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_Streszczenie: Tematem _re_feratu jest_ dynamiczna _ap_likacjaaboratorium istnieje mdiwos¢ wykonania szeregu batla
internetowa, ktéra unmiiwia symulacg obwodovs silnika  ktore realizowanegsw planie studiow. Na rys.1 pokazano w

indukcyjnego  trjfazowego  z  wykorzystaniem intestej gno56h pogdowy architektus omawianej w tym referacie
przeghdarki WWW. Model matematyczny silnika jeStapIikacji

zdefiniowany w tzw. osiach naturalnych i sformutmyana
podstawie metody energetycznej Lagrange’a. Do implgacii
modelu maszyny w aplikacji internetowej wybrano jekb typu
Web Forms, ktéry jest skladnikietnodowiska programistycznego
Microsoft Visual Studio. Kod programu napisano pragyciu
obiektowego (zamtlizanego) gzyka programowania C# oraz
sktadni HTML z wykorzystaniem zasobow biblioteki EN
Framework. Kod ten jest wykonywany pod nadzorem zyras
wirtualnej CLR (ang. Common Language Runtime). Paoy
umazliwia symulacg wybranych standéw dynamicznych i
ustalonych pracy silnika indukcyjnego. Aplikacjajést jednym z
komponentéw Wirtualnego Laboratorium Maszyn Elegtryych
opracowywanego w Politechnice Gdé&iej.

Bibliotekat—j

ﬁ Maszyna elektryczna '
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WWW > Klient 2

Stowa kluczowe: aplikacja internetowa, silnik indukcyjny,
programowanie obiektowe, biblioteka .NET Framewggkyk C#,
sktadnia HTML. oo
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Rys. 1. Architektura dynamicznej aplikacji intermeegj silnika

1. WSTEP indukcyjnego jako komponentu WLME

Aplikacja serwerowa w tym referacie rozumiana jest
jako dynamiczny program komputerowy o architekturz
klient serwer. Pegcie serwer odnosi sido komputera lub
grupy komputeréw dziatagych jak serwer WWW. Pegie
klient odnosi s do komputera korzystgjego z aplikaciji
internetowej za pwednictwem protokotu HTTP oraz
przeghdarki WWW. W aplikacji dynamicznej nagdanie
klienta realizowany jest kod logiki programowalnpp
stronie serwera aplikacji w zaleosci od zdarzé
okreslonych przez mytkownika [1].

Na Woydziale Elektrotechniki i Automatyki (WEIA) 2 MODEL MATEMATYCZNY MASZYNY
Politechniki Gdaskiej rozwijana jest koncepcja programu
komputerowego, ktory jest nadziem wspomagagym 2
proces edukacji studentéw w odniesieniu do maszyn
elektrycznych. Koncepcja ta to Wirtualne Laboratoriu
Maszyn Elektrycznych (WLME), w ktorym nitiwa jest

Elementy tej architektury dolg szerzej omawiane w
Eolejnych rozdziatach. W rozdziale 2 przedstawiono
komputerowy model 3D i model matematyczny maszyny w
ujeciu obiektowym. Pokazano biblioteklas reprezentuga
maszyr i podstawowe zadania klas. W rozdziale 3
oméwiono zagadnienia opracowywania hybrydowej
aplikacji serwerowej w kontgkie przedstawionej maszyny.
Pokazano interfejs aplikacji i wybrane wyniki symcii
obwodowej silnika w stanie rozruchu.

1. Komputerowy model 3D silnika indukcyjnego

Kazda maszyna elektryczna jest skomplikowanym
przetwornikiem elektromechanicznym. Do zrozumienia
T zasady dziatania tego obiektu konieczna jest wiedza
realizacja wybranych ~bafla maszyn elektrycznych. U yoweca zasad  elektromechanicznego  przetwarzania
podstaw tej koncepcji #y stosunkowo doktadny model energii oraz znajomé budowy przetwornika. W WLME

obwodowy rzeczywistej maszyny, na Kiorej studeng,, e g komputerowe modele 3D szeregu maszyn

m;zrxgntaqpigggiaﬁ]o d(;,I\lljirtxalgﬁ)gra:ﬁiorsé%iggero V{/?/Snt]elektrycznych. Model 3D maszyny to w istocie zhidodeli
. 3D integralnych ogci mechanicznych silnika atek,
wykonywanym na serwerze WWW. W tym wirtualnym integrainy e czny ok (w



wpust, pakiet blach itp.) skojarzonych ze gs@bpodzespoly energetycznej Lagrange’a [2] przez wyspecjalizoyead e
(wirnik, stojan, tayska itp.). Pajczone ze sappodzespoly Katedry Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych WEIA.
daja kompletny model maszyny. Jedynym istotnym zad@niem upraszczagym modelu
Przedmiotem tego referatu jest silnik indukcyjnysilnika Sg 132 M4 w tej aplikacji jest przgje liniowych
klatkowy typu Sg 132 M4 wyprodukowany przez FMEsprzzen magnetycznych pomwtlzy skupionymi cewkami
Indukta S.A. Dane znamionowe silnika podano w tahli. stojana i wirnika. Wypieranie gidu w petach klatki wirnika
uwzgkdniono poprzez odpowiednzmiarg ich rezystancji

Tablica 1. Dana znamionowe silnika indukcyjnegolSg M4 w funkcji paslizgu. Straty mocy na histergz prady wirowe
uwzgkdniono za  pomar zastpczego  obwodu
Wielkos¢ Jednostka Warto elektrycznego z elementem dyssypatywnym.
Moc znamionowa Pn KW 7,5 W tym referacie model silnika zostanie przedstawion
Napiccie znamionowe bn v 400 w takiej postaci w jakiej postrzega gaytkownik aplikacii.
Prad znamionowy A_ 14,6 Szczegotow metodyk modelowania maszyn elektrycznych
Prodkos¢ Znamionowa fn obr/min 1450 czytelnik mane znalé¢ w [3]. U podstaw budowy modelu
mﬁgiﬁmgzvyw I"O%) N_m g%g obwodowego maszyny 4¢ jej podziat na skupione
Sprawnec - % 87.0 elementy zachowawcze i dyssypatywne zaréwno

elektryczne, jak i mechaniczne. Na rys.4 pokazamemmat
obwodu stojana silnika zawiegapgo skupione elementy
élzwojenia (cewkMaa, Mpb, Mcc | rezystoryRaa, Rop, Re) oraz
s'kupione elementy zewtrizne (cewki Mgy, Msy, Mgy i
rezystoryRs, Rsy, Rsw). Na rys.5 pokazano schemat ideowy
elektryczny Y4 klatki wirnika z zaznaczonymi elenani
dyssypatywnymi — rezystancje ¢pw R, i fragmentéw
pierscieni Re.

Na rys.2 pokazano widok modelu 3D wirnika,
natomiast na rys.3 pokazano widok modelu 3D cak
maszyny bez przedniej tarczyyskowe;.

\ S~ v

Rys.3. Widok kompletnego modelu 3D silnika Sg 132 ibéz
przedniej tarczy toyskowej

Uzytkownik WLME ma maliwos¢ zapoznania siz
widokiem kadej czsci maszyny, z jej podzespotami oraz
zlozeniem kompletnym. Poki co,asto widoki statyczne.
Modele 3D maszyn powstajw wyniku realizacji prac
dyplomowych. Doktadné® odwzorowania maszyny jest
stosunkowo dia i w wigkszdci czgsci wynosi £0,1mm.

Rys.5. Schemat ideowy ¥ klatki wirnika

2.2. Model matematyczny silnika indukcyjnego

Model maszyny w WLME zawiera stosunkowozglu Istotnym wnioskiem wynikagym z rys.4 i rys.5 jest
liczbe stopni swobody, co jest konieczne ze wdglna jego to, ze obwdd elektromagnetyczny silnika posiada 3 s®pni
doktadna¢ i mozliwosci symulacyjne. @ytkownik WLME  swobody od strony stojana §olly ia, in, ic) oraz 29 stopni
ma prawo zn& model w celu poznania jego misvosci i swobody od strony wirnika (pdy iro,...,ir27i€). Model
zalazen upraszczagcych, dlatego jest on w aplikacji silnika uzupelnia obw6d mechaniczny skiladgj s z
zaprezentowany aytkownikowi. Modele matematyczne jednego elementu bezwladwmowego, spgzystego
formulowane § zazwyczaj na podstawie metodyttumigcego w ruchu obrotowym. Wygiuje tu 1 stopie
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swobody — pydkos¢ katowa w. ROwnania modelu silnika
Sg 132 M4 s nastpujace:

i, ] [U,0-U,0] i i
ib Uv(t)_Uw(t) ib ib
i U, (@t)-U,() i i
M(ﬁ)g ir, = 0 —{iM(B)} ir, |w-R(s)| ir, M
dt : : 6'8 : :
ir,, 0 ir,, ir,,
Lie ] | 0 ] | ie | ie |
d __ d _ ) _
aﬁ_ Jaw_Telem(l’ﬁ)_'—Text(t) Dw

gdzie: — kat obrotu wirnika,M (8) — macierz indukcyjniei,
R(s) — macierz rezystancji w funkcji plizgu s, J — moment

CRsys - reprezentuje zbiér waroi oraz metod do
wyznaczania elementow macierRyys

CYsys - reprezentuje zbiér warkoi oraz metod do
wyznaczania elementow wektoydt, ).

CSolver - reprezentuje metgchumeryczg rozwigzania
uktadu rowna systemu elektromechanicznego.
CGraph — reprezentuje metody prezentacji wynikow.

3. DYNAMICZNA TECHNOLOGIA SERWEROWA

3.1. Technologia ASP.NET — Active Server Pages
ASP.NET [1] jest technologiopracowan przez firme
Microsoft do tworzenia dynamicznej zawdaxd stron
WWW. Technologia ta wykorzystuje infrastrukdurNET
Framework [4] oraz jej zasoby. Do zaprojektowania
omawianej aplikacji jako strony WWW zastosowano

bezwitadnéci, Teen(i,f)) — moment elekiromagnetyczny, hodejcie hybrydowe. Polega ono na podzieleniu aplikagji

Tex((t) — moment zewgtrzny, D — wspotczynnik ttumienia.
Moment elektromagnetyczny jest wyomy wzorem

_[a iy dg drg oo iry ie]

Tyen(is B) :%F%M (ﬁ)}i i

Szczegblowa postamacierzy indukcyjngci M(B) i
macierzy rezystancjiR(s) podana jest w odpowiednich
zakfadkach aplikacji internetowe;j.

2.3. Obiektowe ugcie modelu silnika Sg 132 M4
Uktad (1) mana sformutowé w ogélnej postaci jako

0

9B

XT=[, i, i, ir, ir, -

M sys(/?)%x =Y (.5 { M sys(ﬁ)}x w-R X, 3

ir,, ie B a)]

gdzie: X jest wektorem
elektromechanicznego,Msydf) jest macierz systemu
zawieragcg  parametry  zachowawczych  element6
magnetycznych i bezwladégowych w ruchu obrotowym,
Rsys Jjest macierz systemu zawiergfa parametry
dyssypatywnych elementdw elektrycznych i mecharyickn
Y(tp) jest wektorem tzw. sit uogélnionych (nafi i
momentow).

Uktad (3) zostaje nagpnie przetaony (zakodowany)
na pogcie klas i zaimplementowany w aplikacji

stopni swobody system

z

wykorzystaniem zasad programowania obiektowego .(ang

Object Oriented Programming). Przypgadkowanie
niektérych klas do zagadnienia (3) pokazano n#&rys

M, (B) [ B [ X w0-R, X

|
G X=YEh)- ‘
N | ! |
i ‘CMsys ‘ ‘CYsys ‘ ‘CGsys ‘ ‘CRsys ‘ i
| |

Ry
08

Rys.6. Klasy przypordkowane do uktadu (3) w celu jego
implementacji w programie z wykorzystaniem zasad”OO

Zdefiniowane w tej aplikacji klasyyshastpujace:

CMsys - reprezentuje zbiér wardo oraz metod do
wyznaczania elementow macierzhs,{f).
CGsys - reprezentuje zbior wardoi oraz metod do
wyznaczania elementéw macierzy wynid@jch z
pochodnej macierzyMs{f) wzgledem lgta obrotu
wirnika.
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kod formularza WWW (znacznikiciyka HTML) oraz na
kod logiki programowalnej (klasy zdefiniowane wzyku
C#), jak pokazano schematycznie na rys.7.

Projekt WWW
w Visual Studi

Kod logiki programowalnej gyk zaradzany C#.
Klasy: CMsys, CGsys, CRsys itp.

Formularz WWW - znacznikezyka HTML (ang.
Hyper Text Murkup Language). Interfejgytkownika I

Rys.7. Schemat hybrydowej aplikacji serwerowej

Na rys.8. pokazano kilka sekwencji uproszczonego
cyklu przetwarzania dynamicznego strony WWW. W
sekwencji 1 aytkownik zada otwarcia formularza WWW

U(aplikacja symulatora silnika Sg132M4). Serwer azpaje

zadanie jako program i wykonuje konieczne metody wdpist

Wodarzeé, generuje odpowigd HTML i wysyta ja do

przeghdarki (sekwencja 2). Przeglarka wywietla
odpowied (sekwencja 3). bytkownik wprowadza
parametry symulacji i powoduje wystanie danych ép t
samej strony (sekwencja 4). Strona jest wysylanaetiwera

w celu przetworzenia. Serwer wywotuje konieczne adgt
obstugi zdarze, zwlaszcza te, ktore dotygzkontrolek
powodupcych przestanie danych (parametréow symulacji) i
ykonuje symulagj (sekwencja 5). Nagbnie generuje kod
HTML i odsyta go do przegtarki.

Zadanie uytkownika otwarcia [ E——
formularza WWW 1
<—— |Obstugazdarze [2
generacja kodu HT \
\ J —
Wizualizacja
Klient |l dokumentu HTML
¢ Serwer
- WWW
‘%' Generowanie zdaraerzez | ==>
i uzytkownika. Przestanie >
danych do serwera
<—— |Analiza stanu widoku, obstuga J
zdarzé, generacja kodu HTML

Rys.8. Przykiad kilku sekwencji cyklu przy przeteaniu
dynamicznym strony WWW
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3.2. Interfejs aplikacji oraz wyniki symulacji

Widok fragmentu interfejsu graficznegazytkownika
aplikacji serwerowej silnika Sg 132 M4 w przgiprce
Windows Internet Explorer pokazano na rys.9.

2 Praca dyplomowa - Windows Internet Explorer
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Rys.9. Widok interfejsu graficznegaytkownika symulatora
obwodowego silnika Sg132M4 w przedarce Internet Explorer

Mozliwosci symulacyjne wynikaj z zastosowanego
uktadu pojczer. Na rys.10. pokazano jeden z takich
uktadow umaliwiajacych medzy innymi badanie rozruchu
silnika i obciazenie momentem zewtrznym.

Rys. 10. Jeden ze schematéw obwodowych aplikacji

Uzytkownik wybieragc ten uklad ma mdiwosé
zdefiniowania funkcji czasowejU(t) zrédet zasilania,
indukcyjnaci Ms i rezystancjiRs w kazdym przewodzie,
zewretrznego momentu bezwladi Jex: i WspOtczynnika
ttumienia Dex: Oraz funkcji czasowej momentu ohigenia
Tex(t). W aplikacji istnieg takze inne schematy
umazliwiajace wykonanie tych samym badaa modelu
silnika, ktére realizowaneagsw rzeczywistym laboratorium
(préba zwarcia pomiarowego, pomiary parametréw.itga
rys.11 pokazano wybrane wyniki symulacji rozruchnilsa,
a nasgpnie  skokowego  obgienia = momentem
znamionowym. Przedstawiono na tych rysunkach pezgbi
pradow (u, lv, 1), predkos¢ katowa (Omegq, moment

elektromagnetycznyeiem i Napkcie jednego zerddet Uy).
Przebiegi te & w dobrej zgodnéxi z wynikami
eksperymentéw. Bytkownik aplikacji mae je pobra i
dokon& stosownych analiz.

Waveforms
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R0 e 00000000004
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Rys.11. Wyniki symulacji rozruchu bezpedniego silnika
Sg132M4, a nagpnie skokowego obgienia momentem

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona aplikacja jest jednym z komponentéw
Wirtualnego  Laboratorium  Maszyn  Elektrycznych
rozwijanego w Politechnice Gtlskiej. Jest wsparciem
procesu edukacyjnego teorii i praktyki maszyn
elektrycznych. Poniewsgest to aplikacja internetowa, to jest
ona dosfpna w globalnej sieci WWW. Do jej uruchomienia
potrzebna jest jedynie przedarka internetowa. Jest
dedykowana studentom, ale ze wziyl na stosunkowo
doktadny model maszyny me by przydatna inynierom w
projektowaniu ranych nagdow z silnikiem Sg 132 M4.
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2.

INTERNET APPLICATION OF INDUCTION MOTOR USING OBJEC T ORIENTED
PROGRAMMING FOR CIRCUIT ANALYSIS PURPOSES

This paper presents Internet application for cirstritulation of induction motor using Web browseratlematical
model of the motor is formulated by means of Lagesm@nergy method. The application was developédyud/eb Forms
type project in Visual Studio software and is supga by the .NET Framework as integrated compongki¥indows. The
application is implemented as component of Virliethoratory of Electric Machines

Keywords: Internet application, induction motor, object atied programming, .NET Framework library, C# language
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