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Obliczanie indukcyjnych ukladow grzejnych z wykorzystaniem
interfejsu APl komercyjnego pakietu Flux®

Streszczenie. Obliczenia symulacyjne sg wspotcze$nie powszechnie wykorzystywane przy projektowaniu indukcyjnych uktadéw grzejnych oraz
technologii nagrzewania indukcyjnego. W przypadku ztozonych programéw do numerycznych obliczenn polowych dgzenie do uzyskiwania duzych
doktadno$ci obliczen, a jednoczes$nie tatwej obstugi czy posiadanie nietypowych funkcjonalnosci wskazuje na uzyteczno$¢ personalizacji
komercyjnych pakietéw obliczeniowych. W pracy zaprezentowane takie dziatania dla komercyjnego pakietu Flux® do obliczeri pél
elektromagnetycznych i cieplnych. Pokazano mozliwo$¢ wykorzystania jego interfejsu APl do zbudowania wiasnych programéw w jezyku Java.
Zaprezentowano rézne programy, ktory przy prostym, tatwym do zrealizowania i wykorzystania interfejsie uzytkownika, pozwalajg zaréwno na
obliczanie podstawowych zalezno$ci elektrycznych uktadu wzbudnik-wsad, jak i realizacje sprzezonych obliczen elektromagnetyczno cieplnych czy
nawet na rozszerzenie funkcjonalno$ci pakietu komercyjnego o interakcyjng wspoéfprace z falownikami zasilajgcymi.

Abstract. Computer simulations are nowadays widely used in the design of induction heating systems and induction heating technology.
Personalization of complex commercial packages allows you to get, from one side, to high accuracy and speed of calculation, and on the other user-
friendly interface, and the not typical functionalities. The paper presents such activities for a commercial package FLUX for electromagnetic and
thermal calculations. Shown the ability to use the API to build your own Java programs which collaborating with this commercial package.

(Calculation of induction heating systems using API of Flux® package).

Stowa kluczowe: nagrzewanie indukcyjne, API.
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Wprowadzenie

Obliczenia czy analizy indukcyjnych uktadéw grzejnych
zarowno do celéw projektowania konstrukcji wzbudnika, jak
i doboru technologii nagrzewania sg zwykle realizowane
drogg numerycznych symulacji komputerowych [1-5]. Tego
typu podejscie jest relatywnie szybkie i jednoczesnie moze
by¢ obecnie prowadzone w sposéb zapewniajgcy wysokag
doktadnos$¢ otrzymywanych wynikow.

Doktadno$¢ i poprawno$¢ symulacji komputerowych jest w
sposo6b oczywisty zalezna od:

. jakosci stosowanego oprogramowania
komputerowego,
. umiejetnosci whasciwego wykorzystania

oprogramowania w tym szczegdlnie poprzez przyjecie

odpowiednich zatozen upraszczajgcych i zbudowania
modelu symulacyjnego.
Przy  podejmowaniu decyzji o uzyciu programu

komercyjnego, lub tez budowania wiasnego programu,
poza wzgledami ekonomicznymi, bardzo duzy wplyw na
podjecie decyzji ma z jednej strony wygoda w postugiwaniu
sie programem, a z drugiej strony zaufanie do poprawnosci
jego pracy. W przypadku programéw komercyjnych,

posiadajgcych szerokg rzesze uzytkownikbw mozna
oczekiwa¢ wiekszej niezawodno$¢ ich pracy oraz
mniejszego  ryzyka  otrzymania  wynikow  dalece

odbiegajagcych od poprawnych. Podobnych efektow pracy,
mozna niekiedy oczekiwa¢ rowniez w przypadku
programow, ktére nie sg typowymi programami
komercyjnymi, ale szeroko rozpowszechnionymi np. na
licencji open-source. W przypadku pisania wiasnych
programow, nalezy zawsze liczy¢ sie z ryzykiem pojawienia
sie powaznych btedéw obliczeniowych przy analizie
nowych, nie stosowanych poprzednio przypadkow
obliczeniowych lub tez liczy¢ sie z dtugg i kosztowng
procedurg testowania oprogramowania. Niewatpliwg zaletg
takich programéw jest natomiast mozliwos¢ lepszego
dopasowania oprogramowania do wilasnych potrzeb,
szczegolnie jesli oczekiwania obliczeniowe dotyczg Scisle
zdefiniowanego  asortymentu  indukcyjnych  uktadéw
grzejnych, co ma szczegodlnie czesto miejsce z zakladach
przemystowych.

Rozwigzania przedstawionego problemu dla zagadnien
nagrzewania indukcyjnego mozna  poszukiwaé w

budowaniu wlasnego programu zawierajgcego komercyjny
program do obliczen polowych jako program osadzony. W
takim przypadku istnieje mozliwosé¢:

. dopasowania interfejsu uzytkownika do jego wtasnych
preferenciji,

. rozbudowania  oprogramowania 0  wymagane
funkcjonalnosci, ktérych nie ma w programie komercyjnym,
a jednoczesnie zdanie zbudowania pakietu
oprogramowania jest relatywnie proste.

W programach komercyjnych istniejg zwykle pewne
mozliwosci  wspotpracy [6,7] z  oprogramowaniem
zewnetrznym. Mozliwosci takie istniejg rowniez w
omawianym programie komercyjnym Flux francuskiej firmy
CEDRAT, ktéry moze wspotpracowaé z programami
zaréwno poprzez wymiane danych poprzez dysk, jak i
poprzez wykorzystanie interfejsu programowania aplikacji
API (Application Programming Interface).

Osadzanie programu zewnetrznego w budowanej
aplikacji

Przy wykorzystywaniu zamknietego (skompilowanego),
zewnetrznego programu we wtasnej aplikacji podstawowym
zagadnieniem do rozwigzania pozostaje  kwestia
wspotpracy, wymiany informacji, miedzy aplikacjami.
Sprowadza si¢ do zazwyczaj do wymiany informacji przez
dysk, lub skorzystanie z mozliwosci APl zewnetrznego
oprogramowania. Programy komercyjne majg zwykle
opracowane i udostepnione interfejsy API, podobnie jest w
przypadku komercyjnego pakietu Flux®, ktéry posiada
interfejs do wspdlpracy z programami napisanymi w
réznych jezykach programowania m.in. w jezyku Matlab,
Python, Java czy C [6].

Jak pokazuje Rys.1, przy wykorzystaniu interfejsu API
funkcje nadrzedng w pakiecie wspoétpracujgcych programéw
przejmuje program wspotpracujgcy z interfejsem API, czyli
program wiasny uzytkownika. Program komercyjny (Flux)
staje sie programem ,osadzonym” w tym programie, a
narzedzia  programowanego interfejsu umozliwiajg
komunikacje i sterowanie jego praca.

W przypadku programoéw w jezyku Java, APl programu Flux
v.12 zostat sprowadzony do opracowania zestawu klas
zapisanych w kilku paczkach (archiwach): fluxmp.jar,
cedserver.jar, coreboot.jar, corebus.jar, jutils.jar, rsicore.jar,
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CoreCommon.jar, CedUtils.jar, CssUtils.jar, CssService.jar.
Wymienione wyzej paczki sg dostarczane wraz z
oprogramowaniem Flux i mogg by¢ wykorzystywane przez
piszgcego program nadrzedny w jezyku Java. Do
efektywnego korzystania z opracowanych klas niezbedne
sg informacje objasniajgce sposob ich dziatania. W
dokumentacji oprogramowania brak jest takiego opisu,
producent zatgczyta jedynie bardzo prosty przykiad w

jezyku Java sprowadzajgcy sie zasadniczo do
uruchomienia programu i wys$wietleniu komunikatu
zwrotnego.

Program
Budowana l zewnetrzny (do
obliczen polowych)

aplikacja <—p]| AP! =
Flux®

Rys.1. Wykorzystujgca APl wspotpraca aplikacji uzytkownika z
programem zewnetrznym.

Ten prosty przyktad pozwala na zorientowanie sie, ze
podstawowg klasg przeznaczong dla uzytkownikow jest
klasa FMP umieszczona w katalogu rsiffluxmp  paczki

fluxmp.jar. Metoda FMP.FMP_init(Debag) pozwala na
zainicjowanie pracy APl w opcji z  debagowaniem
Debag=1 lub bez Debag=0, a

FMP.FMP_startLocalServer() umozliwia  programowi

nadrzednemu na uruchomienie pracy serwera w postaci

programu Flux.  Uruchomienie tego serwera wymaga

okreslenia jego typu i argumentéw, co sprowadza sie np.

do okreslenia czy nalezy uruchomi¢ Flux2D czy 3D, 32 czy

64 bitowg wersje oraz z jakg wielkoscig pamieci i jezykiem

obstugi.

Przyktadowe uruchomienie serwera sprowadza sie do

polecenia:

// Create local Flux server

String[] arguments = {NUMERICAL_MEMORY_LABEL +
"600000000", LANGUAGE_LABEL + "2"};

int serverUid = FMP.FMP_startLocaleServer(FLUX3D_32,

"./", arguments);

Po uruchomieniu serwera o przyktadowej nazwie (jak
wyzej) serverUid wykorzystujgc metode klasy FMP istnieje
mozliwo$¢ przesytania na uruchomiany serwer polecen do
wykonania. Przyktadowo wczytanie zapisanego na dysku
projektu programu Flux o nazwie Test.FLU to polecenie:
// Load project

FMP.FMP_loadProject(serverUid, "Test.FLU");

W prosty sposéb mozna umieszcza¢ zmienne w przestrzeni
pamigci uruchomionego serwera serverUid oraz pobierac
wartosci z tej przestrzeni pamieci. Przyktadowo utworzenie
tablicy Tab_int z wartosciami typu Integer (np. liczby 123 i
456) w przestrzeni pamieci serwera i nastepnie ich pobranie
do tablicy tab_integer w przestrzeni programu
nadrzednego mozna zapisac¢ jako:
I set Array Integer
FMP.FMP_setJythonintArrayValue(serverUid, "Tab_int",
new int[J{123, 456});
int[] tab_integer=FMP.FMP_getJythonintArrayValue
(serverUid, "Tab_int");

Podobnie utworzenie w przestrzeni pamieci serwera
serverUid tablicy Tab_dou typu double zawierajgcej
przyktadowo okreslone w programie nadrzednym zmienne
double o nazwie Prad oraz Nap mozna zapisac jako:

/I set Array Double
FMP.FMP_setJythonDoubleArrayValue(serverUid,
"Tab_dou", new double[l{Prad, Nap});

Dla tablicy Tab_str typu String zawierajagcej przyktadowo
okreslone w programie nadrzednym zmienne String o
nazwie Srednica oraz DI (ktéra mogg zawiera¢ zapisane w
postaci tekstowej wartosci liczbowe) mozna zapisa¢ jako:
// set Array String
FMP.FMP_setJythonStringArrayValue (serverUid,
"Tab_str", new String[l{Srednica, DI});

Zrealizowania polecenia w programie Flux sprowadza sie
do wykorzystania metody
FMP.FMP_executeJythonCommand (‘polecenie w jezyku

Python”).

Zostato to zaprezentowane ponizej na przykfadzie
utworzenia w  programie  Flux parametru typu
geometrycznego o nazwie SRED_WSAD, ktéremy

przypisano pierwszg wartos¢ z tablicy jednowymiarowe;j
Tab_str (zostata tam zapisana, jak wyzej, wartos¢
zmiennej Srednica):

// create parameter
FMP.FMP_executeJythonCommand(serverUid,
"ParameterGeom['SRED_WSAD'].expression=Tab_str[0]");

Wykorzystywania FMP.FMP_executeJythonCommand(*”)
jest bardzo wszechstronne, pozwala na tworzenie,
modyfikowanie czy pobieranie réznego typu parametrow
czy wartosci zmiennych wystepujgcych w programu Flux.
Rodzaj wykonywanej operacji jest zapisany w postaci
wartosci typu string zawierajgcej polecenie sterujgce pracg
programu Flux w jezyku Python.

Przy pisaniu tych polecen mozna, dla utatwienia pracy,
korzysta¢ z polecen generowanych automatycznie przez
program Flux, bowiem w trakcie interaktywnej pracy z
programem, przy wykorzystaniu jego pre-procesora
graficznego, wszelkie wykonywane manualnie polecenia sg
zapisywane za pomocg komend jezyka Python w tzw. pliku
sledzacym. Mozna wiec wykona¢ operacie w sposob
manualny, a nastepnie pobra¢ wygenerowane polecenia i
umiescic¢ je w pisanym programie zarzgdzajgcym.
Zakonczenie pracy z serwerem programu Flux jest
realizowane poleceniem:

// Close Flux server
FMP.FMP_stopServer(serverUid);

Budowa wiasnej aplikacji z wykorzystaniem API jest zwykle
realizowana w celu opracowania oprogramowania
dedykowanego do konkretnego zastosowania praktycznego
czy wrecz konkretnego uzytkownika poprzez:

e uproszczenia obstugi programu  komercyjnego
interfejsem w peini dopasowanym do potrzeb
konkretnego uzytkownika,

e opracowanie ziozonego pakietu, ktéry znaczgco
rozszerza mozliwosci programu komercyjnego.

Budowa inerfejsu utatwiajgcego prace z programem
komercyjnym - obliczenia elektromagnetyczne

Korzystajgc z opisanego wyzej interfejsu APl programu
Flux, zbudowano aplikacje obliczajgcg podstawowe
parametry elektryczne cylindrycznego ukfadu wzbudnik-
wsad. Ze wzgledu na wystepujgcg symetrie osiowg oraz
rozpatrywanie jedynie zagadnien elektrycznych przy
wymuszeniach sinusoidalnych budowe programu oparto o
wykorzystanie pakietu Flux2D z modutami do obliczen pola
elektromagnetycznego AC.

W zatozeniach projektowych przyjeto, ze program ma
umozliwiac¢ realizowanie obliczen dla:
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e narzuconej wartosci
pradu wzbudnika ,

e zarbwno liniowych, jak i nieliniowych magnetycznie
materiatéw wsadu,

e wartosci rezystancji i parametrow magnetycznych
materiatu wsadu okreslonych przez uzytkownika,

e obecnosci lub  braku zewnetrznego bocznika
magnetycznego o parametrach materiatowych i
geometrycznych okreslonych przez uzytkownika,

e parametréw geometrycznych wzbudnika cylindrycznego
(w tym liczby zwojéw, przekroju rurki oraz wzajemnych
odlegtosci zwojow) i wsadu walcowego okreslonych
przez uzytkownika.

Przy budowie programu postawiono wymaganie mozliwie
najwiekszego uproszczenia pracy wykonywanej przez
obstuge programu i sprowadzenia jej jedynie do podania
okreslonych wyzej danych wejsciowych.

Przyjeto, ze danymi wyjsciowymi beda:

e rezystancja, reaktancja i impedancja uktady wzbudnik-

wsad,

e moc czynna wydzielona we wsadzie,

e sprawnos¢ elektryczna oraz wspotczynnik mocy uktadu
wzbudnik-wsad.

Dla tak okreslonych wymagan projektowych przyjeto
dodatkowo, ze w programie bedzie istniata mozliwosé
wykonywania obliczen wielokrotnych oraz w celu utatwienia
obstugi bedg wystepowaé wartosci domysine wielkoSci
ustalanych przez uzytkownika przyjmowane w chwili
uruchomienia programu.

W wyniku przeprowadzonych prac zbudowana program w
jezyku Java wykorzystujgcy APl programu Flux. Jego
interfejs uzytkownika przedstawiono na Rys. 2.
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Rys.2. Interfejs uzytkownika programu do obliczen elektrycznych
cylindrycznego ukfadu wzbudnik-wsad z wykorzystaniem API
programu Flux.

Pracujgcy program korzysta ze skryptu w jezyku Python
umozliwiajgcego automatyczng budowe modelu
geometrycznego o liczbie zwojow wzbudnika oraz
wymiarach geometrycznych wzbudnika, bocznika i wsadu
okreslanych przez uzytkownika. Opracowany skrypt
pozwala réwniez na wykonanie automatycznego, zaleznego
od czestotliwosci pradu wzbudnika oraz parametréw
materialowych, podziatu obszaru obliczen na elementy
skohczone. Meshing jest wykonywany w oparciu o zasade
wystepowania minimum dwoch elementéw skonczonych na
gtebokosci wnikania fali elektromagnetyczne;.

Nalezy podkresli¢, ze sposéb i rodzaj prezentowanych
wynikéw obliczeniowych w interfejsie wynikat z przyjetych

zatozen projektowych, bowiem przy wykorzystaniu API
mozna mie¢ dostep do wszystkich wynikéw obliczen
programu komercyjnego, ktére dodatkowo sg zapisywane w
pliku i mogg by¢ dostepne w sposob typowy dla obstugi
programu komercyjnego.

Na Rys. 3 przedstawiono, zrealizowang w programie,
prezentacje wynikdw zaréwno w postaci tekstowej, jak i
graficznie jako rozktad obliczonej gestosci objetosciowej

dtugos¢ wsadu poczynajac od punktu srodkowego).
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Rys.3. Interfejs uzytkownika z tekstowa i graficzng prezentacjg
wynikow obliczen.

Budowa inerfejsu ulatwiajgcego sprzezone obliczenia
elektromagnetyczno-cieplne

Oprogramowanie  Flux posiada szereg modutow
obliczeniowych nakierowanych na rozwigzywanie
zagadnien polowych réznego typu. W przypadku
nagrzewania indukcyjnego bardziej uzyteczne od

analizowania samego pola elektromagnetycznego ukfadu
wzbudnik-wsad jest zazwyczaj realizacja sprzezonych
obliczen elektromagnetyczno-cieplych. Program  Flux®
posiada moduty pozwalajgce na zrealizowanie takich
obliczen. Tak jak w przypadku innych programéw MES
wymaga to zbudowania  obliczeniowego  modelu
geometrycznego, ktéry po przypisaniu parametréw
materialowych, wymuszen i warunkéw brzegowych, a
nastepnie podziale na elementy skonczone przyjmuje forme
dyskretnego modelu obliczeniowego. Zrealizowanie tego
zadania, moze dla osdb stabo zorientowanych w tematyce
obliczen polowych, stanowi¢ pewien problem skutkujgcy
btedami obliczeniowymi. Dotyczy to szczegdlnie sytuacii,
gdy wymagane jest wykonywanie obliczen w warunkach
przemystowych, przez osoby obstugujgce stanowiska
produkcyjne lub z obszaru marketingu.

Ponizej oméwiono przyktad w  ktérym  dzieki
zbudowanemu w Java interfejsowi pakietu Flux® mozliwe
jest bardzo fatwe wykonywanie sprzezonych obliczen
nagrzewania indukcyjnego uktadéw cylindrycznych.

Podobnie jak w przyktadzie wyzej przyjeto, ze budowana
aplikacja, wykorzystujgc podane przez uzytkownika
parametry geometryczne i materiatowe, ma samoczynnie
budowaé¢ numeryczny dyskretny model obliczeniowy i
podawaé¢ na ekranie podstawowe parametry elektryczne
uktadu wzbudnik-wsad dla poczgtkowego i koncowego
etapu nagrzewania.

Przewidziano, réwniez graficzne  przedstawianie
wynikéw obliczen poprzez wykresy rozktadu gestosci
objetosciowej mocy i temperatury wsadu.
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W wyniku przeprowadzonych prac zbudowano aplikacje w
jezyku Java wykorzystujgcy APl programu Flux®, ktérego
interfejs uzytkownika przedstawiono na Rys. 4.
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IRys.4. Interfejs uzytkownika programu do obliczen
elektromagnetyczno-cieplnych z wykorzystaniem API programu
Flux.

w zrealizowanej aplikaciji istnieje mozliwosc¢
wykorzystywania materiatbw zaréwno o parametrach
niezaleznych jak i zaleznych od temperatury. Na Rys.5
przedstawiono sposob prezentacji wynikow obliczen w
postaci skalowanych wykreséw oraz w postaci tekstowe;.
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'Rys.5. Interfejs uzytkownika programu do obliczen
elektromagnetyczno-cieplnych- prezentacja wynikow.

Wykorzystujac oprogramowanie do obliczen polowych
mozna budowaé réwniez aplikacje do nagrzewania
indukcyjnego obejmujgce funkcjonalnosci nie wystepujace
w znanych oprogramowaniach komercyjnych, np. z
uwzglednieniem wzajemnej interakcje zrédio zasilania-
indukcyjny uktad grzejny, w tym z uktadami sterowania
mocg czy temperaturg lub dla systeméw nagrzewania
dwuczestotliwosciowego. Na Rys.6 przedstawiono interfejs
uzytkownika tego typu aplikacji, ktéra pozwala symulowaé
proces indukcyjne nagrzewania w potgczeniu z falownikami
z rezonansem szeregowym, rownolegltym czy ztozonymi
uktadami LLC [8]. Aplikacja wykorzystuje modele
numeryczne zbudowane programem Flux osobno dla
zagadnienia elektromagnetycznego i cieplnego, co pozwala
symulowa¢ proces indukcyjne nagrzewania niemal
dowolnego ukfadu wzbudnik-wsad.
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Rys.6. Interfejs uzytkownika aplikacji do obliczen nagrzewania
indukcyjnego z uwzglednieniem interakcji zrodto-obcigzenie.

Uwagi koncowe

Korzystanie z APl programéw komercyjnych do obliczen
elektromagnetycznych i cieplnych takich jak np. program
Flux® stwarza mozliwosé relatywnie tatwego budowania
wiasnych aplikacji, w ktérych te zlozone obliczenia
numeryczne wykonywane bedg przez sprawdzone w
dziataniu pakiety, co zapewnia zaréwno duzg dokfadnosc¢,
jak i szybkos¢ dziatania. Programy te mogg by¢ tatwo
dopasowywane do potrzeb uzytkownika poprzez znaczace
utatwienie ich obstugi, dodanie nowych funkcjonalnosci lub
wyposazenie pakietu w bloki realizujgce obliczenia z innej
dyscypliny naukowo-technicznej jak np. wyposazanie
programu do obliczen elektromagnetyczno-cieplnego w blok
realizujgcy obliczenia metalurgiczne czy uwzgledniajgcy
wspotprace uktadu wzbudnik-wsad i Zrédta zasilania.
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