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ПРОБЛЕМНО ОРИЕНТИРОВАННАЯ СИСТЕМА 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

Введение. В настоящее время в связи с ростом потребностей науки 
и техники li современных средствах расчета it проектирования перед 
разработчиками программного обеспечения встает весьма сложная зада-
ча jrocTOHHHoro удовлетворения спроса на программный продукт, пред-
назначенный для специалистов разных отраслей и различной кналифи-
кацпи, в том числе и не имеющих или почти не имеющих опыта рабо-
ты с ЭВМ. В предыдущие годы оснсшной упор разработчиков прикладно-
го программного обешечеиия был сделан па создание пакетов приклад-
ных программ (ППП) , которые в идеале представляли собой легко адап-
тируемый г1рог|)аммпый продукт. Однако постоянный рост числа впоиь 
возникающих, как правило, все усложняющихся задач требует создания 
новых программных систем, обслужшваюп\их новые иродметпые области, 
а ото 1!есьма часто достигается реорганизацией взаимодейстщия в осиоп-
иом старых модулей или блоков модулей. В то ?ке время создание само-
пастра1П!аюи|,пхся программных средств, в которых есть внутренние 
средства адаптации и развития, приводит к их значительному усложне-
нию, росту об'ьема и, следовательно, к потере надежности. 

Для решения такой задачи в области программного обеспечения 
создаются проблемно ориентированные системы, ирсдназпаченные для 
пользователей — непрофессионалов в области программирования. 

Чтобы проблемно ориентированная система могла быть полезной и 
удобной пользователю, она должна содержать в себе знания о данной 
предметно!! области [1]. Автоматизация процесса репгения задачи под-
разумевает наличие в системе языковых средств, обеспечиваюпдих взаи-
модействие пользователя с ЭВМ, основу которых составляют лингвисти-
ческие или языковые процессоры. 

В работах [2—4] приведено краткое описание П П П PAM3EG-2, 
задач, реализованных в нем, а также дана общая структура пакета и 
средств язглкового интерфейса. 

В ирогц'ссе развития пакета и расширения областей его применения 
сам пакет ({шктп чески трансформиравался в проблемно ориентированную 
(ПО) систему для моделирования электромагнитных полей. 

В настояпц^й работе более подробно остановимся на вопросах конст-
руирования и использования проблемно ориентированной системы РАМ-
ЗЕС-2, предназначенной для решения задач электро- и магнитостатики 
как одного из классхш, входящих во множество задач электрофизики. 

С одно1г стороны, работу можно рассматривать как описание данной 
системы, ее организации, способов управления при решении конкретных 
задач, а с другой — сам процесс конструирования системы на базе до-
статочно представительной библиотеки П П Т Е Р Л И Б [5] (содержатцей 
в себе значительное число программных модулей, реализующих алго-
ритмы [)ои1ения широкого класса задач математической физики) и соот-
ветствующи!! пиструментарий (в виде системы СКИП [6]) представля-
ют собой одну из возможных технологий создания прикладного про-
граммного продукта и способов работы с ним. 

1. Математические модели расчета магнитостатического поля, основ-
ные алгоритмы. Задача расчета характеристик магнитных полей сводит-
ся к решению уравнений Максвелла, которые в стационарном случае 
можно записать в виде 

r o t H = J, d i v B = 0, B = no(H + M) = po|A,H, М = М ( Н ) , (1) 
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Рис. 1 Рис. 2 

где Н — нанрян^енность магнитного поля; В — вектор магнитной индук-
ции; М — вектор намагниченности; [Хо — магнитная проницаемость иаку-
ума; J — вектор плотности тока. 

Введением векторного потенциала А по формуле B = r(jlA задача 
(1) преобразуется к виду 

—rot Vr rot А = i^oJ. (2) 

Относительная магнитная проницаемость ферромагнетика ('в анизо-
тропном случае тензор) 

зависит от компонент индукции и может быть аипроксимиро'вапа по 
акспориментальным графикам для магнитомягких мaтepJ^aлoв (МММ) 
(рис. 1) и магнитотвердых (МТМ) (рис. 2), где — коэрцитивная си-
ла; Во — остаточная индукция. 

('огласио теории метода конечных элементов (Mlv3) задача (2) за-
меняется соответствуюгцей вариационной задачей rioncija в некоторой 
области Q минимума функционала энергии магнитного поля, который в 
двумерном случае примет вид 

/ в 
F (А) = 

J \ J £ 2 ^ 0 
dQ, (3) 

где А, J, Jpn— соответствующие компоненты векторов А, J л Jp„, = rot Н^. 
Минимум (3) ищется в подпространстве непрерывных функций, ку-

сочио-линейных на треугольниках Ti{UTi-=Qh), образующих регуляр-
ную триангуляцию исходной области Q. При этом решение А в силу ли-
нейностр! на элементе Г, полностью определяется через своп значения в 
его вершинах. Решение полученной системы у1)аинепий мо/кет быть 
осуществлено, например, с помощью метода ПВР — Ньютона, а именно, 
зафиксировав некоторое начальное приближение А" для получим 

OF 

^ f + i = А^ + , 
дА- ' ' •••' ^г-1 ' ^г' ^A'j 

d'F 
Г - 1, Л', (4) 

где Л'— число узлов триангуляции; со е (О, 2) — релаксационный пара-
метр. Данный метод мон?ет быть использован в сочетании с методами 
декомпозиции задачи, основанными на разбиении Q па подобласти Qi с 
v = const (ток и воздух) и Й2 с нелинейной функцией v (ферромагнети-
ки) . При этом решение в Qi находится либо итерационными методами, 
например методом верхней релаксации, либо прямыми методами, такими 
как разложение Холецкого. Па общей границе -у выбирается однородное 
условие Пеймана. В Q2 задача может быть решена методом (4) с ис-
пользованием найденного значения Л на у, а затем процесс вновь прово-
дится в Qi, но уже с неоднородным условием Пеймана на f и 0,2 с но-
вым значением Л на у, и так вплоть до стабилизации. Выбором класса 
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методов решения задач в Qi и Q2 типов краевых условий на j (напри-
мер, для обоих случаев подходит третье краевое условие), а также ва-
риацией итерационных параметров можно иовышать эффективность ре-
шения тех или иных конкретных задач. 

2.Структура проблемно ориентированной системы РАМЗЕС-2. В ка-
честве предметной области в данной работе рассматривается задача рас-
чета электромагнитных полей. Модель данной предметной области оии-
сынается при помощи системы СКИП на языке представления знаний 
Проза [6], где рассматриваются все возможные ба,зовыо объекты, иоия-
тия, их взаимосвязь. 

Функциональное наполнение базы знаний составляет набор библио-
тек Фортран-программ, предназначенных для выполнения тех или иных 
системных, вычислительных или сервисных процедур. 

База данных (БД) рассматриваемой предметной области включает в 
себя библиотеку материалов, в которую входит информация об их тииах 
(ферромагнетик, постоянные магниты, соленоиды) и их электрофизиче-
ские характеристики в виде числовых таблиц. Вторую часть Б Д состав-
ляют ти1[ы математических моделей такие, как модели электростатиче-
ского поля и модели магнитного ноля, кото])ые подразделяются па моде-
ли, учитывающие свойства МММ, МТМ, модели с различной степенью 
учета намагничиваемости в разных направлениях, модели для ])асч('та 
комбинированных систем. Кроме того, в каждой модели выделяется 
«осесимметрическая» задача в цшшндрическо11 системе координат и 
«плоская»— в декартовой. 

Вычислительный процесс для системы согласован с общей вычисли-
тельной схемой, описанной в [7], и является ее конкретной привязкой 
к данной предметной области и ти1гам ионользуемых алгоритмов. 

Структурно база знаний ПО системы РАМЗЕС-2 состоит из следу-
ющих компопент: 

транслятор со входного языка Аида (см. описание в ,п. 3); 
библиотека модулей построения сетки (модули QUACOU, TRIAUT) , 

а также различных манипуляций с ней: сдвиг к поворот (модуль TRA-
КОТ), симметрия (модуль SYMDR), склейка (модуль RECOL), сгуще-
ние (модуль AFFLOC); 

библиотека модулей формирования внутренней структуры данных 
системы NOPO (модуль GENOPO), ее чтения, изменения (модуль 
iXOPOPI); 

программные модули, реализующие алгоритмы расчета задач элек-
тростатики (модули FEMICF, SOR, SSOR, SSORGR); 

программные модули, иредназначенные для решения задач магнито-
статики (конструкции из МММ), реализующие метод ПВР-Ньютопа (мо-
дуль PVRNUT) и метод разделения области (модуль INTMOD); 

программные модули, ориентированные на расчет систем, включаю-
щих в себя постоянные магниты (СПМ), а именно модули PMG, 
PMGIT, ALG3; 

библ]тотека сервисных модулей вывода характеристик электромаг-
нитных полей; 

библиотека сервисных модулей вывода информации на печать и 
графопостроитель. 

Данный набор компонент базы знаний обеопечивает решение выше-
перечисленных задач моделирования электрических и магнитных 1И)леп, 
но в то же время он может быть легко и(шолнен как другими модулям]! 
решения данных задач, так и модулями, расширяющими возмолчности 
системы. В таком случае необходимо ввести новые директивные иредло-
;кения или новые понятия. Па практике это достаточно просто осущест-
вляется средствами системы СКИП. 

Следует отметить, что при решении практических задач очень часто 
г.-е требуется использовать все возможности пакета сразу, так как либо 
конструкция содержит только магнитомягкие материалы, либо находится 
в режимах «без насыщения», т. е. в практически линейном случае, либо 
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имеет достаточно простую геометрию как по типам иопользуемых гео-
метрических форм, так и по объемам получаемых систем. В том случае, 
когда задача очень сложна, для ее решения используется несколько эта-
пов, каждый из которых значительно проще всей задачи в целом. Все 
это приводит к идее планирования вычислительного процесса как по 
априорной, так и по апостериорной информации. 

Вычислительный процесс определяется в результате обработки вход-
ной информации. Например, выбор метода построения сетки зависит от 
некоторых параметров, а именно, если заданы значения параметров 
Ш А Х и JMAX, то сетка строится модулем QUACOU. 

Для решения краевой задачи выбор метода осуш;ествляется непо-
средсгвенным его указанием, в противном случае метод выбирается но 
заданным условиям от значения некоторых параметров, описанных во 
входной информации. Например, если в описании сред указаны постоян-
ные магниты, то управляюи];ая программа сформирует вызов модуля из 
библиотеки алгоритмов расчета СПМ. В библиотеке выбор алгоритма 
осуществляется исходя из анализа параметра УГОЛ. Если значение па-
раметра соответствует О, 90, 180°, то расчет производится модулем 
ALG3. В иротивном случае расчет происходит по общей модели, реали-
зованной в модуле PMG. 

Руководствуясь модульным принципом построения вычислительного 
процесса, выделим в рамках ПО системы PAM3EG-2 задачу <шисания 
расчетной области и построение в ней сетки метода конечных элементов 
в независимую часть. Это даст возможность использовать данную часть 
системы в других программных разработках, основанных на МКЭ. При-
менение в системе универсальных модулей построения сетки, включен-
ных в международную библиотеку программ ИНТЕРЛИБ, обеспечивает 
возможность построения сетки в двумерных областях практически произ-
вольной формы и позволяет формировать структуру данных (СД) NOPO, 
имеющую определенный международный стандарт. На этой структуре 
данных организованы все вычислительные и сервисные модули пакета. 
Использование СД дает широкие возможности для дальнейшего разви-
тия пакета в сторону как включения новых алгоритмов, так и расшире-
ния предметных областей. Появляется возможность, как это сделано в 
международной системе MODULEF [8], широкой кооиерации и органи-
зации последовательного применения ряда ППП с идентичной внутрен-
ней структурой, имеющих различную функциональную направленность, 
для расчета сложных прикладных задач, в частности задач электрофизи-
ки и теплофизики [9]. 

Наличие в базе знаний библиотек модулей построения сеток, пря-
мых и итерационных модулей, модулей расчета характеристик, а также 
сервисных модулей позволило организовать в ПО-системе РАМЗЕС-2 
автоматическое планирование генерации вызова необходимого этапа чис-
ленного моделирования на основе анализа входной информации о гео-
метрии области и краевой задаче. Для продолжения счета и возобновле-
ния его с любого этапа в рамках системы организован также обмен и 
хранение промежуточной информации на внешней памяти. 

В целях экономии оперативной памяти использована оверлейная 
структура объединения модулей в группы, исходя из их функциональ-
ной наиравленности. При написании управляющих модулей использова-
ны включенные в международную библиотеку И Н Т Е Р Л И Б средства ди-
намического распределения используемых массивов в оперативной памя-
ти [10, 11]. Развитые сервисные средства позволяют выдавать тре-
буемые результаты как на графопостроитель, так и на печатающее 
устройство. 

Взаимодействие с пользователем осуществляется средствами входно-
го языка высокого уровня Аида в терминах данной предметной области. 

3. Входной язык Аида. Входной язык системы предназначен для 
задания в удобной и наглядной форме информации о задаче расчета 
двумерных электромагнитных полей. Эта информация подразделяется на 
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Две основные части. Первая «laCtb описывает геометрию исходной обла-
сти и состоит из следующих компонент: описание расчетной области и 
выделение и ней иодобластей, различающихся типами сред, т. е. видами 
коэффициентов и правых частей соответствующей красивой задачи, с ука-
занием порядка их объединения; описание различных управляющих па-
раметров для модулей построения сетки; указание метода построения 
сетки в тгодо'бластях; указание системы единиц, в которых заданы раз-
меры исходной области. 

Вторая часть включает в себя ряд исходных данных о ку)аевой за-
даче в зитде заданий: вида граничных условий и функций, типов мате-
риалов 7! подобластях, начального приблин{ения для итерационпого 
процесса, информации об итерационном методе и о выборе модели. 

3.1. 0|гисапис геометрии. Построение сотки в области разбивается 
на следующие основные этапы. Сначала выделяются основные подобла-
сти, отличаюхцпеся друг от друга но типам физических сред в них. Да-
лее I! ка/кд()1г из «выделенных» иодобласте!! ст])оится сетка при помопц! 
одного из описанных выше базовых модулей. Если по каким-то причи-
нам згрямое применение модуля затруднительно (например, разномас-
штабность частей подобласти), то такая выделенная подобласть разби-
вается на ряд более мелких, но сохраняющих информацию о тгрзгнад-
лежности к это11 подобласти. Для описания геометрии области в каче-
стве исходных данных необходимо задавать: описание переменных, ис-
пользуемых на этане построения геометрии; оиисаппе набора базовых 
геометрических обт.ектов, а именно точек, отрезков, частей окрулчпосте!! 
1г других кривых второго порядка; описание границ выделенных подоб-
ластей с указанием разметки; метки (номера) кусков границы с различ-
ными граничными условиями; метки (номера) типов материалов в выде-
ленных подобластях; метод построения сетки; управляющие 1гарамет])ы 
Д.Т1Я модулей; информацию для записи выходной структуры данных. 

Транслятор с языка А1ща осуществляет сннтаксически!] и семапти-
чесюгй контроль и выдает диагностику ошибок. 

При про1!ерке синтаксиса операторов выдается диагностика либо о 
несоответствии ограничителей и лишний ограничитель убттрается, либо 
об отсутствтти запятой или точки с запятой и нужный ограничитель 
вставляется в текст. 

При анализе семантики операторов и объектов выдается ппфо])ма-
цпя об отсутствии каких-либо объектов, например: « / П Е Т ТОЧКИ 
<имя>//», «/ /СОВПАДЕНИЕ ТОЧЕК ПА ПРЯМОЙ <имя>//» или«//ПЕ-
О П Р Е Д Е Л Е П П О Е З Н А Ч Е Н И Е П Е Р Е М Е Н Н О Й <имя>//». 

При ()1Т11сапии каких-либо действий в случае обнаружения отпибки 
транслятор тгробует исправить что-либо, например, при пестыitoiwe кон-
тура подобласти иро|бует перевернуть кривую, и, если это подходит, то 
выдается 1гродуиреждающее сообщение: « / П Е Р Е В О Р А Ч И В А Е М КРИ-
ВУЮ ( и м я ) / » , в противном случае выдается: « / /ОШИБКА ][РИ РАЗ-
МЕТКЕ КОНТУРА: НЕ СТЫКУЮТСЯ К Р И В Ы Е И НЕТ ОБРАТНОГО 
ОБХОДА МЕ'Л;'ДУ <имя> и <имя>/». После окончания об])аботки кон-
тура тгодобласти выдается сообщение о замкнутости к(штура: «//КОН-
ТУР ПОДОБЛАСТИ ЗАМКНУЛСЯ//» либо «/ /ВЫХОД И З НЕЗАМК-
НУТОГО КОНТУРА ПОДОБЛАСТИ//». 

Имеется много других сообщений, контролирующих разлпчньи! си-
туаци!!, пагг])имер, « / /ПРОТИВОРЕЧИЕ РАСЧЕТА МАГНИТНОГО НО-
Л Я С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ//», «//ПЕТ В Т А Б Л И Ц Е МАТЕ-
РИАЛ0]3: <имя>//», « / /НЕИЗВЕСТНЫЙ КЛАСС МАТЕ1>ИАЛА: 
< И М Я > / / » . 

Наличие богатого набора диагностических сообщений делает транс-
лятор дружелюбным по отношению к пользователю. Ряд простых (пни-
бок, допускаемых пользователем, транслятор самостоятельно исправляет 
и 1!ыдает сообщение об этом. Дальпейший анализ входной информации 
или переход к следующему этапу зависит от уровня ошибок, обнару-
гкенных в тексте входного задания. 
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Рис. 3 

4. Примеры использования ПО-систёмы 
РАМЗЕС-2. Приведем примеры задания и резуль-
таты расчетов с помощью ПО-спстемы РАМЗЕС-2 
сетки МКЭ, а также характористт1К магнитного 
ноля и системах с постоянным1г магнитами. 

Вначале дадим н])остойший пример описа-
ния геометрии области, изображенной на рис. 3, 
па входном языке Аида: 

/*описание геометрических объектов*/ 
параметры: размеры i! мм. 
переменные М2 = 25; X I = 0.8; 

точки Т 1 = ( 0 , 10), Т2 = ( Х 1 , 10); ТЗ = ' (Х1 , М2) ; 
Т4 = (0, М2) ; Т Ц = (0. 4, 18) ; 

окружность Л 1 = < —ТЦ, Т2, ТЗ/4>; 
отрезки Л2 = <ТЗ, Т4/3>; Л З = <Т4, Т1/4>; Л 4 = <Т1, Т2/3>; 
гранусловия D ( l ) = <Л2, ЛЗ, Л4>; 
])азметка R = <Л1, Л2, ЛЗ, Л4>; 
параметры Т И П = 1; Ш А Х = 5; JMAX = 4; 
заиисат!. сетку QUACOU па 16; 
записать данные на 18. 
На рис. 4 изображена триангуляция слогкпой o6.iiacTn, соответствую-

щей электромагнитному генератору. Сетка строилась li ка;кдо1| нз тюд-
областей одной четверти с последующими операциями cioiei'iKir, попорота 
и BHoiib склейки. 

Следующий: пример (рис. 5) иллюстрирует задание по расчету и 
выводу линий потока магнитного поля электродинамичес1;ого громко-
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Рис. 5 

говорителя с использованием модели расчета к о м б и н и р о в а н н ы х осесим-
м е т р и ч н ы х систем: 

считать геометрию с 18; 
г р а н з п а ч р н и я D ( 0 ) = 1 ; 
бттблпотс'Гч-а м а т е р и а л о в в 20; 

описашго сред: 
ферромагнетики : 

сталь 10 в 1 подобласти, 
воздух в 3 подобласти, 

постоя ппьте магниты: 
юпдк25ба во 2 подобласти, 

п а р а м е т р ы M F = 300; H G = 0.2; B G = 0.6; 
р е ш и т ь з адачу и записать на 18/2; 
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