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Рассмотрена технология численного эксперимента, основанная на использовании трех компонентов: 

конечно-элементной модели магнитного поля, виртуального лабораторного стенда и системы декларативного 
программирования. 
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This work is devoted to the technology of numerical experiment, based on the three components using: finite-
element simulator of magnetic field, virtual laboratory panel and declarative programming system. 
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Электромеханические устройства являются 
основными источниками и потребителями электро-
энергии. Поэтому одной из задач автоматизирован-
ного проектирования данных устройств является 
поиск новых вариантов конструкции, апробирован-
ные инженерные методики расчета которых иногда 
отсутствуют. Особенно актуально это в условиях 
современного рынка, когда  возрастает спрос на 
мелкие партии и даже штучные экземпляры уст-
ройств, рассчитанных на конкретные специфиче-
ские условия эксплуатации. 

Для решения задач анализа и синтеза элек-
тромеханических устройств используются методы 
математического моделирования, основанные, в ча-
стности, на теории поля, теории цепей и теории не-
линейного программирования. Традиционными для 
инженерных методик проектирования являются мо-
дели, построенные на основе теории цепей. Иссле-
довательские задачи решаются, как правило, в по-
левой постановке. Особенно важно знать картину 
магнитного поля, из которой можно определить ха-
рактеристики машины с учетом особенностей конст-
рукции ее магнитной системы. Поиск вариантов с 
требуемыми характеристиками осуществляется ме-
тодами нелинейного программирования. Причем со-
временные компьютерные средства и технологии 
программирования позволяют организовать расчет в 
форме численного эксперимента, являющегося ими-
тацией реальных процессов. 

В силу сложности полевых моделей, они ис-
пользуются, в основном, в НИИ и вузах, обладаю-
щих высоко квалифицированными кадрами. Поэто-
му актуальной является проблема разработки тех-

нологии численного эксперимента, позволяющей 
существенно упростить процедуру формализации и 
решения задач анализа и синтеза электромехани-
ческих устройств с использованием результатов 
полевых расчетов и расширить тем самым область 
применения современных моделей в сфере произ-
водства и ремонта этих устройств.  

Традиционно системы моделирования физи-
ческих полей функционируют как самостоятельные 
автономные объекты. Для проведения широкомас-
штабного численного эксперимента следует объе-
динить возможности различных моделей, что свя-
зано, как правило, с существенными трудностями.  

Особенность разработанной технологии чис-
ленного эксперимента состоит в том, что она опи-
рается на открытые компоненты, каждый из кото-
рых обеспечивает формирование и функциониро-
вание определенной математической модели уст-
ройства, в частности, конечно-элементной модели 
магнитного поля, модели электрической и кинема-
тической цепи, а также поисковой модели, реали-
зующей математический аппарат поиска оптималь-
ного решения.  

Традиционно внутренние функции автономных 
систем отделены от пользователя интерфейсным 
окном, через которое, собственно, осуществляется 
взаимодействие системы с пользователем (рис. 1). 
Иногда пользователь может получить доступ к внут-
ренним функциям с помощью встроенных языков 
программирования. Тем не менее сама система при 
этом продолжает играть роль базовой среды, в кото-
рой функционируют приложения пользователя, об-
ращающиеся к внутрисистемным функциям. 
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Рис. 1. Схема функционирования автономных сис-
тем моделирования 

 
Принципиально иная идея реализована при 

создании компонентов системы математического 
моделирования электромеханических устройств 
(СММ ЭМУ) [1]. Главное отличие компонентов состо-
ит в том, что они как бы «вывернуты наизнанку» 
(рис. 2) и контактируют с пользователем именно че-
рез функции, которые каждый компонент открыто 
ему предоставляет. В качестве базового приложе-
ния, в котором реализуется алгоритм взаимодейст-
вия компонентов, может выступать какая-либо среда 
программирования или математический процессор. 
Это обеспечивает компонентам мобильность, со-
стоящую в способности интегрироваться в другие 
приложения, поставляя в них свой математический 
аппарат и визуальные интерактивные средства, ос-
таваясь компактными и автономными, то есть не за-
висимыми от базовой системы. 

 
Рис. 2. Схема функционирования компонентов СММ ЭМУ 

 
К достоинствам компонентной организации 

СММ ЭМУ можно отнести следующее: 
1) принятая в Windows компонентная модель 

(COM) позволяет последовательно создавать но-
вые компоненты и развивать математический аппа-
рат существующих компонентов независимыми 
разработчиками, не нарушая целостности системы; 

2) проектировщик может по своему усмотре-
нию компоновать рабочее место из доступных ему 
или созданных им лично компонентов; 

3) открытость и объектная организация ком-
понентов позволяет создавать изначально не пред-
полагавшиеся комбинированные модели устройств. 

Учитывая принцип преемственности, в каче-
стве базовой среды для организации СММ ЭМУ це-
лесообразно использовать один из популярных от-
крытых математических процессоров, таких, как 
MatLab, MathCad или Excel. В среду процессора 
интегрируются три компонента, взаимодействую-
щие между собой и с базовой средой: система дек-
ларативного программирования (поисковая модель) 
[2, 7]; система моделирования поля [5] и виртуаль-
ный лабораторный стенд [3, 6] для имитации дина-
мических режимов. Каждый компонент поставляет в 
вызывающее его приложение методы построения 
соответствующих моделей и управления числен-
ным экспериментом, а также автономное окно для 
визуализации соответствующей модели и работы с 
ней в интерактивном режиме. Это позволяет адап-
тировать математический процессор для решения 
задач электромеханики.  

СММ ЭМУ является рабочим инструментом 
исследователя. Ее назначение в том, чтобы быть 
инструментом не только для разработки новых тех-
нических устройств, но и для исследования физи-
ческих процессов, происходящих в этих устройст-
вах, поиска принципиально новых решений. 

Типовая программа численного эксперимента 
включает в себя (рис. 3):  

1) расчет устройства; 
2) параметрическую генерацию полевой мо-

дели устройства; 
3) исследование полевой модели устройства с 

целью выявления путей совершенствования его кон-
струкции; 

4) оптимизацию конструкции устройства в со-
ответствии с заданной функцией цели; 

5) формирование и исследование динамиче-
ской модели спроектированного устройства с ис-
пользованием результатов моделирования магнит-
ного поля. 

Расчет устройства осуществляется системой 
автоматизированного проектирования, для разра-
ботки которой используются средства программи-
рования базового математического процессора. 
Параметрический генератор полевой модели пред-
ставляет собой программный код, осуществляющий 
автоматическое формирование модели в соответ-
ствии с заданным алгоритмом с использованием 
функций компонента моделирования магнитного 
поля. Другие функции этого же компонента могут 
быть использованы для формирования программы 
численных исследований полевой модели. Всевоз-
можные деформации полевой модели могут быть 
исследованы и в интерактивном режиме с исполь-
зованием визуальных средств компонента.  
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Рис. 3. Типовая программа численного эксперимента 
 

Поиск оптимального решения с использова-
нием параметрически формируемой полевой моде-
ли может быть осуществлен средствами нелиней-
ного программирования базового математического 
процессора или с помощью компонента деклара-
тивного программирования, позволяющего осу-
ществить гибкую формализацию и решение доста-
точно сложных поисковых задач. Результатом поис-
ка может стать вариант конструкции устройства, 
имеющий нетрадиционную магнитную систему. Для 
исследования такого устройства в динамике может 
быть использован компонент, визуально представ-
ленный в форме виртуального лабораторного стен-
да, с помощью которого можно собрать достаточно 
сложную схему испытаний. Испытание проводится в 
форме имитации реального эксперимента. Для оп-
ределения параметров динамической модели уст-
ройства используются результаты расчета магнит-
ного поля. 

С помощью СММ ЭМУ было осуществлен, в 
частности, поиск новых решений неявнополюсного 
двигателя постоянного тока и торцевого вентильно-
го ветрогенератора. 
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