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TECHNIKI SZYBKIEGO
PROTOTYPOWANIA ELEKTROMECHANICZNYCH
PRZETWORNIKOW ENERGII

STRESZCZENIE Projektowanie elektromechanicznych przetwornikow
energii elektrycznej obejmuje trzy etapy: analize teoretycznq, modelowanie
i badania symulacyjne oraz implementacje i badania w warunkach labora-
toryjnych. Wspolpraca uktadow mikroprocesorowych z srodowiskami prog-
ramistycznymi umozliwia nie tylko szybsze przejscie pomiedzy kolejnymi
fazami prowadzonych badan, ale rowniez rownolegle ich prowadzenie.
W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania w tym celu Srodowiska
LabView oraz JMAG. Oméwione zostaly techniki HIL (ang. Hardware In the
Loop) oraz RCP (ang. Rapid Control Prototyping) w zakresie komputero-
wego wspomagania projektowania elektromechanicznych przetwornikow
energii elektrycznej.
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1. WSTEP

Rozwdj cywilizacji nierozerwalnie zwiazany jest ze wzrostem zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna. Obserwuje si¢ rocznie kilkuprocentowy wzrost jej zuzycia, co pociaga
koniecznos$¢ rozbudowy systemu elektroenergetycznego o nowe jednostki wytworcze lub
modernizacje juz istniejacych. Jednak majac na uwadze, ze krajowa energetyka zawodowa
oparta jest gtéwnie na surowcach kopalnych, a ich kurczace si¢ zasoby, wymusza podjgcie
dodatkowych dziatan, ktére koncentruja si¢ na pozyskiwaniu energii ze zrodet
odnawialnych oraz zwigkszenia efektywnosci energetycznej maszyn i urzadzen. Krajowe,
jak 1 miedzynarodowe prawodawstwo za swdj cel przyjeto wymuszenie na producentach
wprowadzania na rynek maszyn i urzadzen, o jak najwyzszych stopniu wykorzystania
energii elektrycznej. W przypadku napedow elektrycznych dokumentem okreslajacym
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minimalne wartosci sprawnosci, jakie musza one spehiac, jest migdzynarodowa norma IEC
60034-30. W 2011 roku nowa edycja tej normy wprowadzila kategori¢ IE4 oraz
zasygnalizowata wprowadzenie w przysztosci nowej kategorii IES. Analizujac wymagane
warto$ci sprawnosci dla kategorii IE4, nasuwa si¢ wniosek, ze niewiele typéw maszyn
moze spehi¢ te wymagania. W przypadku kategorii IES, ktora ma zostaé wprowadzona
wraz z nowa edycja normy, zaklada si¢ dodatkowy 20% wzrost sprawno$ci w stosunku do
kategorii [E4. Wymogi te wyklucza z tej grupy wigkszos¢ typdw maszyn [1].

Od kilku lat producenci systemow napedowych sukcesywnie wprowadzaja do
swojej oferty uktady spelniajace wymogi kategorii IE4. Na rynku mozna spotka¢ silniki
synchroniczne z magnesami trwatymi lub reluktancyjne. Poza silnikami o rozruchu
bezposrednim (wyposazonymi w uzwojenie rozruchowe [2]) pozostate typy silnikow
wymagaja wspolpracy z przeksztattnikami energii. Przyktadowo firma ABB oferuje silnik
reluktancyjny synchroniczny w pakiecie z przemiennikiem czgstotliwosci ACS880
spehiajacy kategori¢ IE4. Przyktad ten wskazuje na trend, jaki obserwuje si¢ obecnie na
rynku napedow elektrycznych. Za kilka lat rynek zostanie zdominowany przez napedy
przeksztattnikowe, gdyz tylko takie uktady beda mogly spetni¢ tak wysokie wymagania.
Ten trend wymusza podejscia do projektowania elektromechanicznych przetwornikow
energii elektrycznej jako caloSci (maszyna elektryczna zasilana z przemiennika
czgstotliwosci), a nie jako dwa oddzielne uktady. Mimo, ze projekt maszyny elektryczne;j
i przemiennika czgstotliwo$ci wymaga odmiennego podejscia i uwzglgdnienia innych
wymogow, wskazane jest, aby oba zagadnienia przez caly proces projektowania od
wstepnych zatozen, a skonczywszy na badaniach uktadu byly analizowane calosciowo,
uwzgledniajac przy tym dynamike catego uktadu napgdowego [19]. Z drugiej strony na
proces projektowania przetwornikow wplyw maja czynniki ekonomiczne, wymuszajace
skrocenie czasu opracowania prototypu, jak rowniez ograniczenie kosztdw jego
przygotowania. Dodatkowo ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia, projekt wymaga
zebrania zespolu specjalistow z réznych dziedzin. Czynniki te wymuszaja zastosowanie
odpowiednich technik i narzedzi do realizacji tego zadania, umozliwiajace latwa wymiang
informacji migdzy cztonkami zespotu.

2. PROJEKTOWANIE ELEKTROMECHANICZNYCH
PRZETWORNIKOW ENERGII — PODEJSCIE KLASYCZNE

Na przestrzeni ponad stu osiemdziesicciu lat podejscie do projektowania maszyn
elektrycznych zmieniato sig, a wptyw na to miato wiele czynnikow, do ktorych zaliczy¢
nalezy stosowane metody oraz $rodki, ale réwniez formy prezentacji i oceny wynikow [3].
Zakres obliczen projektowych maszyn elektrycznych obejmuje szereg zagadnien
zwigzanych z analiza zjawisk fizycznych, takich jak elektromagnetyczne, cieplne,
wibracyjne i wytrzymalo$ciowe. Niewatpliwie poza wymienionymi czynnikami, na decyzje
projektowe maja wplyw czynniki ekonomiczne, w tym cykl zycia produktu czy dostgpnosé
materiatow.

W przypadku analizy zjawisk fizycznych przyjmuja one forme¢ matematycznego
opisu zagadnienia projektowego. Techniki rozwiazywania tych zagadnien zmienialy sig
na przestrzeni lat, a wptyw na to mialy dostgpne $rodki techniczne. Mozemy tu wyrdznic¢
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kilka czynnikoéw, ktore w istotnie sposob wptynely na rozwdj elektromechanicznych
przetwornikow energii. Przede wszystkim nalezy tu wymieni¢ zastosowanie komputerow,
a nastgpnie pojawienie si¢ specjalistycznego oprogramowania (Ansys, Comsol, Flux,
IMAG, itp) wykorzystujacego metody elementéw skonczonych. Wprowadzenie tych
narzedzi umozliwilo dalsza optymalizacje projektowanych konstrukcji maszyn elektrycz-
nych, jednak ze wzgledu na konieczno$¢ rozwigzywania coraz wigkszych uktadow
macierzowych, czas obliczen znacznie si¢ wydhuzyt. Jednak dzigki temu zwigkszyta si¢
doktadnosci otrzymywanych wynikow [4-5].

Wspolczesne elektromechaniczne przetworniki energii elektrycznej to nie tylko
maszyny elektryczne, ale rowniez przemienniki czgstotliwosci, bez ktorych czgsé typow
maszyn nie moglaby pracowaé. Pierwsze przemienniki czgstotliwosci pojawily sig
w potowie XX wieku. Jednak impulsem do ich rozwoju bylo wprowadzenie w latach
80-tych procesoréw sygnalowych DSP, a nastgpnie uktadow FPGA, co spowodowato,
ze kompetencje zespotu projektowego musza uwzglgdnia¢ zagadnienia informatyczne.

Na przestrzeni lat obserwuje si¢ ciagly rozwdj konstrukcji przemiennikoéw
czestotliwosci  oferowanych na rynku. Producenci przez lata koncentrowali si¢ nad
wprowadzaniem nowych metod sterowania maszynami elektrycznymi (FOC, DTC, U/f)
oraz poprawa ich efektywnosci. Jednak w ostatnich latach prace projektowe koncentruja sig
przede wszystkim na komunikacji przemiennikdw z innymi systemami wykorzystywa-
nymi w przemysle. Obserwowany trend zostal poglebiony za sprawa rzadu Niemiec, ktory
w 2011 roku oglosit projekt strategii zaawansowanych technologii, okreslony terminem
»Industry 4.0, ktérego zadaniem jest promowanie komputeryzacji procesdéw wytworczych.

Rosnace z roku na rok wymagania klientéw w stosunku do elektromechanicznych
przetwornikow energii skupiajg si¢ przede wszystkim na ich efektywnosci energetycznej. Jej
motorem sa czynniki ekonomiczne, a takze mozliwosci komunikacji z systemami
informatycznymi  przemiennikow  czgstotliwosci  lub  inteligentnych  czujnikow
zamontowanych bezposrednio w maszynie elektrycznej, gdzie wykorzystywana jest
koncepcja , Internetu Rzeczy, Ushug i Ludzi” (Internet of Things, Services and People,
[0TSP). Wszystkie te czynniki, a przede wszystkim konieczno$¢ skrocenia czasu od
pomystu do realizacji sprawia, ze koniecznoscia staje si¢ siggnigcie po nowe narzegdzia oraz
technologie.
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Rys. 1. Tradycyjny proces projektowania
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Proces projektowania elektromechanicznych przetwornikow energii elektrycznej
obejmuje kilka etapow: analiz¢ teoretyczna, modelowanie i badania symulacyjne oraz
implementacj¢ i badania w warunkach laboratoryjnych. Tradycyjne podejscie do
projektowania przetwornikow energii ma szereg ograniczen wynikajacych z przeptywu
informacji migdzy kolejnymi etapami (rys. 1.). Po pierwsze przeptyw informacji
i zarzadzanie nimi odbywa sig¢ przez $rodki dokumentacji tekstowej, ktora ze wzgledu
na czynnik ludzki moze by¢ obarczona bl¢dami interpretacji. Z drugiej strony
wymagania konstrukcyjne elektromechanicznego przetwornika energii moga by¢
modyfikowane z rd6znych powodéw. Ta zmiana moze pociagna¢ za sobg opracowanie
nowych wymogow i ich weryfikacji, wynikajacych z kolejnych iteracji projektu. Takie
podejscie jest nieefektywne i moze w istotny sposob wplywac na rozwdj projektu. Inne
powazne ograniczenie w przypadku projektowania przemiennikdéw czgstotliwosci moze
wynika¢ z faktu, ze kod algorytmu sterowania tworzony za pomoca edytorow
tekstowych jest czasochtonny, jak i podatny na bledy wdrozeniowe. Wreszcie, w tym
tradycyjnym ,,recznym” podejéciu do projektowania, otrzymanie prototypu na wczesnym
etapie rozwoju projektu jest bardzo trudne, a przede wszystkim bardzo kosztowne.
W konsekwencji weryfikacja wymagan projektowych oraz btedy sa wykrywane pdzno
w cyklu projektowania, co prowadzi do kosztownych op6znien, a nawet moze zagrozic
catemu projektowi.

3. PROJEKTOWANIE ELEKTROMECHANICZNYCH
PRZETWORNIKOW ENERGII ZA POMOCA MODELI

Wady tradycyjnego podej$cia do projektowania elektromechanicznych przetwor-
nikéw energii mozna wyeliminowaé, wykorzystujac metod¢ projektowania bazujaca na
modelach (ang. Model-Based Design). W tej metodzie projektowania dokumenty
specyfikacyjne mozna zastapi¢ modelami matematycznymi projektowanego przetwornika
energii. Modele te poprzez kolejne iteracje symulacji umozliwiaja dojscie do zdefinio-
wanych wymagan projektowych. W przypadku, gdy wymagane parametry projektu
zostaly osiagnigte, a nast¢pnie zatwierdzone, projektanci moga automatycznie wygenerowaé
dokumentacj¢ projektowa, w tym wymiary konstrukcyjne maszyny elektrycznej lub
w przypadku przemiennika czgstotliwosci kod aplikacji sterujacej. W przypadku takiego
podejscia do projektowania, jego weryfikacja, a nast¢pnie walidacja jest prowadzona na
wszystkich etapach tworzenia produktu, umozliwiajac zidentyfikowanie bledéw na
wczesnym etapie, kiedy ich naprawienie jest fatwiejsze i mniej kosztowne. Etapy tej
metody projektowania wpisuja si¢ w ksztalt litery V (rys. 2).

Glowna idea projektowego cyklu ,,V”, jest oparcie jego wszystkich etapow
projektowania na badaniach symulacyjnych: od symulacji off-linowych prowadzonych
w fazie przygotowania koncepcji projektu, a nastgpnie symulacji z wykorzystaniem
systemow czasu rzeczywistego (RT) w przypadku projektowania algorytmu sterowania
przemiennikdw czgstotliwosci, az do testow 1 walidacji projektowanego przetwornika.

Fazg koncepcyjna projektu elektromechanicznego przetwornika energii dotyczaca
konstrukcji projektowanej maszyny mozna zrealizowa¢ w oparciu o oprogramowanie
JMAG-Express, bedace specjalistycznym oprogramowaniem przeznaczonym do
projektowania maszyn elektrycznych, bazujacym na rownaniach analitycznych oraz
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przygotowanych szablonach. Proces projektowania maszyny odbywa si¢ poprzez
wybieranie spos$rdd dostgpnych szablondéw odpowiedniego typu maszyny, a nast¢pnie
zdefiniowanie jej parametrow geometrycznych, takich jak s$rednice wewngtrzne
1 zewngtrzne stojana, rodzaj i wymiary ztobkow, przypisanie wlasno$ci materiatowych,
a takze wybor topologii uzwojenia. Po zdefiniowaniu wymaganych parametrow
uruchamiane sa obliczenia, ktorych wynikiem sg kompleksowe informacje dotyczace
m.in. parametrow ruchowych maszyny (moc, napigcie, prad, sprawnos¢), warto$ci
indukcji magnetycznej w rdzeniu, wartosci rezystancji i indukcyjnosci uzwojen, a takze
ilo$ci materiatdw wymaganych do wykonania projektowanej maszyny (rys. 3).
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Rys. 2. Proces projektowania oparty na modelach z udzialem technik RCP i HIL

Rys. 3. JMAG-Express — wyniki obliczen projektowych
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Oprogramowanie JMAG-Express jest aplikacja w pelni zintegrowana z oprogra-
mowaniem JMAG-Designer. Umozliwia ona wygenerowanie modelu polowego pro-
jektowanej maszyny na podstawie danych wygenerowanych przez JMAG-Express.
Program umozliwia przygotowanie modelu (2D lub 3D) zawierajacego geometri¢, dane
materiatowe oraz warunki brzegowe uwzgledniajace wystepujace w modelu symetrie.
Tak przygotowany model umozliwia uruchomienie analizy polowej z wykorzystaniem
metody elementow skonczonych, a nastgnie przeprowadzenie doktadniejszej optymalizacji
projektowanej konstrukcji. Aplikacja JMAG-Express pozwala rowniez na lepsze poznanie
wplywu poszczegélnych parametrow na wilasciwosci ruchowe maszyn umozliwiajac
projektantowi przeprowadzenie tysigcy analiz typu ,,what if” oraz wybér najlepszego
wariantu.

To podejscie do projektowania maszyn elektrycznych oraz zaimplemento-
wanych rownan analitycznych pozwalaja na wyznaczenie parametrow modelu matema-
tycznego projektowanej maszyny. Dzigki tym danym mozna przejs¢ do kolejnego etapu
projektowania elektromechanicznych przetwornikoéw energii wykorzystujac, w tym celu
symulacje w systemach czasu rzeczywistego. Koncentrujac si¢ tu na opracowaniu
algorytméw sterowania, ktore nast¢pnie zostana zaimplementowane w przemienniku
czgstotliwosci. Oczywiscie model ten bgdzie wstgpnym przyblizeniem, gdyz parametry
modelu zostaja oparte na wstgpnych zalozeniach konstrukcyjnych. Doktadniejsze
modele matematyczne projektowanej maszyny otrzymuje si¢ po przeprowadzonych
obliczeniach z wykorzystaniem analizy polowej w programie JMAG-Designer, gdzie
mozna wygenerowa¢ modele zredukowane (macierzy odpowiedzi uktadu), a nastgpnie
przeprowadzi¢ tzw. co-symulacj¢ w programie LabVIEW faczac czgsci elektromag-
netyczna z uktadem. Sprzgzenie JMAG’a z LabVIEW pozwala na potaczenie
nicliniowej czg$ci elektromagnetycznej uktadu z czgécia obwodowa umozliwiajac
projektowanie i analizg [6-7], nie tylko pojedynczych komponentow, ale kompletnych
systemOéw mechatroniki. Dzigki mozliwosci wygenerowania modeli zredukowanych,
wyniki analiz otrzymywane sa na tyle szybko, ze mozliwe jest ich zastosowanie
do badan z wykorzystaniem systemow czasu rzeczywistego i ich integracj¢ z uktadem
sterowania.

Rys. 4. Modulowy system pomiarowy oparty na platformie PXI
firmy National Instruments
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Takie podejscie do projektowania algorytmow sterowania przemiennikow
czestotliwoscei, a mianowicie symulowanie dziatania maszyny elektrycznej w Srodowisku
czasu rzeczywistego wraz z czgscia uktadu zasilania w postaci obwodéw mocy tego
przemiennika, wykorzystuje tutaj technikg okreslang szybkim prototypowaniem ste-
rownikow (Rapid Control Prototyping — RCP). Wymaga to zastosowania bardzo
wydajnego procesora, ktory gwarantuje wysokie osiagi w systemach wieloproce-
sorowych oraz szybki dostep do urzadzen wejscia/wyjscia opartych na uktadach FPGA.
Wejscia 1 wyjscia stuza do potaczenia Srodowiska symulowanego z rzeczywistym
mikrokontrolerem, ktory zostanie zastosowany w projektowanym przemienniku
czestotliwosci. Na rynku dostgpnych jest kilka systemow, ktore spetniaja tak wysokie
wymagania. Zalicza si¢ do nich m.in. platforma PXI firmy National Instruments (rys. 4)
czy uklady firmy OPAL-RT Technologies. Oczywiscie, zeby mozna bylo méwic¢ o
szybkim prototypowaniu, platforma sprzgtowa zostala wsparta dedykowanym dla
elektromechanicznych przetwornikow energii zestawem narzgdzi NI Electric Motor
Simulation Toolkit rozszerzajacych funkcjonalno$¢ programéow LabVIEW (rys. 5) oraz
Veristand.
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Istotng zaleta tego zestawu narzedzi jest mozliwo$¢ wykorzystania parametrow
wyznaczonych przez programy JMAG (Express i Designer), a nast¢pnie zapisanych
przez modut JMAG-RT do pliku z rozszerzeniem RTT (rys. 6). Pliki te zwieraja
parametry modelu matematycznego, ktorych warto$ci parametrow indukcyjnych moga
by¢ state lub zmienne uzaleznione od sktadowych wektora pradu Iq oraz Iy (rys. 7).
Dzigki wykorzystaniu modeli matematycznych maszyn o zmiennych wartosciach
parametrow indukcyjnych mozemy przeprowadza¢ obliczenia uwzgledniajace specyfike
danej konstrukcji elektromechanicznego przemiennika energii, przede wszystkim
wplywajac na doktadno$¢ odzwierciedlenia zjawisk wystgpujacych w projektowanym
typie maszyny w $rodowisku wirtualnym. Przyktadowe przebiegi czasowe sktadowych
pradu /4 oraz Iy dla statych i zmiennych warto$ci parametrow indukcyjnych maszyny
PMSM przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 7. Przebieg zmian wartosci indukcyjnosci L4 oraz L, dla réznych wartoS$ci skladowych
pradu l4q oraz |,
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Rys. 8. Przebieg zmian wartosci skladowych pradu |4 oraz |, dla stalych oraz zmiennych
wartoSci indukeyjnosci
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Obliczenia symulacyjne przeksztattnikow energii za pomoca NI Electric Motor
Simulation Toolkit moga odbywac¢ si¢ nie tylko na podstawie wyeksportowanych danych
z programu JMAG, ale rowniez dane te mozna importowa¢ z oprogramowania firmy
ANSYS (rys. 6). Mozliwe jest rowniez przygotowanie wlasnego zestawu parametrow
zidentyfikowanych na prototypie maszyny [8-10].

Po zakonczeniu etapu projektu i budowy prototypu elektromechanicznego
przetwornika energii nastgpuje kolejny etap, a mianowicie testy i walidacja. Na tym
etapie realizacji projektu wskazane jest, by testy odbywaly si¢ w mozliwie
rzeczywistych warunkach, zblizonych do tych w jakich bgdzie pracowat projektowany
uktad. W wigkszoéci przypadkow takie warunki nie sa mozliwe do uzyskania
podczas badan laboratoryjnych. Pewne odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow
mozna osiagnac¢ za pomoca metod symulacji HIL (ang. Hardware-in-the Loop) [11-13].
Istota systemow symulacji HIL jest zastgpowanie rzeczywistych urzadzen platforma
symulacyjng wyposazona w interfejs umozliwiajacy potaczenie symulatora z innymi
rzeczywistymi urzadzeniami. W tym przypadku uktadem symulowanym jest maszyna
robocza wraz z uktadami sterowania, a elementem taczacym platforme¢ symulacyjna
z rzeczywistym elektromechanicznym przetwornikiem energii jest stanowisko
dynamometryczne (rys. 9) kontrolowane przez procesor charakteryzujacy si¢ wysokimi
osiggami oraz szybkim dostgpem do uktadow wejscia i wyjscia [14-17]. Wartosci
momentu 1 predkosci obrotowe] na wale testowanego elektromechanicznego
przetwornika sg kontrolowane przez platformg symulacyjna pracujaca pod kontrola
systemu czasu rzeczywistego. Symulowany proces wymaga opisania go odpowiednimi
modelami matematycznymi uwzgledniajacymi dynamikg jego poszczegdlnych
elementéw. Zaleta symulacji typu HIL jest niewatpliwie szybko$¢, z jaka mozna
projektowac, rozwijac i testowac aplikacje dla istniejacych juz uktadéw, bez ponoszenia
dodatkowych kosztow zwiazanych =z wykonaniem fizycznego obiektu lub
wykorzystaniem gotowych, czgsto bardzo kosztownych maszyn roboczych.

moment obrotowy
potozenie watu

ECAVISVI Srwosinik| F&

Rys. 9. Przykladowy schemat stanowiska dynamometrycznego
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Integracja i testowanie to ostatni z etapéw tworzenia prototypu lub produktu
koncowego elektromechanicznego przetwornika energii. Na tym etapie projektowania,
dzigki zastosowaniu techniki projektowania HIL, za pomoca kolejnych testow mozliwa
jest weryfikacja zatozen projektowych oraz eliminacja bledow niewykrytych lub
powstatych na wczesniejszych etapach. Konsekwencja tego jest zredukowanie kosztow
oraz czasu potrzebnego na realizacje projektu. Metoda symulacji HIL umozliwia
prowadzenie realistycznych testow, a przede wszystkim ich powtarzalno$¢.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono podejscie do projektowania elektromechanicznych
przetwornikéw energii za pomoca modeli (Model-Based Design) oraz przedstawiono
narzgdzia, ktore mozna zastosowaé do tej koncepcji projektowania. Omoéwiono dwie
techniki symulacji RCP oraz HIL. Pierwsza z nich (RCP) dotyczy etapu projektowania
elektromechanicznego przetwornika energii, podczas ktorego zagadnienia projektowe
dotyczace maszyny oraz zasilajacego ja przemiennika czgstotliwosci moga by¢ prowadzone
réwnolegle. Podczas kazdego kroku optymalizacji konstrukcji projektowanej maszyny,
mozliwe jest wygenerowanie pliku z parametrami modelu matematycznego i wyko-
rzystanie go do symulacji obwodowych, kladac nacisk na algorytmy sterowania prze-
miennika czgstotliwosci oraz jego funkcjonalno$é. Przekazywanie pliku moze odbywaé
w sposob automatyczny dzigki wykorzystaniu centralnego repozytorium przechowujacego
dane projektowe. Druga z opisanych metod symulacji (HIL) koncentruje si¢ na testowaniu
zaprojektowanego uktadu oraz jego weryfikacji z zalozeniami projektowymi. Artykut
opisuje tylko maty fragment omawianego zagadnienia dotyczacego projektowania maszyny
elektrycznej oraz algorytmow sterowania przemiennika czgstotliwosci.
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DESIGN OF ELECTROMECHANICAL ENERGY
TRANSDUCERS BASED ON RAPID PROTOTYPING
TECHNIQUES

Sebastian SZKOLNY

ABSTRACT The process of designing of an electromechanical
transducer consists of three phases: the theoretical analysis, research
(modelling and simulation), and the implementation and testing in the
laboratory. Computer technologies allow the quick transition between
subsequent phases of research, but also their parallel running. This paper
presents the possibility of using LabView and JMAG for this purpose. The
techniques: Hardware in the Loop (HIL) and Rapid Control Prototyping
(RCP) in the field of computer-aided design of electromechanical
transducers have been described.

Keywords: electromechanical transducers, design, LabVIEW



