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Krzysztof KLUSZCZYNSKI

JAK PROBLEMY NAUKOWE ROZWIAZUJE MOZG, A JAK
KOMPUTER? PRZYKELAD Z TEORII MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. Na podstawie wtasnych doswiadczen badawczych oraz na przyktadzie
wybranego problemu naukowego z zakresu teorii maszyn eklektycznych Autor wskazuje
na niezwykte witasnosci ludzkiego mézgu w odkrywaniu i analizie zjawisk fizycznych.
Podkres$larole iznaczenie wyobrazni, luznych i nieoczekiwanych skojarzen oraz przezy¢
i wspomnien pochodzacych z réznych okresow zycia, a siegajacych nieraz odlegtych
czasOw dziecinstwa i lat szkolnych - na dokonujacy sie w mdzgu proces my$lenia oraz na
przebieg i tok tworczego - czestokro¢ podSwiadomego - rozumowania.

Szczeg6lng uwage zwraca na wiedze, doSwiadczenia i umiejetnosci wybiegajace poza
nauke i technike - i pozornie nie majace z nimi zadnego zwigzku, jak na przyktad:
muzyke, malarstwo, czy grafike, ktére to strefy wiedzy w najmniej oczekiwanym mo-
mencie stajg sie zrédtem inspiracji, umozliwiajgcej przekroczenie i przetamanie kolejnej
trudnos$ci. W prezentowanym przyktadzie jest to ,,muzyczna notacja” poliharmonicznego
modelu maszyny indukcyjnej, ,graficzna struktura” tor6w generowania momentow
pasozytniczych oraz ,bajecznie proste” wskazniki, porzadkujace sktadniki rozwigzania
nieliniowego uktadu réwnan rézniczkowych bardzo wysokiego stopnia, zawierajgcego
tysigce wspotczynnikéw.

HOW ARE SCIENTIFIC PROBLEMS SOLVED BY HUMAN BRAIN AND
HOW ARE THEY SOLVED BY COMPUTER? AN EXAMPLE FROM
THEORY OF ELECTRICAL MACHINES

Summary. Basing on the own research experiences and on the especially selected
problems within the domain of electrical machines the author considers the extreme
features of human brains in discovering and analysing physical phenomena. The author
emphasises the leading role of imagination, associations as well as memories dated back
to the different periods of life. It is underlined that the significant role plays experience,
knowledge and skills referring to the field of interest entirely different from engineering
like music, painting, graphics etc. which can be helpful in solving technical problems and
which provide inspiration enabling to overcome the various actual engineering problems.
In the considered exemplary problem this influence can be found in ,, the music notation”
of the polyharmonic mathematical model of an induction motor, ,the graphical notation”
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of the so-called paths of generating parasitic torques and in ,the enchanted factors”
enabling to classify the various components of solution for differential equations of very
high order including thousands of parameters.

1. WSTEP

Niezwykty postep w naukach technicznych z jednej strony oraz w naukach biologicznych
i medycznych z drugiej strony powoduje, ze nieustannie wzrasta podziw dla niezwyktej
budowy i mozliwosci ludzkiego mdzgu, a rownoczes$nie stale pogtebia sie i utrwala fascynacja
komputerami jako aktualnie najbardziej powszechnymi i uniwersalnymi narzedziami pracy.
Ta sytuacja podwojnego zauroczenia technikg i medycyng znajduje odzwierciedlenie w ter-
minologii technicznej i w popularnych obiegowych przeno$niach: o osobie wyr6zniajacej sie
niezwyktym talentem matematycznym i tatwoscig w rachunkach moéwi sie, ze ma ,,komputer
w glowie”, za$ nie tak jeszcze dawno maszyny cyfrowe zwano potocznie ,mo6zgami elektro-
nowymi”.

O silnym pragnieniu nasladowania czy tez zblizenia si¢ w technice przetwarzania do
procesow zachodzgcych w moézgu cztowieka $wiadczg coraz to nowe terminy przyjmowane i
upowszechniajace sie w naukach technicznych (np. sieci neuronowe, algorytmy genetyczne,
systemy ekspertowe, wirusy), majagce wskazywac¢ i eksponowa¢ podobiefAstwa zachodzace
wséwiecie materii ozywionej i nieozywionej. Pomimo owych podobienstw i analogii coraz
czesciej i mocniej gruntuje sie przekonanie, ze owe dwa $wiaty byé moze na zawsze pozo-
stang Swiatami roztgcznymi. Przytaczane argumenty sg rzeczowe i gteboko naukowo umoty-
wowane - pochodzg od wybitnych uczonych i autorytetdw. M6j argument jest moim ,wias-
nym prywatnym argumentem”, nie pretendujgcym do roli argumentu mogacego kogokolwiek
przekona¢. Jest drobnym, intuicyjnym i catkowicie nienaukowym argumentem - dla mnie
jednak ma range argumentu niezbitego. Ten argument - to piekno ludzkiego rozumowania i
smak przyjemnos$ci ptynacej z doznawanych podczas pracy twdrczej cudownych ol$nien -
ol$nien, w ktorych splatajg sie w sposéb czesto niezrozumiaty i podSwiadomy najprzeréz-
niejsze, czasem zywe, a czasem mgliste wspomnienia i doswiadczenia z dziecifstwa, mto-
dosci i wieku dojrzatego - w ktorych miesza sie co$ z matematyki, fizyki i muzyki oraz

wszystkie ziemskie, rajskie i niebianskie geometrie z tego i z tamtego $wiata.

2. CO TO SA PASOZYTNICZE MOMENTY ELEKTROMAGNETYCZNE?

Wszystkim stuchajacym wyktaddw z teorii maszyn elektrycznych jest znana charaktery-
styka momentu elektromagnetycznego maszyny asynchronicznej w funkcji predkosci obroto-

wej Q m(poslizgu s), zwana charakterystyka mechaniczng (rys. 1a). Jej cechg charakterysty-
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cznajest to, ze w stanie ustalonym przy zasilaniu sinusoidalnym moment elektromagnetyczny
powstaje w catym zakresie predkosci z wytgczeniem jednej tylko predkosci tzw. predkosci
synchronicznejii no Stad tez i nazwa maszyn generujagcych tego typu moment - maszyny
asynchroniczne. Zupetnie odwrotnie przedstawia sie sytuacja w przypadku maszyn synchro-
nicznych, ktére majg zdolno$¢ wytwarzania momentu elektromagnetycznego przy jednej
tylko predkosci obrotowej, zwanej predkoscig synchroniczng Q mj, a przy wszystkich innych
predko$ciach moment elektromagnetyczny przyjmuje warto$¢ (Srednig) réwng 0 (rys.lb). Ze

wzgledu na te wiasnie ceche 0 momencie tym méwimy, ze jest momentem synchronicznym.

a) b)

Rys. 1. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego: a) asynchronicznego, b) synchroni-
cznego

Fig. 1. Characteristic of the electromagnetic moment: a) asynchronic, b) synchronic

Charakterystyke mechaniczng maszyny indukcyjnej Te=/(izm), przedstawiong na
rys. la, mozna zdjg¢ r6znymi metodami. Jedna z nich to metoda dynamiczna (rys.2), polegajaca
na rejestracji predkosci obrotowej i momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej
z kilkakrotnie sztucznie powigekszonym momentem bezwtadnosci na wale podczas rozruchu
z ujemnym warunkiem poczatkowym dla predkosci obrotowej*ip. Q m(0) « -0,5Q no (rys.3).

Wynik pomiaru w spos6b zasadniczy, a czestokro¢ - wrecz drastyczny odbiega od prze-
biegu charakterystyki mechanicznej z rys. la. Charakterystyczne jest znieksztatcenie krzywej
momentu asynchronicznego, ponadto pojawienie sie dodatkowych sktadowych przemiennych
0 zmiennej czestotliwosci (w przypadku przedstawionym na rys. 3 momenty te prowadzg do
powstania rezonansu mechanicznego w uktadzie: maszyna - walek skretny - masy bezwiad-
nosciowe) oraz - co jest znacznym zaskoczeniem - momentow elektromagnetycznych syn-
chronicznych. Przyczyng tych anomalii sa wyzsze harmoniczne przestrzenne pola magnety-
cznego w szczelinie powietrznej maszyny, zwitaszcza te, ktére sg wynikiem dyskretnego
przestrzennego rozktadu przewodnikéw z pradem w zitobkach stojana i wirnika, czyli tzw.

harmoniczne przestrzenne przeptywu (inne harmoniczne przestrzenne pola magnetycznego, to
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harmoniczne permeancyjne, wynikajace z obustronnego uztobkowania oraz niecentrycznego
utozenia osi watu, oraz harmoniczne przestrzenne nasyceniowe, zwigzane z nieliniowoscia
charakterystyki magnesowania B =/(//). Na owe pasozytnicze zjawiska zwrdcono uwage
juz bardzo dawno, jednakze ich petne wyjasnienie i analiza teoretyczna staly sie mozliwe
dopiero niedawno dzieki rozwojowi komputeréw i ich oprogramowania. Wcze$niej byto to
niemozliwe, albowiem przetworniki elektromechaniczne sg opisywane ztozonymi nieliniowy-
mi uktadami réwnan rézniczkowych, zawierajagcymi - przy uwzglednieniu wyzszych harmo-
nicznych przestrzennych - kilka lub nawet kilkadziesiat tysiecy wspdtczynnikéw.

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru charakterystyki mechanicznej silnika metodg dynamiczng
(z momentomierzem Hottingera)

Fig. 2. Stand for measurement of the motor’s mechanical characteristic using a dynamic
method (with the Hottinger’s torque meter)

An  [rad/s]

Rys. 3. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej pod-
czas rozruchu silnika z ujemnym warunkiem dla predkosci

Fig. 3. Characteristic of the electromagnetic moment as a function of the rotational speed
during motor’s start-up with the speed negative condition
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3. MODEL MATEMATYCZNY MASZYNY ELEKTRYCZNEJI CUDOWNA
TRANSFORMACJA DWUOSIOWA

Tréjfazowa maszyna indukcyjna z wirnikiem klatkowym o liczbie ztobkéw wirnika Qr
jest opisana nastepujagcym uktadem réwnan napieciowych i mechanicznych:

[kxr ‘P71 OITi-f rei [0]md jf]
Jol. [ M Jur Jol gy dtoifg
K ?] Kr* (a)]

0

[ACA(3)]r [<7]

ot ®
gdzie:

[/7“p], [z,f] - macierze rezystancji i indukcyjnos$ci rozproszenia stojana,
K J. [C] -macierze rezystancji i indukcyjnosci rozproszenia wirnika,
[ K '\ [Mfj] - macierze indukcyjnosci wtasnych stojana i wirnika,
- macierz indukcyjno$ci wzajemnych stojan-wimik,

[/“p], [if'] - wektory pradéw stojana i wirnika,
[uf] - wektor napie¢ zasilajacych stojan,

- mechaniczna predkos¢ katowa,
9, 9m- kat elektryczny i mechaniczny wirnika,

J - moment bezwtadnosci.

Kluczowe znaczenie ma posta¢ hipermacierzy indukcyjnosci gtéwnych (zwigzanych
ze strumieniem przenikajagcym przez szczeling powietrzng i sprzegajacym uzwojenia stojana
i wirnika) o wymiarach (3+2r)x(3+Qr). Kazdy z elementéw tej macierzy jest nieskoriczonym
szeregiem Fouriera, ktérego wspdétczynniki odpowiadajg kolejnym harmonicznym przestrzen-
nym pola magnetycznego wystepujgcego w szczelinie powietrznej (4).

Chcac mozliwe doktadnie odwzorowac Kksztatt charakterystyki mechanicznej, nalezy
uwzgledni¢ mozliwie jak najwiecej kolejnych harmonicznych przestrzennych. Czestokroé
rzad najwyzszej uwzglednionej harmonicznej przestrzennej wynosi kilkaset. Rozwigzanie
uktadu réwnan o tak duzej liczbie wspotczynnikow jest czasochtonne, niesie duze prawdo-
podobienstwo przypadkowych pomytek, a okreslenie wptywu poszczeg6lnych wspot-
czynnikéw, a przede wszystkim ich réznych kombinacji, na rozwigzanie - nawet przy wyko-
rzystaniu wyrafinowanych metod komputerowych -jest praktycznie niemozliwe.
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W tym miejscu nalezy poktoni¢ sie niezwyktej pomystowosci i intuicji cztowieka, w wy-
niku ktérej w 1933 r. zostata wprowadzona do teorii maszyn elektrycznych transformacja
wspotrzednych zwana transformacjg dwuosiowg (transformacjg a (i na ptaszczyznie stojana

i transformacjg dq na ptaszczyznie wirnika) [11]:

cos9lt c0s9j2  cosi9s

M -jf -SinS. -sino2 - sini% (9)
1 1 1
Ti Ti Ti

Transformacja ta, zastosowana do uktadu réwnan rézniczkowych (1), prowadzi do daleko
idagcych uproszczen. Wystarczy tylko powiedzie¢, ze model maszyny we wspo6trzednych
apdq przy uwzglednieniu gtéwnej (pierwszej) harmonicznej przestrzennej, a wiec model,
na podstawie ktérego uzyskuje sie charakterystyke mechaniczng z rys.la, zawiera hiper-

macierz indukcyjnosci o postaci:

K X M &<
L" X
X K

Mg X h

Niezwykte mozliwosci tej transformacji ujawnity sie w catej rozciggtosci kilkadziesiat lat
pézniej przy analizie modeli maszyn elektrycznych, uwzgledniajagcych wyzsze harmoniczne
pola magnetycznego, czyli przy analizie tzw. modelipoliharmonicznych .

Istota dziatania tej transformacji tkwi w mozliwos$ci powigzania kolejnych nowych wspot-

rzednych wirnika: d,, q,, dj qj... ze scisle okreSlonymi bardzo rozrzedzonymi ciggami harmo-
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nicznych przestrzennych. W wyjasnienie tych zagadnien od strony matematycznej (zdefi-
niowanie tzw. sktadowych zerowych i aktywnych pradu) oraz w uogdélnienie transformacji

dwuosiowej na uktady «-fazowe:

1 cosar coszar m COs(gr-DO'r
o -sinar -sinzar - sin(z , - Nar

1 CcO0S2a, cosd4ar mmcos2(2f-\)ar

K= (h

VGr , -sinzar -sind4ar m-sin2(Qr-1)ar

T| { A]|

istotny wktad wnieéli naukowcy z Politechniki Slaskiej [1,2,4, 9, 10].

Modele poliharmoniczne maszyn w dwuosiowym uktadzie wspotrzednych sg znacznie
prostsze niz w uktadzie naturalnym, albowiem ze wzgledu na pewne cechy symetrii obwoddéw
magnetycznych maszyn, niektére wsp6trzedne dwuosiowe sg stale réwne o i stajg sie

w hipermacierzy indukcyjnosci zbedne:

Stad tez liczba wspotczynnikéw réwnan rézniczkowych w uktadzie wspotrzednych a(3dq jest

mniejsza, tym niemniej nadal znaczna, a obliczenia wcigz zbyt czasochtonne.



78 K. Kluszczynski

4. ,MUZYCZNA NOTACJA” MODELU MATEMATYCZNEGO MASZYNY
ELEKTRYCZNEJ

W tym miejscu zblizamy sie znéw do kroku, ktérego komputer nie bytby zdolny wyko-
nac¢, a ktérego istota tkwi w odkryciu mozliwosci graficznej reprezentacji réwnan i wizu-
alizacji oddziatywan elektrycznych i elektromagnetycznych pomigdzy harmonicznymi prze-
strzennymi pola oraz wzajemnych zwigzk6éw i interakcji pomigdzy wspétczynnikami réwnan.
Ta graficzna reprezentacja rownan, to schemat rozktadu maszyny na tzw. maszyny elemen-
tarne, ktérego narodziny byty ol$nieniem, majacym bez watpienia podSwiadomy zwigzek
z muzyka, a scislej - z notacjg muzyczna.

Tabelarycznie ujety schemat rozktadu, pozwalajacy przedledzi¢ procesy elektromagne-
tyczne i scharakteryzowac je w sposéb graficzny za pomocg tzw. toréw generowania mo-
mentéw pasozytniczych, okazat sie punktem przetomowym. Schemat ten pozwolit zrozumiec
i w przejrzysty sposob wyjasni¢, dlaczego sposrod tysiecy wspdtczynnikow znaczacy wptyw
na rozwigzanie ukfadu réwnan ma tylko kilkanascie, czy nawet tylko kilka wspo6tczynnikéw.
Co wiecej, schemat ten pozwala bez trudu wskaza¢ harmoniczne przestrzenne pola magne-
tycznego, uczestniczace w generowaniu momentoéw pasozytniczych oraz zwigzane z nimi
wspoétczynniki - i to dla maszyn o dowolnych danych konstrukcyjnych (tzn. o dowolnej
liczbie ztobkow stojana Qs i wirnika Qroraz liczbie par biegunéw p) [3, 4, 5, ¢ ].

Rzedy harmonicznych przestrzennych przeptywu (maszyny <lementame)
P sp ) lip  p tp  lip lip 2% 2p  lip lip 17 4ap  4p 4 ap

Rys. 4. Schemat rozktadu maszyny na maszyny elementarne
Fig. 4. Scheme ofdecomposition of the electrical machine to elementary machines

5. ,BAJECZNIE PROSTE” MODELE MATEMATYCZNE MASZYNY

Konsekwencjg mozliwosci wskazanej w rozdz. 4 staty sie zredukowane modele polihar-
moniczne, ktérych czas numerycznego rozwigzania ulegt dalszemu, ale tym razem juz bardzo
znacznemu skroceniu. Warto réwniez podkres$li¢, ze schemat rozktadu pozwala przewidzie¢ i
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doktadnie opisac istotne cechy rozwigzania uktadu réwnan maszyny elektrycznej, umozliwia-
jac wybor odpowiedniej metody catkowania, kroku catkowania, techniki i sposobu wizuali-
zacji wynikow itp. [7, s ].

I wreszcie trzeci krok - dokonany w umysle cztowieka poza komputerem - to zde-
finiowanie i wprowadzenie do analizy globalnego wspotczynnika dla harmonicznych
przestrzennych, uczestniczagcych w powstawaniu pasozytniczych momentéw elektroma-
gnetycznych [12]:

Wjv T wjp T wrv ' wrp sqv ksep

ki x=

—~~
O
~——

von

Rzedy harmonicznych przestrzennych przeptywu (maszyny elementarne)
Sf) D lip 13p 1 19
20 25
TW-

Rys.5. Wyznaczanie globalnego wspo6tczynnika dla harmonicznych przestrzennych uczestni-
czacych w generowaniu momentéw pasozytniczych na podstawie schematu rozktadu
maszyny

Fig. 5. Determination of the global coefficient for the space harmonics, which participate in
generation of parasitic moments, on the base of the machine’s decomposition scheme

Ten wspotczynnik, obliczany na podstawie odpowiedniej kombinacji liczb wskazywa-
nych przez schemat rozktadu i toiy generowania (liczby v, p, n we wzorze 7 - patrz rys. 5)
oraz uwzgledniajacy okreslone cechy konstrukcyjne (skrét i schemat uzwojenia stojana oraz
skos klatki wirnika), pozwala na uporzadkowanie wspo6tczynnikow wystepujacych w zredu-
kowanych modelach poliharmonicznych wg ich znaczenia i na sformutowanie tzw. zre-
dukowanych modeli minimalnoharmonicznych. Przyktadowe 4 modele minimalnoharmoni-
czne: A, B, C, D, uzyskane na podstawie stupkowego wykresu globalnych wspétczynnikdéw,
scharakteryzowano ponizej:
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W skrajnym przypadku model taki uwzglednia tylko dwie harmoniczne przestrzenne:
model A, ale otrzymane najego podstawie wyniki moga dla okre$lonych typow silnikéw oraz
dla pewnych wybranych stanéw dynamicznych tylko nieznacznie r6zni¢ sie od rozwigzan
uzyskiwanych przy uwzglednieniu tysiecy wspoétczynnikéw i by¢ zgodne - co nalezy mocno
podkresli¢ - z wynikami badan laboratoryjnych.

To, co w pierwszej chwili dziwi, ale po zastanowieniu staje sie zrozumiate, to to, ze
odpowiednio zredukowane modele minimalnoharmoniczne prowadzg do wynikéw blizszych
pomiarom niz petne - skomplikowane i rozbudowane - modele poliharmoniczne niezreduko-
wane. W tym wiadnie zdaje sie znajdowac potwierdzenie znana dobrze w $wiecie sztuki za-
sada, ktorg dobitnie i lapidarnie wyartykutowat wybitny polski artysta Wtadystaw Skoczylas:
rysowaé, to znaczy opuszcza¢. Dla nas inzynierow oznacza to: tworzy¢ model matematyczny,

to znaczy madrze upraszczacé.
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