci momentu, indukcyjno$ci, strumienia oraz
zmiennoS$ci strumienia w pasmach,

srednia predkosé o potrzebna do uzyskania zadanej mocy (zatozono wstgpnie
moc 200W),

$rednia sita elektromotoryczna,

rezystancja uzwojenia,

strata mocy w uzwojeniach.

Prezentacja wynikéw zostala zrealizowana w postaci strony internetowe;j.

Dane odczytane z pliku wynikowego JSON wyswietlane s w formie tabeli.
Istnieje mozliwos¢ grupowania wynikdw poprzez wygenerowanie osobnego
pliku JSON dla wybranego zbioru wynikoéw. Podanie w parametrze strony
lokalizacji wybranego pliku powoduje wyswietlenie wynikow tylko z tego pliku.
Na rys. 3 przedstawiony zostal wyglad ekranu prezentacji przykladowych

ikow
Prezentacja wynikow
Wyniki z dnia 19-12-2016
| E’ﬂl’ﬁ\’.'ﬁaj zazﬂa:zor)e | Za;macz-onzpa:z\’«s;y‘;-tkn |
8x6 9.5 11 <- Filtry
Szerokosc CribosE
S Variant Prad1 Prad2  zeba tojana Moment Strumien Indukcyjnosc Strumient Strumien2 Bn Analiza
stojana 1
A Wy Ny Ny
_— o s - Wykres. wykres Wuykres Tabela Tabela Wykres T
12.3303  0.0019  0.0370 0.0019  -0.0000  1.9526
A e o b Wykres | Wykres | Wykres Tabela Tabela b0 L —
96288 00018  0.0425 00018  -0.0000 1.8755
@ 8x6 8A oA 95 11 Vykres Wykres Wykres Tabela Tabela Vykres S
68135  0.0017  0.0501 0.0017  -0.0000  1.7760
8x6 5A 0A a5 11 Wykres ‘Wykres Wykres Tabela Tabela Wykres Analiza
28788 00014 0.0688 00014 -0.0000 1.5336
. . S i
— - - o5 N Wykres. wykres Wuykres Tabela Tabela Wykres e
1.0402 00010  0.0763 00010  -0.0000  1.0231
Wyl My Ny A
ox T e Vykres || Wykres | Wykres Tabela Tabela 0 L= —
0.1152 00003  0.0763 00003  -0.0000  0.3411

Rys. 3. Prezentacja wynikow masowych obliczen polowych w formie strony internetowe;j



64 Artur Sliwinski, Krzysztof Wrébel

Strona ta umozliwia wyswietlenie wynikow w formie tabeli. Zostala w niej
zaimplementowana mozliwo$¢ sortowania wynikoéw malejaco oraz rosngco,
wartosci takie jak strumien, moment, oraz indukcyjnos$¢ sortowane sg wzgledem
wartosci maksymalnej. Nad parametrami modelu znajdujg si¢ pola
umozliwiajace filtracj¢ wynikoéw, mozna ich uzywac jednocze$nie, co pozwala
na wygodne przeszukiwanie bazy wynikow przy wykorzystaniu ztozonych
kryteriow. Oprocz danych widocznych w tabeli, istnicje mozliwo$é
wys$wietlenia dodatkowej tabelki zawierajacej dane o wybranym modelu (rys. 4).

AW,/ A [1 2w] 0.002414940959062526
LW i 59 [1 2W] 0.005756470357727284
Liczba zwoi 120

AW,/ Ag [dia pasma] 0.5795858301750062
AW / Ag [dia pasma]) 1.3815528858545483
Te oy 5.484595729508212

TE max 12 33033592573986
Nay (IPS) 5 803707362991595
Eaw (Way) 21.13504290049017
Rezystancja 20° 1.0623910761270199
Rezystancja 60° 1.2264242582810319
Strata mocy APy, dia | = 12A 176.6050931924686

Rys. 4. Dane o wyniku wybranego modelu
6. POROWNYWANIE WYNIKOW

Wyniki obliczen polowych tj.: moment elektromagnetyczny, indukcyjnosc
pasm oraz strumien skojarzony z pasmami wyswietlane s3 w formie wykresow.
Wybranie opcji ,,Zaznacz/Odznacz wszystko” (rys. 3) powoduje zaznaczenie do
analizy wszystkich aktualnie odfiltrowanych wynikéw. Mozna zarzadzac
aktualnie zaznaczonymi wynikami roéwniez stosujac reczne wybieranie
wynikow. Po wybraniu minimum dwoéch z nich mozliwe jest wybranie opcji
,,Poréwnaj zaznaczone”, ktéra spowoduje wyswietlenie wybranych wynikow na
wspolnych wykresach. Aktualnie zaimplementowane zostaly nastgpujace
wykresy:

— moment elektromagnetyczny (rys. 5),

— strumien skojarzony z pasmem (rys. 7),

— indukcyjnos¢ pasma,

— sifa elektromotoryczna przy statym ,, dla mocy 200W (rys. 8).

Wyswietlone wykresy sa w petni interaktywne i pozwalaja na dowolne
przyblizanie wynikéw oraz mozliwo$¢ poréwnania ich wartoéci. Na rys. 6
przedstawiony zostal wykres momentu elektromagnetycznego w funkcji kata
obrotu wirnika, dla ré6znych warto$ci pradu pasma. Po najechaniu myszka na
wybrang warto$¢ kata 0, wySwietlane sa na wykresie warto§ci momentu
elektromagnetycznego, przy roznych wartosciach pradow ptyngcych w pasmie.
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Moment [Nm]

Moment

10 — — 8x6 Moment - 3A, 0A
----- 8x6 Moment - 5A, 0A
—-~ 8x6 Moment - 84, 0A
5 —— 8x6 Moment - 104, 0A
0 =
-5
10
~30 ~20 ~10 0 10 20 30

Kat 8 [°]

Rys. 5. Wykres momentu elektromagnetycznego w zaleznosci od kata obrotu wirnika,

przy réoznych wartosciach nat¢zenia pradu w pasmie

EREIE] 6x6 Moment -...
= = — gpRIpexil 6x6 Moment -

X B —-EXE Moment -..

T EXSYR5 8x6 Moment -
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Moment [Nm]

Kat 8 [°]

Rys. 6. Wykres przedstawiajacy warto§ci momentu elektromagnetycznego dla kata 12°

Rys. 7.

przy réoznych wartosciach pradu
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—-=— 8x6 Strumienl - 8A
= 8x6 Strumien1 - 10A

0.2

b
e
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Strumien [Wb]

Kat 8 [°]

Wykres strumienia skojarzonego z pasmem w zalezno$ci od kata obrotu wirnika,
przy réoznych wartosciach nat¢zenia pradu w pasmie
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Sita elektromotoryczna dla pradu 10A

Mapigcie [V]

Kat 8 [°]

Rys. 8. Wykres sily elektromotorycznej przy statej @,, dla mocy 200W

Porownywa¢ mozna dowolnie wybrane wyniki, nawet dla réznych
konstrukcji. Na rys. 9 przedstawiony zostal moment elektromagnetyczny dla
konstrukeji 10x8 oraz 8x6. Wykres automatycznie dopasowal skale dla roznych
zakresoOw wartosci kata 6.

Moment
- - N — = 8x6 Moment - 8BA, 0A
6 U « e 10x8 Moment - 84, 0A
! A
4 i N
’ N
T 2 / A
= -’ y
= _ -
‘?5 g oo ——
E 4 s
g I, ’
= I ;
AYREN
4 e !
N i
AN !
_6 ~—
-30 -20 -10 ] 10 20 30
Kat 8 [°]

Rys. 9. Wykres momentu elektromagnetycznego w zaleznosci od kata obrotu wirnika
dla réznych konstrukcji

Zastosowanie technologii webowej pozwala na wygodne zarzadzanie
prezentacja wynikow. Dodatkowo utworzenie nowego wykresu ogranicza si¢ do
podania jedynie serii danych oraz podpisow osi. Ulatwia to znacznie analizg,
gdyz mozna dostosowaé wykresy do wlasnych potrzeb. Kazdy wykres mozna
pobraé¢ w postaci pliku graficznego PNG oraz wyswietlic w formie tabeli
w chmurze obliczeniowej. Do generacji wykresow zostala wykorzystana
biblioteka plotly [2], ktéra w wersji darmowej zawiera ograniczong liczbg
koloréw oraz znacznikow.
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7. PODSUMOWANIE

Opracowany program skryptowy do automatyzacji obliczen polowych
z wykorzystaniem programu FEMM pozwolit na stworzenie kompletnego
srodowiska do obliczen masowych. Pozwala on na obliczanie rozktadu pola przy
zadanym zakresie obrotu wirnika oraz zapis wynikéw do pliku tekstowego.
Mozliwos$¢ zastosowania kryteriow ztozonych pozwala na wykonanie obliczen
wszystkich mozliwych kombinacji parametrow konstrukcyjnych generatora oraz
pradéw ptynacych w wybranych dwoch sgsiednich pasmach. Program do
prezentacji pozwala na wySwietlenie wynikow w formie tabeli oraz w formie
wykresow. Mozliwo$¢ filtrowania oraz sortowania pozwala na wygodne
przeszukiwanie bazy. Do kazdego wyniku istnieje mozliwos¢ wyswietlenia
dodatkowej tabeli zawierajacej szczegotowe dane na temat parametrow danej
konstrukcji oraz obliczonych parametrow generatora. W celu poréwnywania
roznych konstrukcji zostala dodana opcja pozwalajaca na wyswietlenie
wybranych wynikéw na wspolnym wykresie. Program do obliczen masowych
pozwala na tworzenie bazy wynikéw zaleznych od roznych parametrow
konstrukcyjnych 1 warunkéw pracy. Natomiast program do prezentacji wynikow
pozwala poréwnaé oraz oceni¢, ktore konstrukcje pozwalaja na osiggnigcie
zamierzonych efektow. Dalsze prace zostang ukierunkowane na rozwinigcie
programu do obliczen masowych poprzez dodanie mozliwo$ci zmiany kolejnych
parametrow generatora. Dodatkowo rozszerzona zostanie mozliwo$¢ analizy
wynikoéw w celu lepszej oceny mozliwosci danej konstruke;ji.
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FIELD CALCULATIONS AUTOMATION
AND RESULTS PRESENTATION ENVIRONMENT

The article describes a system for field calculations automation and the calculations
presentation. The research has involved creating an FEMM program script in LUA
language that enables generator model automatic generation, based on a stator and
rotor's defined number of jags. A possibility for the rotor to rotate at a chosen angle has
been implemented into the program. The script enables mass calculations that include
generator parameters dependence of the 0 angle, band currents and generator's
construction parameters, i.e. stator jag width, rotor jag width, stator yoke width. After
the calculations have been done, the results are saved into a text file to be further
analyzed and presented graphically. The presentation program has been devised in the
shape of an internet website. It allows results filtration, sorting, real time graphs
generating, comparing various constructions parameters or the same constructions with
varied rotation angle and current values.
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