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1. WPROWADZENIE

Podstawowymi dziataniami w tworczosci inzynierskiej jest projektowanie
i konstruowanie techniczne. Pojecie projektowanie pochodzi z jezyka tacin-
skiego proicio lub projicio — dostownie: rzucanie w przod, oraz proiectum lub
projectum — dostownie: rzut, zarys, projekt. Projektowanie maszyn elektrycz-
nych jest szczegdélnym dziatem projektowania technicznego, ktérego nauko-
wymi podstawami zajmuje sie metodologia projektowania. W tej nauce rozpa-
truje sie, na podstawie metodologii ogolnej (prakseologii), zasady oraz metody
postepowania w projektowaniu.

We wspédtczesnym ujeciu projektowanie techniczne polega na przygo-
towaniu zbioru informaciji niezbednych do realizacji urzadzenia lub procesu za-
spakajajgcego zadang potrzebe. Projektowanie jest zatem postepowaniem
celowym (wg K. Szaniawskiego — celowosciowym [108]) zmierzajacym do roz-
wigzania problemu praktycznego w obszarze techniki. W tym tkwi jego
znaczenie, jako podstawowego elementu postepu technicznego, posrednicza-
cego miedzy naukg a produkcja.

W aktualnym ujeciu projektowanie polega przede wszystkim na opra-
cowywaniu nowych rozwigzan urzgadzen lub proceséow w jak najwiekszym stop-
niu optymalnych pod zatozonymi wzgledami i przy zadanych ograniczeniach,
przy postugiwaniu sie obiektywnymi metodami matematycznymi. Postulat obiek-
tywnej — a nie ,intuicyjnej” — optymalizacji powoduje znaczne rozszerzenie oraz
zwiekszenie ztozonosci obliczen projektowych. Jego spetnienie jest jednak
mozliwe tylko w warunkach istnienia w otoczeniu projektanta obiektywnego
i wzglednie stabilnego systemu wartosci, tj. obiektywnych oraz trwatych kryte-
riow oceny wynikéw jego pracy.

Obecnie zakres obliczen projektowych maszyny elektrycznej jest szeroki;
obejmuje bowiem zagadnienia elektromagnetyczne, cieplno-wentylacyjne, wib-
racyjne, akustyczne, wytrzymatosciowe, niezawodnosciowe, eksploatacyjne,
ekonomiczne. Zakres ten zwieksza sie jeszcze bardziej wowczas, gdy zadanie
projektowe obejmuje serie (typoszereg) maszyn, a nie tylko jeden typ. W warun-
kach przemystowych zwykle projektuje sie mniej lub bardziej rozbudowane
serie, obejmujgce nawet kilka tysiecy typdw maszyn elektrycznych

Projektowanie serii maszyn polega na stworzeniu koncepcji skoordy-
nowanego zbioru elementdw, z ktbrego mozna utworzy¢ szereg maszyn o takiej
samej strukturze lub o podobnych strukturach, ale réznigcych sie znamio-
nowymi parametrami uzytkowymi — np. moca, predkoscig obrotowa, napieciem
oraz przystosowaniem konstrukcyjnym do zadanych warunkéw napedowych,
sieciowych i srodowiskowych. Tak ztozone zadanie moze by¢ wykonane tylko
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przez zorganizowany zespot, wyposazony w srodki umozliwiajgce uporzad-
kowane gromadzenie oraz szybkie przetwarzanie i wyszukiwanie informaciji,
tworzacy ,zbiorowego projektanta”. Proces projektowania mozna wiec rozpatry-
wac jako dziatanie systemu projektujgcego realizujgcego system projektowany
—1j. zbiér maszyn.

Systemowo zorientowana metodologia projektowania optymalnego zaj-
muje sie zasadami i sposobami realizacji systeméw, a jej podstawowg przes-
tanke metodologiczng mozna wyrazi¢ nastepujgco: problem ziozony, ktéry
z natury rzeczy nie jest na wstepie w petni okreslony, mozna rozwigzac¢ dzielgc
go na logicznie powigzane czesci — nazywane etapami projektowania — oraz na
chronologicznie nastepujgce po sobie wyodrebnione ciggi dziatan — nazywane
fazami projektowania. Podczas rozwigzywania zagadnien w kolejnych etapach
i fazach zwieksza sie zasob informacji uscislajgcych problem projektowy,
a takze narasta ilos¢ informacji koncowych sktadajgcych sie na ostateczny
wynik projektowania.

Zanim doszto do przedstawionych na wstepie pogladow na cele, zakres
i metody dziatan projektowych, projektowanie przechodzito kolejne fazy roz-
woju, ktore byly zwigzane z osiggnieciami w dziedzinie nowych materiatow —
— zwilaszcza ferromagnetycznych, elektroizolacyjnych i potprzewodnikowych,
z postepem w technologii i organizacji produkcji maszyn elektrycznych,
a w ostatnich dziesiecioleciach — z rozwojem zagadnierh metodologicznych nauk
praktycznych oraz technik informacyjnych i komunikacyjnych. Stopniowo zwiek-
szato sie zrozumienie ztozonosci tworczej pracy projektanta i powigzan projek-
towania z wieloma naukami podstawowymi oraz naukami stosowanymi.

Celem tego szkicu jest przedstawienie w ujeciu historycznym zarysu
rozwoju metod projektowania maszyn elektrycznych, jako rozwoju tworczej
mys$li badawczej, ukierunkowanej na wdrozenie innowacyjnej techniki.

2. OKRESY ROZWOJU PROJEKTOWANIA

Projektowanie maszyn elektrycznych zmieniato sie w ciggu ponad 150 lat
trwajacego rozwoju zaréwno co do zakresu, stosowanych metod oraz srodkow,
a takze co do formy prezentacji i oceny wynikow. Dla uporzgdkowanego
przedstawienia przesztego nadal dokonywanego postepu w metodach
projektowania pomocne jest wprowadzenie podziatu dziatan w tej dziedzinie na
okresy — tj. przyjecie periodyzacji historii projektowania.

Za podstawe podziatu mogq stuzyC rozne kryteria; w tym opracowaniu
zaproponowano jako podstawowe kryterium zakres oraz forme matematycz-
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nego ujecia zagadnienia projektowego i pod tym wzgledem wyr6zniono naste-
pujace okresy:
1. Preprojektowy — trwajacy do ok. 1885 .
2. Ujec¢ analitycznych bez stosowania technik informacyjnych — trwajgcy do
ok. 1950 r.
3. Ujec analitycznych i numerycznych wspomaganych technikami informa-
cyjnymi.

Na ten gtowny podziat nakfadajg sie bardziej szczegotowe podziaty
zwigzane ze stosowaniem poczatkowo optymalizacji intuicyjnej — od ok. roku
1917, a nastepnie optymalizacji obiektywnej — od ok. 1960 r., oraz od
ok. 1970 r. okres wynikajacy z wprowadzenia do projektowania uje¢ sy-
stemowych. Metody, a zwlaszcza zakres projektowania, ulegaty zmianie takze
wraz z rozwojem wiedzy o maszynach elektrycznych; przede wszystkim
w zwigzku z wynalazkami nowych zasad dziatania i nowych struktur maszyn
oraz wynalazkami nowych materiatéw ielementow, np. potprzewodnikéw,
magnesow trwatych, materiatow elektroizolacyjnych o duzej odpornosci na
narazenia.

Zastrzezenia mogq budzi¢ przedzialy czasowe tak zaproponowanej
periodyzacji rozwoju metod projektowania. Zalezg one bowiem od tego, czy
odnosi sie je do sytuacji globalnej, czy do sytuacji lokalnej w okreslonym kraju.
Zamierzeniem autora tej pracy jest przedstawienie rozwoju na podstawie
osiggnie¢ krajow przodujgcych pod tym wzgledem. Jednak, zwrécona zostata
uwaga takze na wktad polskich pracownikow nauki i tworczych inzynierow do
omawianej dziedziny.

Postep w projektowaniu maszyn elektrycznych wynika gtéwnie z potrzeb
gospodarki oraz z ilosciowego i asortymentowego rozwoju produkcji przemystu
elektrotechnicznego. Pod tym wzgledem przez wiele dziesiecioleci motywacje
w Polsce byty bardzo silne; do ok. 1985 r. polski przemyst maszyn elek-
trycznych rozwijat sie bowiem bardzo intensywnie.

3. OKRES PREPROJEKTOWY

W 1831 r. Michat Faraday odkryt podstawowe w przyrodzie zjawisko
indukcji elektromagnetycznej i sformutowat opisujace je prawo fizyczne. To
odkrycie stato sie podstawg wielkiego skoku innowacyjnego w rozwoju techniki,
doprowadzito bowiem m. in. do wynalezienia wielu rodzajéw maszyn elek-
trycznych i do powstania ogromnego przemystu elektrotechnicznego oraz
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elektroenergetyki. W wyniku pracy kilkunastu pokolen wybitnych pracownikow
nauki iinzynieréw, a takze tworczych rzemiesinikdw, doszto do obecnej doj-
rzatej postaci, wcigz nadal rozwijanej dziedziny elektromechanicznych prze-
twornikow energii.

Podstawy tej dziedziny opracowali tak znakomici fizycy, jak np.: William
Ritchi i Charles Wheatstone z Londynu, Florise Nollet z Brukseli, Antonio
Pacinotti z Pizy, Anyos Jedlik z Budapesztu, FrantiSek Adam Petfina z Pragi, P.
O. C. Vorselman de Heer z Deventer (Holandia), Heinrich Gustav Magnus
z Berlina, Moritz Herman Jacobi z Dorpatu a nastepnie z Petersburga, Galileo
Ferraris z Turynu, Nicola Tesla (rodem ze Stowenii) ze Stanow Zjednoczonych,
ktorzy takze jako pierwsi przedstawili propozycje struktur maszyn elektrycznych.
Po 1840 roku do twdrczej pracy nad maszynami elektrycznymi wigczyli sie tak
wybitni inzynierowie i technicy (niektorzy powigzani z wyzszymi szkotami
technicznymi) jak m.in.: Zénobe Théophile Gramme, Ginsbert Kapp, Fridrich
Hefner-Alteneck, Werner Siemens, Marcel Deprez, Sebastian Ziani de Ferranti,
Seren Hjorth, Charles Grafton Page, Michat Dolivo-Dobrowolski [23], Witold
Kamil Rechniewski [95], Karoly Zipernowsky, Aleksander Rothert [99], ktérzy
zgtosili kilkaset patentow dotyczgcych maszyn magnetoelektrycznych i elektro-
magnetycznych [72]. Tylko w Anglii zgtoszono w latach od 1837 do 1866 sto pa-
tentow dotyczacych roznych struktur maszyn pradu statego elektromagnetycz-
nych, tj. wzbudzanych elektromagnesami.

Przedstawione okolicznosci miaty zasadnicze znaczenie dla rozwoju
omawianej dziedziny, wynika z nich bowiem, Zze podstawg rozwoju maszyn
elektrycznych byla mysl naukowa, a nie twdércze rzemiosto, jak to sie stato
w wielu innych dziedzinach techniki, np. we widkiennictwie, budownictwie, bu-
dowie maszyn rolniczych.

Pierwsze teoretyczne prace wyrazajace w formie analitycznej podstawy
dziatania maszyn elektrycznych pradu statego opublikowat M. H. Jacobi”
[56; 57]. Jednak inni autorzy nie poszli jego sladem i do ok. 1870 r. nie zostaty
opracowane metody ich obliczania przydatne w projektowaniu. Do tego czasu
maszyny wytwarzano jednostkowo w matych warsztatach, wymiarujac je we-
dtug intuicji i doswiadczenia. Kierowano sie przy tym bardzo ogdolnymi przes-
tankami, np. przyjmujac, ze masa rdzenia magnesnicy powinna by¢ ok. 30 razy
wieksza niz masa rdzenia twornika oraz, ze szczelina powietrzna miedzy
stojanem a wirnikiem powinna by¢ tak mata, jak to tylko jest mozliwe. Obie te
przestanki byty nietrafne. Maszyny te nie miaty tabliczek znamionowych, gdyz
pojecie takich wielkosci jeszcze nie istniato. Przydatnos¢ gotowego egzemplarza do
wybranego zastosowania prébowano doswiadczalnie, w miare potrzeby korygujac

Y W literaturze rosyjskiej jest wzmianka, ze w 1850 r. ukazata sie w Petersburgu ksiazka
Jacobiego na temat teorii maszyn pradu statego.
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niektére jego wtasciwosci; np. w celu przystosowania do zadanego napiecia zmie-
niano potozenie ruchomego bieguna magnesnicy wzgledem twornika.

Pierwsze zaktady przemystowo wytwarzajgce maszyny powstaty w la-
tach 1845...1880, aw Slad za nimi zaczatki przemystowych metod przy-
gotowania produkcji. Byly to wytwornie na terenie Belgii: Compagnie Belge
d’Electricité I'Alliance zatozona ok. 1845 r. oraz Société des Machines Magneto-
electiques Gramme powstate w 1871 r. W roku 1878 zostata podjeta produkcja
w oddziale maszyn elektrycznych, kierowanym przez K. Zipernowsky ego,
w zaktadach Ganza w Budapeszcie. Po roku 1880 rozpoczety produkcje
zaktady: Compagnie Francaise Thomson-Houston Electric Company (1882) we
Francji, Westinghouse Electric Corporation (1886) w USA, a nieco pdzniej
Elektrizitats-Aktiengesellschaft (1893), oraz Siemens-Schuckert Werke (1903)
w Niemczech.

Na ziemiach polskich, a nastepnie w odrodzonej Polsce, nastepowat
podobny proces z tylko niewielkim opéznieniem w stosunku do samodzielnych
i przemystowo zaawansowanych panstw.

Pod wptywem konkurencji i wymagan klientéw, a takze ze wzgledu na
budowe coraz wiekszych i bardziej kosztownych maszyn, wytwornie musiaty
gwarantowac okreslone wtasciwosci uzytkowe wyrobu.

Po 1885 r. nastepuje szybki rozwdj maszyn pradu przemiennego
i rozpoczety sie dyskusje nad normalizacjg parametrow energii elektrycznej, tj.
nad wartosciami napiecia znamionowego oraz czestotliwosci znamionowej (na
kontynencie europejskim przewidywano czestotliwosci 40, 50 oraz 70 Hz,
w Anglii 80 i 100 Hz, a w USA — 120 do 140 Hz) [23; 65]. Powstajg takze
zamysty powigzania i analitycznego wyrazenia zwigzkéw parametréw uzyt-
kowych maszyn elektrycznych z ich wymiarami oraz ze stopniem wyzyskania
materiatbw konstrukcyjnych — przede wszystkim uzwojen oraz ferromagne-
tycznych elementéw obwodu magnetycznego.

4. OKRES ANALITYCZNYCH UJEC PROJEKTOWANIA

4.1. Wstepny okres rozwoju

W potowie lat osiemdziesigtych dziewietnastego wieku powstajg warunki
opracowania pierwszych, jeszcze bardzo uproszczonych, metod obliczania
projektowego maszyn elektrycznych. W roku 1885 bracia John i Edward
Hopkinson podajg praktyczng metode obliczania obwodow magnetycznych”.

Y Phil. Transactions, London, Vol. 176, 1885, p. 455.
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Znane woéwczas prawo przeptywu wynikajgce z réwnania Maxwella, wyrazone
w formie catkowej, przedstawiajg oni w postaci:

dV.=6 (1)

przy czym:
V; — napiecie magnetyczne w i-tym odcinku obwodu magnetycznego;
O — przeptyw objety zamknietg liniag obwodu magnetycznego.

Hopkinsonowie stosowali inne oznaczenia i nazwy wielkosci; pojecia:
napiecie magnetyczne oraz przeptyw zostaty bowiem wprowadzone ok. dzie-
sieC lat p6zniej [100].

Na poczatku lat dziewiecdziesigtych Edward Arnold rozpoczat cykl prac
0 uzwojeniach twornika maszyn pradu statego, ktore zostaty uogdlnione w jego
monografii przez podanie m.in. warunkéw ich symetrii oraz wykonalnosci [1].
W tym czasie zostaty opracowane uproszczone metody obliczenia strat histe-
rezowych oraz wywofanych przez prady wirowe w elementach rdzeni ferro-
magnetycznych, a takze strat mocy w zestyku s$lizgowym. Na przetomie
dziewietnastego i dwudziestego wieku zostaty zapoczatkowane prace takze nad
trudnym zagadnieniem strat dodatkowych wywofanych przez zjawisko
wypierania prgdu w masywnych przewodach umieszczonych w ztobkach [31].

We wstepnym okresie rozwoju metod projektowania dgzono — po-
stugujac sie wspoétczesnymi pojeciami — do sekwencyjnego trybu obliczenio-
wego, tj. do jednokrotnego wykonania ciggu obliczen, rozpoczynajgcego sie od
pierwszej do ostatniej operacji wedtug zadanego nastepstwa. Przy takim zato-
zeniu najwiekszg trudnos¢ sprawiat dobor tzw. wymiarow gtownych wirnika:
jego $rednicy D oraz dlugosci /, w zaleznosci od zadanego elektromag-
netycznego momentu obrotowego albo od postulowanej mocy i predkosci obro-
towej projektowanej maszyny.

Juz ok. 1885 r. starano sie znalez¢ jednakowy dla wszystkich maszyn
analityczny zwigzek:

P=f(D;l;n) (2)

w ktérym:
P — postulowana moc;
D — $rednica rdzenia wirnika;
[ — dtugos$¢ rdzenia wirnika;
n — predkosc¢ obrotowa.
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Pierwszymi, ktérzy zaproponowali zaleznos¢ w postaci:

P=cDn (3)

w ktorej ¢ — wielko$é stata, byli Anglicy T. Snell’) oraz W. B. Esson?. Jednak
sprawdzajgce obliczenia, wykonane na podstawie wymiarow istniejgcych ma-
szyn wykazaty, ze wielkosC ¢ nie jest uniwersalng statg dla wszystkich maszyn.
Poszukiwano zatem innych zaleznosci, w ktérych wielkos¢ ¢ —nazywana ,statg
maszynowg’ — bytaby bardziej ,stata”. Te starania byty podobne do poszukiwan
.kamienia filozoficznego” przez sredniowiecznych alchemikéw. Tak, jak alche-
mikom nie udato sie znalez¢ substancji zamieniajacej kazdy metal w zioto, tak
rowniez nie znaleziono formuty dla rzeczywiscie statej maszynowej. Poszu-
kiwania te doprowadzity jednak do wyjasnienia wielu istotnych w projektowaniu
zaleznosci miedzy wymiarami gtdwnymi maszyny a jej parametrami zna-
mionowymi, rodzajem budowy oraz sposobem chtodzenia, stopniem wyzys-
kania materiatéw, dopuszczalnymi przyrostami temperatury elementéw czyn-
nych, sprawnoscig i innymi wiasciwosciami technicznymi i ekonomicznymi.
Wielu teoretykow oraz projektantéw uznato, ze postugiwanie sie ,statg
maszynowgq’, rozumiang jednak nie jako liczba, ale jako funkcja — np. mocy
znamionowej i liczby biegunéw, jest przydatna w sekwencyjnym projektowaniu.
Takie ujecie zaproponowat m.in. E. Arnold wprowadzajgc statg wg zaleznosci:

B Dl n
Cq = P (4)

Stata ¢, ma wartos¢ w przyblizeniu statg dla zbioru geometrycznie
podobnych maszyn tego samego rodzaju, o takiej samej indukcji maksymalne;j
w szczelinie oraz o takim samym pradowym obcigzeniu liniowym powierzchni
twornika [1; 2]. Jej warto$¢ daje poglad na objetos¢ materiatdbw czynnych ma-
szyny przypadajacych na jednostke elektromagnetycznego momentu obro-
towego.

Inng formute zaproponowat Vidmar:

D3l n
Cy = P (5)

" Electrician, London, Vol. 25, 1890, p. 469.
? Electrician, London, Vol. 26, 1891, p. 702.
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Stata Vidmara ¢, ma wartos¢ w przyblizeniu statg dla geometrycznie
podobnych maszyn tego samego rodzaju, o takiej samej indukcji maksymalne;j
w szczelinie oraz o takich samych gestosciach prgdu w odpowiednich uzwoje-
niach.

Najlepiej fizykalnie uzasadniona jest stala maszynowa zaproponowana
przez F. Emdego, wyrazona zalezno$cig [28]:

P

c, =——
E 2 2
" n°Dln

Stata Emdego jest bowiem réwna sredniej sile stycznej (obwodowej) na
jednostke powierzchni twornika; jest zatem proporcjonalna do elektromag-
netycznego momentu obrotowego maszyny.

Poszukiwanie uniwersalnej, jak najbardziej ,statej maszynowej” roz-
ciggneto sie na kilkadziesigt lat. Jedng z ostatnich propozycji podat . M.
Postnikov [89]; zaleznos¢ zaproponowang przez tego badacza mozna
przedstawi¢ w postaci:

. _i/Dzlnll n’h.,
Po p ﬁ (7)
w ktorej

h: — gtebokosé ztobka twornika.

Czynnik drugi we wzorze (7) — uwzgledniajgc, ze gtebokos¢ Ztobka
zawiera sie w przedziale od 2 do 20 cm — zmienia sie co najwyzej w zakresie
1,93+3,43, a wiec zmienia sie mniej niz dwukrotnie. Wieksza ,statos¢”
parametru cp,, W poréwnaniu np. ze statg maszynowg Arnolda wg zaleznosci
(4), wynika przede wszystkim z postuzenia sie w zaleznosci (7) pierwiastkiem
az czwartego stopnia. Latwo mozna zauwazyc, ze jezeli wielko§¢ X zmienia
sie np. z zakresie 10+100, to dx - tylko w zakresie 1,8+5,6, a zatem jest
bardziej ,stata”. W taki formalny sposob uzyskane zawezenie przedziatu
zmiennosci statej maszynowej nie utatwia jednak trafnego doboru wymiarow
gtdbwnych maszyny. Dodatnig cechg statej Postnikowa jest uzaleznienie jej od
trzech wymiaréw, tj. srednicy D proporcjonalnej do obwodu wirnika, dtugosci /
oraz od, prostopadtego do dwoch poprzednich wielkosci, wymiaru ztobka
stojana w kierunku promieniowym /. Ta statla uwzglednia zatem ,iroj-
wymiarowy” aspekt przetwarzania energii w maszynie.

Inne propozycje wyrazen na statg maszynowg mozna znalez¢ w pracy [19].
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Z zaleznosci (4)+(7), dla zadanej warto$ci statej maszynowej, mocy oraz
predkosci obrotowej, wynika wartos¢ iloczynu D?l. Do obliczenia wymiarow
gtébwnych D oraz [ potrzebny jest jeszcze jeden zwigzek miedzy tymi wielkos-
ciami. W tym celu projektanci postugiwali sie t. zw. wspoétczynnikiem smuktosci
maszyny:

[ 2pl
7\' = — = — 8
Tt nD ®)
przy czym:
T — podziatka biegunowa maszyny.

Parametr L obierano na podstawie doswiadczenia dazac do zmniej-
szenia sumy masy uzwojen stojana i wirnika.

Nalezy zauwazy¢, ze az do ok.1970 r. utrzymywata sie réznica pogladéw
miedzy projektantami w Stanach Zjednoczonych a projektantami w Europie co
do korzystnych wartosci tego wspétczynnika. Maszyny wytwarzane w Stanach
miaty z reguty krotkie pakiety rdzeni o duzej Srednicy — w przeciwienstwie do
wykonywanych w Europie o dtugich pakietach i matej Srednicy.

Dla utatwienia obliczen wymiaréw gtéwnych kilku autoréw zapro-
ponowato zaleznosci do bezposredniego obliczania $rednicy wirnika. Na przy-
ktad R. Richter podat w tym celu prosty wzér [97; 98]:

D:a+b3,/% (9)

Zalecit on réwniez wartosci parametrow a oraz b we wzorze (9), dobie-
rane w zaleznosci od rodzaju i stopnia ochrony maszyny.

Bardzo ztozona formuta do obliczania srednicy twornika jest przed-
stawiona w pracy [70].

W latach 1880...1900 zostato opracowanych wiele procedur
projektowych maszyn pradu statego oraz pradu przemiennego, obejmujacych
obliczenia obwodu magnetycznego, uzwojen, parametrow i charakterystyk
uzytkowych, w tym takze sprawnosci. Do projektowania maszyn indukcyjnych
zaproponowali A. Heyland oraz G. Ossanna metody graficzne [54; 82], ktore
szybko sie upowszechnity i byly stosowane jako narzedzie pomocnicze przez
ponad 70 lat. Zastosowanie metod graficznych bardzo sie rozszerzyto w latach
20-tych, zwtaszcza przy doborze ksztattu nabiegunnikéw i obliczeniach
reaktancji uzwojen maszyn synchronicznych o biegunach jawnych [124].
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Duze trudnosci napotkali projektanci maszyn pradu statego w zwigzku
Z niezrozumiatymi duzymi spadkami napie¢ w maszynie — wiekszymi niz
wynikajgce z iloczynu rezystancji i prgdu twornika. Dopiero prace teoretyczne,
wyjasniajace zjawisko poprzecznego oraz podtuznego oddziatywania twornika,
pozwolity na zwiekszenie doktadnosci obliczen. W pracach tych podstawowy
wktad wnidst A. Rothert, przyszty profesor Lwowskiego Instytutu Politech-
nicznego [101]. Prace Rotherta sg znane m. in. w Niemczech i we Francji, gdzie
jednak jego pochodzenie nie jest kojarzone z Polska. Niestety, w Polsce nie ma
wzmianki 0 nim we wspoétczesnej literaturze, mimo tego, ze zostat wyrézniony
doktoratem honorowym Politechniki Warszawskiej w 1925 roku za prace
w dziedzinie maszyn elektrycznych oraz tego, ze jest autorem pierwszej
w jezyku polskim ksigzki o tych maszynach wydanej we Lwowie w 1910 r. [101].
Podobnie nie wspomina sie o zastugach W. K. Rechniewskiego dla rozwoju
maszyn pradu statego, dziatajgcego we Franciji pod koniec XIX w [95].

O zaawansowaniu procedur projektowych na przetomie XIX i XX wieku
Swiadczg sSmiate realizacje wielkich maszyn elektrycznych oraz poziom
owczesnie publikowanych prac. Przyktadowo mozna wymieni¢ zaprojektowany
i skonstruowany przez profesora G. Forbesa, a wyprodukowany w 1894 r. przez
firme Westinghouse Electric and Construction Company w Pittsburgu (USA),
najwiekszy do tej pory hydrogenerator synchroniczny o biegunach kiowych.
Maszyna przeznaczona do elektrowni wodnej Niagara Fals miata moc 3750 kW,
predkos¢ obrotowg 250 obr/min i napiecie 2500 V. Przyktady wyprodukowanych
w Europie maszyn duzej mocy podajg m.in.: J. Fischer-Hinnen [34; 35], ktéry
przytacza takze zestawy wzordw obliczeniowych stosowanych éwczesnie w ich
projektowaniu, oraz F. Niethammer w ksigzce zroku 1903, zatytutowane;j
,Nowoczesne poglady na projektowanie maszyn elektrycznych i aparatéw” [81].
Zwracam uwage na te prace, gdyz istotnie wiele wyrazonych w niej pogladow
i zalecen dla projektanta do dzis zachowato aktualnosc¢.

W latach do 1914 r., tj. do wybuchu pierwszej wojny Swiatowej bardzo
szybko i wszechstronnie rozwija sie teoria maszyn elektrycznych oraz rozszerza
sie zakres obliczeh projektowych. W tym czasie zostata m. in. opracowana
teoria komutacji, analiza drgan i kotysan maszyn, podstawy pracy réwnolegtej
pradnic, podstawy obliczen cieplnych i wentylacyjnych — pierwsza w literaturze
ksigzka o zjawiskach cieplnych w maszynach elektrycznych ukazata sie
w Niemczech juz w 1911 r. [8], analiza naprezen i odksztatcen mechanicznych.

Istotny wktad do zwiekszenia doktadnos$ci obliczen projektowych maszyn
pradu statego wniost K. Idaszewski — przyszty profesor Politechniki Lwowskiej
oraz Wroctawskiej, ktory po doktoracie w Wyzszej Szkole Technicznej
w Brunszwiku (pierwszy doktorat Polaka w Niemczech) pracowat w latach
1904...1919 w biurze konstrukcyjnym fabryki Dynamowerke Siemens-Schuckert
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w Berlinie. Dopiero wiele lat pézniej przedstawi on doswiadczenia z tej pracy
w wydanej we Wroctawiu ksigzce [55]

W tym okresie zostaty wynalezione nowe rodzaje maszyn komuta-
torowych pradu przemiennego szeregowe oraz bocznikowe o regulowanej pred-
kosci obrotowej, co znacznie rozszerzyto zagadnienia projektowe. Tworcami
tych maszyn byli m.in.: M. N. Déri (1897), L. Dreyfus (1910), J. Jonas (1910),
M. Latour, R. Rudenberg (1910), H. K. Schrage (1914), E. Thomson.

Jezeli chodzi o metodologie projektowania, to ugruntowuje sie prze-
konanie, ze sekwencyjny tryb obliczeniowy jest niedostatecznie doktadny i nie
moze doprowadzi¢ do wynikéw potwierdzanych doswiadczalnie na wykonanych
maszynach. Powstajg pierwsze algorytmy projektowe uwzgledniajgce pro-
cedury iteracyjne. Ze wzgledu na znacznie zwiekszajacy sie przy tym zakres
obliczen, wykonywanych recznie lub za pomocg suwaka logarytmicznego,
ogranicza sie powtarzanie obliczen do niezbednego minimum.

Jednoczesnie w literaturze mozna znalez¢ pierwsze proby postugiwania
sie w projektowaniu kryteriami podobienstwa oraz analizg wymiarowg przy
obliczaniu nowej maszyny na podstawie danych o maszynie juz doswiadczalnie
sprawdzonej [1; 101].

4.2. Optymalizacja subiektywna

Kryzys materiatowy, ktéry nastgpit w latach 1914...1918 i rozciagnat sie
na szereg lat po pierwszej wojnie Swiatowej, wymusit oszczedne stosowanie
surowcow we wszystkich — po za przemystem zbrojeniowym — dziedzinach
gospodarki. Szczegdlnie duze trudnosci wystgpity w dostepie do miedzi, co
niekorzystnie wptyneto na przemyst elektrotechniczny i na koszt jego wyrobdw.
Trudnosci surowcowe skfonity tworczo pracujgcych elektrykdw do badan nad
projektowaniem urzadzen, w tym maszyn elektrycznych, o racjonalnie
wykorzystanych materiatach.

Jednym z pierwszych, ktory podjat prace w tym kierunku byt M. Vidmair,
przyszty profesor uniwersytetu w Lublanie [122]. Praca Vidmara dotyczy
gtéwnie transformatoréw, zawiera jednak wskazdéwki dotyczgce proporcji wy-
miardw oraz rozdziatu strat mocy w rdzeniu oraz w uzwojeniach maszyny
elektrycznej — jego zdaniem — ekstremalnie oszczednej. Byly to wiec wytyczne
do projektowania maszyny jak najlepszej pod okreslonym wzgledem; i nie jest
najwazniejsze, czy byty one w owym czasie istotnie przydatne oraz czy
zachowaty aktualnosé. Warto$¢ pracy Vidmara polega przede wszystkim na
rozszerzeniu wiedzy o tym, Zze projektowanie maszyny materiatooszczedne;j
wigze sie ze zwiekszonymi narazeniami jej elementow, tj. ze zmniejszeniem jej
trwatosci oraz ze zwiekszeniem strat energii podczas eksploatacji, a wiec ze
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zwiekszeniem kosztu jej uzytkowania. Wykazat on zatem, ze racjonalne pro-
jektowanie jest bardzo ztozonym i rozlegtym problemem techniczno-ekonomi-
cznym.

Idee Vidmara, zmierzajgce do obiektywnej optymalizacji maszyn, zna-
cznie wyprzedzaty zarbwno éwczesny stan teorii wystepujgcych w nich zjawisk,
jak i mozliwosci techniki obliczeniowej, nie upowszechnity sie wiec w praktyce
projektowania. Przez niemal czterdziesci lat nurtowaty one jednak badaczy
i projektantow, sktaniajgc ich do popartej doswiadczeniem subiektywnej
optymalizacji opracowywanych nowych maszyn. Taki stan utrzymywat sie do
ok. 1955r.

4.3. Normalizacja w projektowaniu

Na poczatku lat dwudziestych ubiegtego wieku pojawita sie w obszarze
maszyn elektrycznych normalizacja, majgca ogromny wptyw na metodologie
pracy projektanta. Wprawdzie normalizacja w technice zrodzita sie w Anglii juz
w 1841 r., w ktérym zostat opracowany British Standard Whitworth, dotyczacy
potaczen gwintowych. Jednak dla projektowania maszyn elektrycznych
pierwszym istotnym ustaleniem normalizacyjnym byto wprowadzenie do techniki
ciggow liczb normalnych. Ciagi te zaproponowat w roku 1879 Charles Renard,
francuski inzynier lotnictwa wojskowego, jednak jego pomyst wowczas nie
rozpowszechnit sie.

Liczby normalne majg ogolng postac:

X =10" §/10 (10)

w ktore;j:
m — zero albo dowolna liczba catkowita;
n — wskaznik ciggu liczb normalnych rowny 5, 8, 10, 20, 40, Ilub 80,
nazywany wskaznikiem Renarda;
[ —liczba naturalna, co najwyzej réwna wskaznikowi 7.

Liczby te do normalizacji wprowadzili Niemcy, ustanawiajgc w 1921 r.
norme DIN 323. Pierwsza Polska norma w tym zakresie o oznaczeniu PN/o 121
ukazata sie w roku 1934. Ze zbioru liczb normalnych nalezato dobierac nie tylko
wiekszos¢ wymiarow elementow maszyny, ale takze ich moce znamionowe
i inne parametry.
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Juz w roku 1923 w Niemczech ukazaty sie bardzo szczegodtowe przepisy
VDE 2650 oraz VDE 2651 dotyczace silnikow indukcyjnych o wirniku klatkowym
oraz o wirniku pierscieniowym. W normach tych podano ciagi mocy
znamionowych, a takze sprawnosc¢ i wspoétczynnik mocy silnikow o liczbach
biegunow od 2 do 12. W przepisach tych podano takze — co bylo duzym
ograniczeniem dla projektantow — pragd oraz moment rozruchowy poczatkowy
(silnikow klatkowych), moment obrotowy maksymalny, a takze wartosc
minimalnej szczeliny powietrznej miedzy stojanem a wirnikiem w zaleznosci od
mocy i predkosci obrotowej. Byfa to najdalej idgca w owym czasie normalizacja,
ingerujgca w prace projektanta. Przepisy te zostaty zaktualizowane w 1945 r.,
bez zmniejszania ich zakresu.

Wraz z rozszerzaniem zadan dziatalnosci normalizacyjnej — obejmujacej
funkcje: porzadkowania, jednoznacznosci, zamiennosci elementéw oraz catych
maszyn, réznicowania i stopniowania parametréw uzytkowych, metod oceny
jakosci — normami objeto m.in. wymiary pola powierzchni przekroju drutéw
nawojowych, pierscieni slizgowych, komutatorow, tozysk, wymiary i wtasciwosci
blach ferromagnetycznych, rodzaje pracy maszyn, ich rodzaje budowy i stopnie
ochrony przed zagrozeniami srodowiskowymi, formy konstrukcyjne i sposoby
mocowania, przystosowania do stref klimatycznych, rodzaje i sposoby chtodze-
nia, poziomy dzwieku i poziomy drgan, a takze powigzania miedzy parametrami
znamionowymi i wymiarami montazowymi. Wszystkie te uregulowania muszag
by¢ brane pod uwage podczas projektowania.

4.4. lteracyjny tryb obliczeniowy

Koniecznos¢ zapewnienia gwarantowanych parametrow uzytkowych
maszyn zmusita konstruktorow do zwiekszenia doktadnosci metod projek-
towania. Opracowano woéwczas iteracyjny tryb obliczeniowy. Szczegdinie
wyraznie zaznaczato sie to w obliczeniach wymiarow obwodu magnetycznego,
wystepujacych w nim napie¢ magnetycznych oraz wymaganego przeptywu
wzbudzajgcego przy zadanym napieciu znamionowym. W ciggu obliczeniowym
pojawity sie w trybie iteracyjnym petle, w ktérych postepowanie odbywato sie
wg algorytmu: zakladaj — sprawdzaj — koryguj. Na przyktad, zeby zapewni¢
wymagang sprawnos¢ maszyny, nalezato na wstepie obliczen zatozy¢ jej war-
tos¢, obliczy¢ prad, dobra¢ wymiary uzwojen i obwodu magnetycznego, obli-
czyC parametry wyzyskania materiatobw oraz straty mocy; na koncu tej iteracji
nalezato obliczy¢ sprawnosc i porownac jej wartos¢ z zatozong. Po skorygo-
waniu wymiaréw i innych parametrow maszyny nastepowata kolejna iteracja
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obliczen przy zmienionej sprawnosci, az do osiggniecia wymaganej zgodnosci
wartosci zatozonej z otrzymang jako wynik koncowy. Podobnie postepowano
przy obliczaniu parametrow rozruchowych, przecigzalnosci, wspotczynnika mo-
cy i innych wielkosci gwarantowanych.

Po zastosowaniu trybu iteracyjnego witgczono do projektowania spraw-
dzajgce rozszerzone obliczenia cieplno-wentylacyjne, akustyczne, wibracyjne
i wytrzymatosciowe.

W potowie lat dwudziestych ubiegtego wieku opracowano wiele szcze-
gotowych metod obliczania zjawisk cieplnych i wentylacyjnych maszyn, stwa-
rzajgc podstawy do algorytmizacji obliczeh przyrostéw temperatury nie prze-
kraczajgcych wartosci dopuszczalnych przez normy. Monograficzne opra-
cowanie tej problematyki nastgpito dopiero trzydziesci lat pdzniej [49].
Szczegdblnie duzy wktad wniosty do tej problematyki prace J. Haka [52].
W Polsce monografie na temat zagadnien cieplnych w maszynach elektrycz-
nych opracowat W. Petczewski [87]. W pOzniejszym okresie ukazata sie m.in.
monografia |. F. Filippova [32]

Od okoto roku 1930 pojawiajg sie obszerne prace badawcze nad zja-
wiskami akustycznymi w maszynach; do wyrdzniajgcych sie publikacji z tej
problematyki nalezy opracowanie H. Fritza z 1933 r. [37]. Pierwsza monografia
na ten temat pojawita sie dopiero w roku 1950 [62].

W zwigzku z budowg bardzo duzych maszyn synchronicznych oraz
pradu statego — turbogeneratorow i hydrogeneratorow oraz silnikow do nape-
doéw walcowniczych i wyciagowych, wiaczone zostaty do projektowania syste-
matyczne obliczenia wytrzymatosciowe, odksztatcen sprezystych oraz wibracji
niskiej czestotliwosci maszyn i ich czesci. Pierwsza ksigzka dotyczgca tych
zagadnieh ukazata sie we Francji [88]. Wnikliwe opracowanie tej problematyki
jako pierwszy podat B. N. Krasovskij [71].

Stan wiedzy o projektowaniu maszyn elektrycznych w potowie lat trzy-
dziestych jest przedstawiony w ksigzkach: M. Liwschitza, w ktorej autor
zamiescit spis literatury obejmujacy az 605 pozycji oraz M. G. Saya, dotyczacej
tylko maszyn pradu przemiennego [75; 105]. W kilka lat pdzniej ukazata sie
pierwsza polska ksigzka o projektowaniu silnikdw indukcyjnych [66].

W latach trzydziestych ukazaty sie takze prace o doktadnych metodach
obliczania parametrow maszyn elektrycznych — zwilaszcza reaktancji, rezys-
tancji i statych czasowych; nalezy do nich m.in. publikacja [63].
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4.5. Projektowanie serii maszyn

Niektore wytwoérnie oferowaty juz w 1880 r. zbiory typédw produkowanych
maszyn pradu statego, a ok. roku 1900 — maszyn pradu przemiennego. Katalogi
ze zbiorami typdw o uporzadkowanych regularnie narastajgcych mocach
znamionowych ukazujg sie dopiero ok. 1905 r. Nie sg to jednak serie maszyn
w dzisiejszym znaczeniu, tj. uporzgdkowane i skoordynowane konstrukcyjnie
zbiory typdw maszyn réznigcych sie mocg znamionowg, predkoscig obrotowg
i innymi cechami uzytkowymi. Kazdy typ maszyny byt bowiem projektowany
oddzielnie, praktycznie bez wzajemnych powigzan konstrukcyjnych z innymi
typami.

Projektowanie serii silnikow indukcyjnych rozpoczeto sie ok. piec¢ lat
pozniej, jednak tylko na podstawie wstepnie rozpoznanych potrzeb, bez analizy
trafnosci przyjetych ciggéw wartosci parametrow znamionowych. Dopiero pod
wptywem trudnosci gospodarczych, po zakonczeniu | wojny Swiatowej, wzmogty
sie tendencje do zmniejszania kosztéw produkcji i do ograniczenia zroz-
nicowania wytwarzanych elementéw maszyn. Producenci maszyn wymagali od
projektantow rozwigzania zagadnienia: jak przy matym zréznicowaniu
elementow uzyska¢ duze zréznicowanie typow maszyn. Na przyktad duzg licz-
be mocy znamionowych przy matej liczbie wzniosow osi watu i srednic rdzenia
otrzymano zwiekszajgc liczbe jego dtugosci przy kazdej Srednicy.

Bardziej zlozone byto uzyskanie maszyn o wielu roéznych parach
biegunow i matym zréznicowaniu elementow konstrukcyjnych. Przy racjonalnym
doborze struktury serii maszyn o zadanym zbiorze znamionowych mocy
i predkosci obrotowej kierowano sie przez ok. dwadziescia lat gtdwnie dos-
wiadczeniem i subiektywnymi poglagdami projektantow, wspierajgcych sie kry-
teriami podobienstwa zjawisk w ciggach geometrycznie podobnych struktur. Jak
juz podano w p. 4.2., do omawianego zagadnienia witgczyta sie normalizacja
parametrow maszyn. Jednoczesnie narastata Swiadomos¢ projektantow o nad-
zwyczajnej rozlegtosci i ztozonosci zagadnienia doboru racjonalnej (a obecnie
optymalnej) struktury serii maszyn przy respektowaniu interesow catej gospo-
darki, a nie tylko przemystu elektrotechnicznego. Mimo znakomitej, pierwszej
w literaturze Swiatowej, monografii tego zagadnienia, opracowanej przez V. B.
Trapeznikowa [117] i pdzniejszych prac dotyczgcych maszyn pradu statego [53]
oraz wszystkich typéw maszyn [50] (wraz z prébami wzajemnej koordynacji serii
maszyn indukcyjnych oraz synchronicznych), nie udato sie go rozwigza¢ do dzis$
w sposob obiektywny.
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Podstawowymi parametrami struktury serii sa:
e stosunek mocy skrajnych typdw maszyn; obecnie przyjmuje sie zwykle
réwny ok. 15, w przesztosci projektowano serie, w ktérych ten stosunek
wynosit nawet ponad 50;
e stosunek narastania mocy znamionowych maszyn, wyrazony stosun-
kiem mocy dwoch sasiednich typdw, tzn. parametr

P+
kp =27 (11)

n

e stosunek wybranego podstawowego wymiaru charakteryzujgcego roz-
miar maszyn nalezacych do dwdch sasiednich gabarytéw (zwykle jest
to wznios osi watu);

e liczba dtugosci rdzeni w jednym gabarycie.

Od stosunku narastania mocy serii zalezy m.in. wspotczynnik prze-
kroczenia mocy zainstalowanych maszyn Na przyktad przy rozktadzie hiper-
bolicznym gestosci mocy zapotrzebowanej, wspotczynnik przekroczenie mocy
wyraza sie wzorem [18]

_kpink,

W
Tk, -1

(12)

Jezeli np. wartosci mocy serii dobrano z ciggu liczb normalnych Renarda
R5, to stosunek narastania mocy

k, =310 ~1583~16

Wspotczynnik przekroczenia mocy wg zaleznosci (12) jest wowczas
rowny 1,253. Nieco mniejsze byloby przeinwestowanie, wyrazajgce sie wspot-
czynnikiem 1,231, przy rownomiernym zapotrzebowaniu na maszyny wszyst-
kich mocy z przedzialu objetego serig, tj. przy rozktadzie gestosci mocy
zapotrzebowanej wyrazajgcym sie liczbg stata.

Duzg pomocg w projektowaniu serii jest teoria podobienstwa oraz
modelowania, za pomocg ktérych mozna wykorzysta¢ wyniki uzyskane przy
obliczaniu jednego typu do obliczania innych typéw maszyn. Zwykle w tym celu
postugiwano sie regutami podobienstwa dla ciggu geometrycznie podobnych
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maszyn o roznych mocach i takiej samej predkosci obrotowej. Pomocny jest
takze szereg maszyn o statej mocy i réznej predkosci obrotowej, w ktorych
zachowane jest podobienstwo w obszarze podziatki biegunowej, zapropono-
wany w pracy [12].

4.6. Rozszerzanie zagadnien projektowych

Do okoto 1950 roku w zasadzie nie zmienity sie¢ metody projektowania
w omawianej dziedzinie. Dla utatwienia pracy projektantow niemal powszechnie
wprowadzono formularze obliczeniowe z zestawieniami wzordéw, wykresami
oraz nomogramami. Nadal jednak podstawowym narzedziem obliczeniowym
pozostat suwak logarytmiczny. Dla utatwienia obliczen zaproponowana zostata
metoda postugiwania sie wartosciami wzglednymi lub procentowymi, zamiast
bardziej zroznicowanymi liczbowo wielkosciami bezwzglednymi [106]. Nie
znalazta ona jednak szerszego zastosowania w opracowaniach algorytmow
obliczen projektowych. Natomiast bardzo rozszerzyty sie zagadnienia projek-
towe w zwigzku z nowymi rodzajami maszyn, zwiekszeniem ich mocy, pro-
dukcjg rozbudowanych serii i nowymi wymaganiami, m.in. co do przystosowa-
nia Srodowiskowego i witasciwosci uzytkowych, a takze w zwigzku z nowymi
materiatami — zwlaszcza elektroizolacyjnymi, oraz nowymi technologiami pro-
dukcji.

Na okres miedzy rokiem 1925 a 1930 przypada szczyt zainteresowania
projektowaniem, znanych juz wczesniej, silnikow indukcyjnych o wirniku
dwuklatkowym oraz gtebokoztobkowym z wypieraniem pradu podczas rozruchu.
Pojawia sie przy tym nowe zagadnienie w projektowaniu, polegajgce na
jednoczesnym obliczaniu wariantow silnikow takiej samej mocy i predkosci
obrotowej, ale z réznymi wirnikami — odpowiednimi do wymaganych parame-
trow rozruchowych.

W latach trzydziestych rozpoczat sie rozwoj elektrycznej trakcji kolejowej,
dla ktorej potrzebne byty specjalne szeregowe silniki pradu statego o mocy do
600 kW i napieciu 3000/1500 V. Projektowanie tych maszyn byto szczegdlnie
ztozone i nastreczato duze trudnosci. Do ich pokonania stosowano, na niespo-
tykang wczesniej skale, wyniki badan modelowych.

Lata trzydzieste to poczatek zastosowan wodoru do chtodzenia kompen-
satoréw i turbogeneratoréw synchronicznych oraz przyspieszony rozwdéj ma-
szyn synchronicznych bardzo duzej mocy [20].

W latach 1939...1940 zapoczatkowano w Stanach Zjednoczonych prace
nad maszynowymi wzmacniaczami elektrycznymi dla uktadéw automatyczne;j
regulacji; nalezaty do nich m.in. amplidyna i rototrol. Nastgpit takze ogromny
rozwoj innych elektrycznych maszynowych elementéw automatyki, a przede
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wszystkim tgczy selsynowych oraz tachometrow. W projektowaniu coraz
wieksze znaczenie zaczety odgrywac obliczenia parametrow charakteryzuja-
cych stany nieustalone, zaréwno pradnic synchronicznych, jak i silnikéw oraz
innych maszynowych elementéw do uktadow automatycznej regulacji.

W potowie lat piecdziesigtych pojawita sie potrzeba przystosowania
maszyn elektrycznych do pracy w specjalnych warunkach $rodowiskowych,
m.in. w klimacie tropikalnym. Wynikajgce z tego przystosowania zagadnienia
projektowe zawiera praca [103].

Przetomowym osiagnieciem w projektowaniu byto w tym czasie zwro-
cenie uwagi na analize pola magnetycznego metodami analitycznymi i gra-
ficznymi [123]. Szczegdlnie duze znaczenie dla obliczen pola magnetycznego
w maszynach elektrycznych miato zastosowanie od 1925 r. metody odwzo-
rowan konforemnych [36].

5. OKRES NUMERYCZNYCH UJEC
| AUTOMATYZACJI PROJEKTOWANIA

5.1. Rozwdj kierunkow badawczych nad
metodologig projektowania

Projektowanie inzynierskie, ktérego rozwoj przedstawiono na przyktadzie
maszyn elektrycznych w poprzednich rozdziatach, ujmowano jako dziatanie
z zakresu technicznego przygotowania produkcji (taki poglad jeszcze nadal
dominuje w niektérych srodowiskach). W wyniku zorganizowanych i realizo-
wanych podczas drugiej wojny Swiatowej badan dla celéw militarnych na
nieznang wczesniej skale, gtébwnie w Stanach Zjednoczonych, zmienity sie po
wojnie poglady na organizacje badan takze w innych dziedzinach. Opracowane
koncepcje systemowe, zmierzajgce do znoszenia podziatow miedzy dyscy-
plinami naukowymi, przyczynity sie do powstania i rozwoju nowego kierunku
w nauce, tj. do badan projektowania (design research), w tym zwtaszcza nad
metodologig projektowania. Zauwazono bowiem, ze projektowanie jest obsza-
rem dziatan, na ktorym spotyka sie wiedza z wielu dziedzin nauki podzielonej
na dyscypliny, z potrzebami jednolitej praktyki.

Badania nad metodologig projektowania staty sie podstawg inzynierii
systemoéw (systems engineering), tj. normatywnej teorii projektowania uktadéw
ztozonych [14; 39; 51; 123]. Inzynieria systemow w duzym stopniu przyczynita
sie do unowoczesnienia dziatan w projektowaniu, a takze w nauczaniu projek-
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towania. Zwrécono przy tym uwage na uwarunkowania socjologiczne, psy-
chologiczne i spoteczne dziatalnosci projektotwoérczej. Powstata nauka o projek-
towaniu postuluje, zeby w projektowaniu postugiwaé sie catym wielodyscypli-
nowym potencjatem wiedzy i zajmowac sie nie tylko dziedzinami inzynierskimi —
— 1j. projektowaniem szczegdtowym, ale takze naukami o zarzadzaniu, inzynie-
rig systemow i tymi aspektami nauk behawioralnych, ktére dotycza projektan-
téw, placowek projektowych oraz spotecznych implikacji ich dziatalnosci [40; 91].

Projektowanie jest obecnie rozpatrywane jako koncepcyjne przygotowa-
nie zmiany, zapewniajgce sprawne dziatania celowosciowe dotyczace nie tylko
produkcji, ale takze wszystkich dziedzin dziatalnosci cziowieka [19; 41]. Skut-
kiem rozwoju metodologii projektowania jest jej wptyw na ocene kompetenciji
projektantéw oraz na zmiany w systemie ksztatcenia przygotowujgcym inzynie-
row do rozwigzywania nietrywialnych probleméw praktycznych.

Pod wptywem teorii systemow oraz dzieki powstaniu i rozwojowi technik
informacyjnych i komunikacyjnych w praktyce projektowania zwiekszyly sie
mozliwosci co do:

e przygotowania kompletnej mapy problemu projektowego [18; 78];

e analizy struktury stosowanych modeli matematycznych i zasad ich
opracowywania [15];

e rozszerzenia zakresu systemowego oprogramowania obejmujgcego
rozwigzywanie zagadniehn zarowno syntezy jak i analizy oraz symulacji
zachowan projektowanej maszyny [13];

e uzyskania rozwigzan spetniajgcych kryteria efektywnosci i ukierunko-
wania projektowania na optymalizacje [48; 64; 108; 110; 111];

e zastosowania metod numerycznych do rozwigzywania zagadnien polo-
wych w projektowaniu [17].

5.2. Zastosowanie technik informacyjnych
i komunikacyjnych w projektowaniu

W latach piecdziesigtych powstaty w Stanach Zjednoczonych, a nas-
tepnie takze w ZSRR pierwsze numeryczne programy obliczen projektowych
maszyn elektrycznych [104]. Jednymi z pierwszych zaprojektowanych za pomo-
cq komputera byty silniki indukcyjne typu FA (Fully Accessible) o mocy od 200
do 7000 kW i stopniu ochrony IP 23 oraz IP 44 firmy Westighouse. Byta to
pierwsza nowoczesna seria silnikow o wymiennych elementach (modutach),
tatwym montazu i przystosowaniu do roéznych stopni ochrony oraz réznych
sposobow chtodzenia. Inne firmy amerykanskie (Allis Chalmers, Reliance) oraz
europejskie (Siemens, ASEA, BBC, Mather-Platt) przejety te koncepcje dopiero
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kilkanascie lat podzniej. Duzy wkfad w rozwdj zastosowania w Stanach
Zjednoczonych komputerowych metod projektowania maszyn elektrycznych,
zwtaszcza matej i Sredniej mocy, wniost C. G. Veinott [118 — 121].

Pierwsze doniesienia o zastosowaniu komputeréw do obliczania serii
maszyn elektrycznych w ZSRR opublikowat T. G. Soroker i B. M. Kagan,
informujac o obliczeniach w roku 1956 serii maszyn pradu statego oraz maszyn
synchronicznych o mocy od 1000 do 10 000 kW, a w roku 1957 — serii silnikdw
indukcyjnych [107].

Juz w tych pierwszych programach zastosowano uproszczone obliczenia
optymalizacyjne, ale bez formutowania funkcji celu i poszukiwania metodami
programowania matematycznego jej supremum Ilub infimum w przestrzeni
ograniczonej. Zdolnosci obliczeniowe i zasoby pamieci stosowanych wowczas
maszyn cyfrowych byty bowiem jeszcze niewystarczajgce do stosowania tego
rodzaju metod (np. w roku 1960 liczba operacji na sekunde komputeréw nie
przekraczata ok. 1200).

W tym czasie ciekawg teorie doboru optymalnego ksztattu maszyny
indukcyjnej, nie wymagajaca zastosowania metod programowania matematycz-
nego, przedstawit H. St. Koztowski [69].

Rozw0j sprzetu komputerowego oraz oprogramowania byt jednak tak
gwattowny, ze wiekszos¢ publikowanych pomystow przyspieszania obliczeh
optymalizacyjnych szybko sie dezaktualizowata [3 — 5; 7; 38; 74; 76; 116; 123].
Na przyktad odstgpiono od stosowania programow pracujgcych w trybie
konwersacyjnym oraz z rozproszonym dotgczaniem danych wejsciowych.
Oprogramowanie byto rozwijane w kierunku wtgczania grafiki komputerowej do
wizualizacji wynikdw oraz dotgczania baz danych z oddzielnym oprogramowa-
niem do ich obstugi. Wraz z rozwojem systemow operacyjnych szeroko korzys-
ta sie w programach z okien dialogowych, hierarchicznych rozwijanych menu
z mozliwoscig tworzenia w przysztosci nowych sciezek w programie.

Ws8réd pomijanych obecnie pomystéw byt réwniez taki, ktory zalecat
oddzielne ,optymalizowanie” stojana i oddzielne wirnika maszyny [79; 80].

Wspotczesnie projektowanie maszyny optymalnej polega na poszuki-
waniu zbioru zmiennych {yl*;yz;...;y: eY*}, ktére ekstremalizujg zadang fun-

kcje zmiennych rzeczywistych
C=fviveiiv,) (13a)

w przestrzeni n wymiarowej i spetniajacg zadane ograniczenia wyrazone zbio-
rem nierOwnosci

g.(Y)<0,i=12..;m, (13b)
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oraz zbiorem réwnan

h(Y)=0,7=12,..k (13c)

J

Funkcja Cnazywa sie funkcjg celu lub efektywnosci i w formie anali-
tycznej lub w formie algorytmu wyraza kryterium, wg ktérego optymalizuje sie
projektowang maszyne. Zmienne ze zbioru Y sg poszukiwanymi wymiarami
maszyny lub wielkoSciami jednoznacznie zaleznymi od wymiaréw, a takze od
wielkosci okreslajacych wiasciwosci zastosowanych materiatow.

W procesie optymalizacji rozpatruje sie je jak zmienne niezalezne
,naprowadzajgce” na punkt Y*, nazywane zmiennymi decyzyjnymi. Nierow-
nosci (13b) oraz rownania (13c) okreslajg w formie analitycznej lub w formie
algorytméw wymagania, jakie musi spetniaC maszyna wykonana zgodnie z pro-
jektem. Zaleznosci te okreslajg granice wielowymiarowej przestrzeni dopusz-
czalnej. Niestety, sytuacja projektanta jest taka, ze nie zna on ksztattu tej
przestrzeni ani jej powierzchni granicznych. Badania nad obiektywnymi metoda-
mi poszukiwania ksztattu przestrzeni dopuszczalnej (nazywanymi takze meto-
dami poszukiwania obszarow sprawnosci) sg dopiero we wstepnej fazie roz-
woju. To jest powdd, dla ktérego tak wiele uwagi i tworczego wysitku poswieca
sie numerycznym metodom poszukiwania maksimum lub minimum funkcji celu
w przestrzeni ograniczonej, (odpowiednio jej supremum lub infimum), tj. progra-
mowaniu matematycznemu [4; 10; 30; 33; 42; 60; 77; 90; 94; 121].

Efektywne rozwigzanie zagadnienia optymalizacji maszyny elektrycznej
utrudnia nieliniowos¢ funkcji celu oraz funkcji ograniczen. Nieliniowosci te
utrudniajg znajdowanie poszukiwanego ekstremum globalnego i mogg
doprowadzi¢ obliczenia do jednego z ekstremow lokalnych. Punkt przestrzeni
dopuszczalnej, w ktorym znajduje sie ekstremum globalne teoretycznie lezy na
jej granicy. Dlatego sposrdod wielu procedur programowania matematycznego
rozpowszechnita sie przede wszystkim metoda wewnetrznej funkcji kary. W tej
metodzie ekstremalizuje sie zmodyfikowang (rozszerzong) funkcje celu

C,(Y:1n)=C(Y)+n YK [g,(Y) (14a)
i1
w ktorej:
r,  — wspoétczynnik kary;
K. - funkcja kary, wg ktorej transformuje sie funkcje g,(Y) i-tego

ograniczenia.
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Funkcje kary przyjmuje sie zwykle w postaci

K lg.(¥)=—= (14b)

Po 1970 r. ukazaty liczne ksigzkowe opracowania projektowania maszyn
elektrycznych wspomaganego komputerem; nalezg do nich m.in. prace [6; 24;
96; 116].

Ztozonos¢ obliczen optymalizacyjnych zalezy od tego, jak jest zreali-
zowany splot algorytmu (lub algorytméw) obliczeh syntetyzujacych maszyne
z procedurg programowania matematycznego oraz jaki obszar obliczen projek-
towych jest objety tg procedura, a jaka cze$¢ spetnia role tylko obliczen spraw-
dzajacych. Na przyktad, od tego czy obliczenia cieplne i wentylacyjne sg wraz
z obliczeniami elektromagnetycznymi objete procedurg optymalizacyjng, czy sg
poza nig. To samo moze dotyczy¢ obliczania parametrow stanow nieusta-
lonych, wskaznikdw niezawodnosciowych maszyny, poziomu gtosnosci oraz
drgan.

Wspotczesne sSrodki technik informacyjnych umozliwiajg tworzenie wir-
tualnych srodowisk projektowania (ze wzgledu na zastosowanie nowoczesnych
technik komunikacyjnych nazywanymi laboratoriami bez $cian), w ktérych nie-
mal wszystkie obliczenia sg objete procedurami optymalizujgcymi wraz z moz-
liwoscig wirtualnej weryfikacji wtasciwosci zaprojektowanej, ale jeszcze nie wy-
konanej, maszyny lub zbioru maszyn. Budowa i uzytkowanie takiego srodo-
wiska jest jednak bardzo kosztowna, dlatego ich liczba jest jeszcze mata.

Szczegodlnie ztozone zagadnienia, nie tylko obliczeniowe ale przede
wszystkim pojeciowe, wystepujg przy optymalizacji wielokryterialnej, przy ktérej
konieczne jest poszukiwanie obszaru kompromiséw, ustalenie schematu kom-
promisow i wybor priorytetow wsrdod zadanych kryteriow. W metodach inzy-
nierskich stosuje sie, upraszczajgcq zagadnienie, tzw. agregatyzacje kryteriow,
tworzac jedng ztozong funkcje celu [19; 59].

Ztozone jest takze zagadnienie osiggania duzej doktadnosci obliczenh
optymalizacyjnych przy mozliwie matej liczbie sekwencji obliczeniowych. Zalezy
to m.in. od przyjetego kryterium zbieznosci procesu obliczeniowego [22]. Dla
utatwienia podejmowania decyzji w projektowaniu inzynierskim T. Sliwinski
wprowadzit pojecie wielowymiarowego obszaru rozwigzan suboptymalnych.
Zaproponowat takze podziat tego obszaru na tréjwymiarowe podobszary, umoz-
liwiajgce numeryczng analize uzyskanych wynikéw [115].

Na algorytmizacji i programowaniu obliczen oraz zastosowaniu grafiki
komputerowej nie konczy sie udziat technik informacyjnych w projektowaniu.
Obliczanie jest obecnie powigzane z automatycznym konstruowaniem, opra-
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cowaniem i gromadzeniem dokumentacji a takze z przygotowaniem i nadzorem
procesow technologicznych oraz metod kontroli wyrobow. Zaczatki takiego sys-
temu powstaty w niektorych koncernach juz 30 lat temu [29].

Wspotczesnie wystepuje tendencja do budowania systemoéw doradczych
dla potrzeb projektowania, wyposazonych w zasobne bazy wiedzy, bazy algo-
rytmow oraz bazy danych wynikowych ze zrealizowanych trafnych projektow.

5.3. Algorytmy stochastyczne w projektowaniu

Metody optymalizacyjne mozna podzieli¢ na dwie gtdbwne grupy, tj. na
metody deterministyczne oraz stochastyczne. W praktyce inzynierskiej stoso-
wane sg niemal wyfacznie metody deterministyczne, natomiast w badaniach
naukowych nad rozwojem metod projektowania — metody stochastyczne.
Wynika to z wprowadzania numerycznej analizy pola, zwykle za pomocg me-
tody elementow skonczonych, do rozwigzywania zagadnien projektowych i wys-
tepujacej wowczas duzej liczby zmiennych decyzyjnych. W metodach determi-
nistycznych liczba zmiennych decyzyjnych z reguty nie przekracza kilkunastu;
w metodach zas stochastycznych moze obecnie dochodzi¢ nawet do kilkuset.

W metodach stochastycznych sg stosowane nowoczesne metody mate-
matyczne i informacyjne. Nalezg do nich m.in. arytmetyka i analiza interwatowa,
algorytmy wyzarzania, sieci neuronowe, algorytmy genetyczne, logika rozmyta
[102]. Rozwdj i zastosowanie metod stochastycznych jest uzaleznione od roz-
powszechnienia komputeréw (a takze superkomputeréw) wektorowych i ma-
sywno-rownolegtych oraz oprogramowania do obliczen rownolegtych.

Literatura dotyczgca zastosowania metod stochastycznych w projek-
towaniu, a zwtaszcza metody algorytmdéw genetycznych, jest juz bogata. Przyk-
tadowo mozna wymieni¢ ciekawe i obiecujgce wyniki optymalizacji silnikow
indukcyjnych zawarte w pracy S. Palko [84; 85].

Metody stochastyczne optymalizacji sq stosowane takze w systemach
ekspertowych, w inteligentnych systemach prognozowania oraz w modelowaniu
struktur i procesow [11].

6. OSIAGNIECIA W DZIEDZINIE METOD
PROJEKTOWANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH
W POLSCE

Maszyny elektrycznych byty przed 1939 r. produkowane w Polsce gtow-
nie na podstawie dokumentacji wykonanej za granica. Jedynie w fabryce ,Elek-
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trobudowa” w todzi, w fabryce w Bielsku-Biatej i w kilku drobnych warsztatach
wytwarzano maszyny na podstawie wiasnych projektéw. W todzi wykonano na
przyktad unikatowy czterobiegowy silnik indukcyjny o dwoch wspoétsrodkowych
wirnikach. Niestety ta maszyna, Swiadczaca o wysokim poziomie projektantow,
zostata w latach siedemdziesigtych przypadkowo zniszczona.

Najwigksze fabryki w Zychlinie i w Cieszynie nalezaty do przedsie-
biorstwa ,Zaktady Elektromechaniczne Rohn-Zielinski Spétka Akcyjna, Licencja
Brown-Boveri”, a ich biura konstrukcyjne zajmowaty sie modyfikacjami projek-
téw licencyjnych. Potencjat produkcyjny przemystu maszyn elektrycznych w la-
tach trzydziestych w Polsce przedstawiono w pracy [58]. Duze zastugi w ukie-
runkowaniu rozwoju tego przemystu wniodst Z. Gogolewski, ktéry byt rzecznikiem
produkowania maszyn na podstawie prac badawczych i projektowych wyko-
nanych w Polsce. Na XI Walnym Zjezdzie SEP w 1939 r. wyrazit poglad: ,Na
czoto zagadnien wysuwa sie zatem zadanie opracowania nowych konstruk-
cyjnych rozwigzan, zadanie stworzenia nowych polskich serii silnikow i transfor-
matorow, przystosowanych do nowoczesnych wymagan i techniki produkciji.
Specjalnie wazne jest to zagadnienie w dziale silnikéw asynchronicznych o mo-
cy do 100 kW i w dziale transformatoréw do 1600 kV-A” [45]. Energicznie przys-
tapit on do dziatan w tej dziedzinie po roku 1945, opracowujac plany rozbudowy
przemystu maszyn elektrycznych [21; 46]. Dzisiaj ponownie stajemy przed za-
daniem wytyczenia kierunkdw rozwoju tego przemystu i sprostaniu zagraniczne;j
konkurencji. Warto zapoznac sie ze smiatymi i tworczymi koncepcjami z 1948 r.,
niektore z nich sg ponownie aktualne.

We wrzesniu 1946 r. powstat z inicjatywy prof. J. L. Jakubowskiego
Panstwowy Instytut Elektrotechniczny, przemianowany w 1948 r. na Gtéwny
Instytut Elektrotechniki, a w listopadzie 1951 r. na Instytut Elektrotechniki.
W Instytucie zostat juz w 1946 r. zorganizowany Zaktad Maszyn Elektrycznych,
kierowany przez prof. B. Dubickiego, autora monografii z maszyn elektrycznych
[25 — 27]. W grudniu 1948 roku zostato powotane pod kierownictwem prof. Go-
golewskiego Centralne Biuro Konstrukcyjne Maszyn Elektrycznych z siedzibg
w Katowicach — przemianowane nastepnie w Branzowy Osrodek Badawczo
Rozwojowy Maszyn Elektrycznych ,Komel”. Pracownicy tych dwoch osrodkow
wniesli najwiekszy wktad w rozwdéj metod projektowania maszyn elektrycznych.
Prace w tej dziedzinie sg prowadzone takze w kilku uczelniach, przede wszyst-
kim w Politechnice tédzkiej, Poznanskiej, Slaskiej w Gliwicach, Warszawskiej
i Wroctawskiej.

Najwieksze osiggniecia w opracowaniu kolejno udoskonalanych trzech
wersji programéw obliczen projektowych optymalnych silnikow indukcyjnych ma
Zaktad Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki, w wyniku prac T.
Sliwinskiego i kierowanego przezen zespotu [44; 109 — 115]. Dzieki temu opro-
gramowaniu mozna byto opracowac i uruchomi¢ produkcje serii nowoczesnych
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maszyn, w tym takze odmiany silnikow energooszczednych i materiatooszczed-
nych.

W Zaktadach DOLMEL we Wroctawiu opracowano m. in. programy do
projektowania maszyn pradu statego [9].

W BOBRME ,Komel” zostaty opracowane programy komputerowe do
projektowania maszyn pradu statego i przemiennego — w tym maszyn synchro-
nicznych i jednofazowych silnikow indukcyjnych. Duzy wktad w projektowanie
kilku typoszeregéw maszyn pradu statego wniesli: I. Cholewicki, K. Nowak, M.
Lubina. W realizacji projektow typoszeregow silnikdw indukcyjnych m.in. brali
udziat J. Kokotkiewicz, ktory stosunkowo wczesnie zajat sie zagadnieniem opty-
malizacji [64], oraz S. Kwasnicki, ktéry opracowat obliczenia poziomu hataséw
pochodzenia magnetycznego [73].

Do rozwoju projektowania maszyn pradu statego przyczynity sie prace
prof. Z. Gogolewskiego z Politechniki Slaskiej [47] oraz prof. A. Kordeckiego
z Politechniki Wroctawskiej, przedstawiajgc nowe poglady na proces obliczen
projektowych [67] Wiele przydatnych w projektowaniu maszyn synchronicznych
rozwazan i uje¢ analitycznych zawierajg prace W. Paszka i jego wspotpra-
cownikéw z Politechniki Slaskiej, a zwlaszcza monografia dotyczaca stanéw
nieustalonych w maszynach elektrycznych [86].

W Politechnice Warszawskiej oraz w Zaktadzie Matych Maszyn Elek-
trycznych Instytutu Elektrotechniki gtéwne dokonania dotycza projektowania
matych maszyn elektrycznych oraz elektrycznych maszynowych elementow
automatyki, realizowane pod kierunkiem J. Owczarka, R. Sochockiego
i P. Puternickiego [83; 92; 93]. Wyniki tych prac umozliwity uruchomienie
produkcji m.in. nowoczesnych selsynéw i jednofazowych silnikow komutato-
rowych.

W Politechnice Poznanskiej zostato opracowane obszerne oprogramo-
wanie systemowe do projektowania i symulacji stanow pracy maszyn pradu
statego o regulowanej predkosci obrotowej w szerokim zakresie [16]. Zaawan-
sowane sg badania takze nad wtgczeniem metod polowych do syntezy maszyn
elektrycznych.

Prace w Politechnice Wroctawskiej koncentrujg sie gtownie wokot projek-
towania maszyn pradu statego, maszyn magnetoelektrycznych oraz maszyn
z prasowanymi rdzeniami proszkowymi. Zapoczatkowane przez prof. J. Gierasa
w Polsce prace nad maszynami magnetoelektrycznymi sg przez niego kontynu-
owane za granicg [43].

Realizowane w Politechnice todzkiej badania nad projektowaniem doty-
czg gtownie transformatoréw. W tej uczelni zostata opracowana pierwsza
w Polsce ksigzka dotyczgca maszyn synchronicznych [61]. W ostatnich latach
problematyka badawcza zostata w tej uczelni znacznie rozszerzona, obejmujac
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m.in. zagadnienia drgan maszyn elektrycznych, ich wspotprace z przetwornika-
mi potprzewodnikowymi, mikromaszyn specjalnych.

Najwiekszy wktad w metodologie projektowania technicznego w Polsce
zawierajg publikacje W. Gasparskiego [39 — 41], na ktdre juz zwrécono uwage
wp. 5.1.

7. PODSUMOWANIE

Maszyny elektryczne, mimo juz ponad 150 letniej historii, sg nadal twor-
czo rozwijane. Pogtebiana jest teoria wystepujacych w nich zjawisk elektromag-
netycznych, cieplnych, akustycznych i innych. Powstajg maszyny o nowych za-
sadach dziatania — jak np. ultrasonioczno-rezonansowe, o nowych strukturach —
— jak np. obrotowo-liniowe, nadprzewodnikowe, zespolone, wielowirnikowe.
Powstajg urzadzenia przystosowane do pracy w ekstremalnych warunkach, jak
np. w prézni kosmicznej, w cieczy pod bardzo duzym cisnieniem, w otoczeniu
o intensywnym napromienieniu jonizujgcym.

W ostatnich latach zwiekszyt sie zakres prac zwigzanych ze wspot-
dziataniem maszyn z uktadami potprzewodnikowymi, z mikroprocesorami oraz
skomputeryzowanymi uktadami regulacji o duzej dynamice. Rozszerza sie za-
tem zakres ich obliczenh projektowych i rozwijajg sie metody projektowania. Bar-
dzo duzy wptyw na zachodzgce w projektowaniu zmiany ma postep w techni-
kach informacyjnych i komunikacyjnych.

Na te okolicznosci, z konieczno$ci w sposob niepetny, zwrécono uwage
w tym opracowaniu. Takze wyrywkowo zostaly przedstawione dokonania
w Polsce w tym zakresie. Wiedza o wielkim wysitku ostatnich pokolen nad
zbudowaniem w Polsce przemystu maszyn elektrycznych, jednego z najbardziej
rentownych i gospodarczo nieodzownych, jest potrzebna. Moze pozwoli ona
odnies¢ sie z wiekszym szacunkiem do pracy naszych poprzednikow —
— pracownikéw nauki, tworczych inzynierdw, organizatorow produkcji, a takze
znalez¢ sposob na przywrécenie tej dziedzinie naleznego jej znaczenia w na-
szym Kraju.
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OUTLINE OF DEVELOPMENT
OF ELECTRIC MACHINES DESIGN

M. DABROWSKI

SUMMARY The aim of this work is to give an outline of
development of the design methods of electric machines as a
historical process. Also the state of art in this field is presented.

It is proposed to divide this more than 150 years process into
following main periods:
1. Pre-designed period, from 1830 till about 1885;
2. Analytical methods without information technologies period, divided

into sub-periods:
e introductory period, from ~1885 till ~1917;
e intuitive optimization period, from ~1917 till ~1950;

3. Digital methods with information and communication technologies
period, after ~1950;

4. Objective deterministic optimization, after ~1960;

5. Stochastic optimization, after ~1990.

In the introductory part of the second period, as a start point of
a design, the output coefficient has been used. This coefficient,
defined by different authors is given by formulae (1) = (7). The most
physically adequate is the formula

P

E T —
" w’D%ln

given by F. Emde [28], which is proportional to the electromagnetic
torque of designed machine.
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The output coefficient is not a “universally constant parameter” for
all machines. Value of this parameter depends on many factors, first
of all on the rated power and rated rotational speed of the machine.

The intuitive optimization started in 1917, after the M. Vidmar work
on an economically dimensions of electromagnetic devices.
Substantial changes in the design approaches started after 1950 due
fo application of electronic computers, digital programming, and
objective optimization methods. The optimization or a mathematical
programming problem is stated by equations (13) and (14). Generally,
there exist hundreds of different optimization algorithms; mainly they
are slightly improved versions of each other. Optimization methods
can be divided into two main groups: deterministic methods, and
stochastic methods. In engineering praxis the deterministic methods
are often used, in research works — the stochastic one. Deterministic
or classical optimization based on algorithm converging often to local
extremum. In the modern stochastic methods the optimization is
based on statistical analysis. These methods utilize random
processes, statistical methods, interval arithmetic’s, neural networks,
and mainly genetic algorithms. In these methods the finite element
optimization is also used.

In the paper the attention is also paid to the design automatization
and relations to the machine construction with the use of the newly
developed information and communication technologies.

Last but non-least a substantial contribution of polish researchers and
engineers in this field are described.

e

Prof. dr hab. inz. Mirostaw Dabrowski urodzit sie w roku 1926.
Po ukoniczeniu studidw na Wydziale Elektrycznym Politechniki
tédzkiej uzyskat w 1952 r. tytut inzyniera, w 1954 r. stopien
magistra, w 1960 r. — doktora a w 1966 r. — doktora ha-
bilitowanego. Od 1967 r. byt pracownikiem naukowym Politechniki
Poznanskiej. W roku 1973 uzyskat tytut profesora nadzwyczaj-
nego, a w roku 1979 - profesora zwyczajnego. W latach
1967...1998 kierowat Katedrg a nastepnie Zaktadem Maszyn Elek-
trycznych w Politechnice Poznanskiej opiekujac sie specjalnoscig
maszyny elektryczne. W latach 1980...1984 pefit funkcje pro-
rektora ds. naukowych Politechniki Poznanhskiej. Od roku 1989 jest
cztonkiem korespondentem Polskiej Akademii Nauk. Od 1996 r.
jest zatrudniony w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie. Prace
badawcze dotycza gtéwnie zagadnien analizy pola elektromag-

netycznego, syntezy elektromechanicznych przetwornikéw energii oraz strat mocy w ferromag-
netykach. Jest autorem ponad dwustu trzydziestu publikacji (w tym ponad pieédziesiat zagra-
nicznych), odmiu ksigzek oraz autorem i wspoétautorem siedmiu patentow.



