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PRZEGLAD ROZWOJU PRADNIC ZWIEKSZONEJ CZESTOTLIWOSCI TYPU
INDUKTOROWEGO

Streszczenie. Po przeprowadzeniu podziatu pradnic induktorowych zwiekszonej cze-
stotliwosci przedstawiono przeglad rozwoju tych maszyn od ich wynalezienia do chwili
obecnej i w perspektywie po dwutysiecznym roku. Zaprezentowano najwazniejsze prace
teoretyczne, doswiadczalne i konstrukcyjne w tej dziedzinie z uwzglednieniem pozycji
ksigzkowych. Zwrécono uwage na dorobek prof. Z. Gogolewskiego zwigzany z pradnicami

induktorowymi.

REVIEW OF THE DEVELOPMENT OF INDUCTOR -TYPE HIGH FREQUENCY
ALTERNATORS

Summary. After reminding of classification of the inductor type high frequency alter-
nators, the review of the development of them has been given, from the date of invention to
present day and prospects for twenty-first century. The most important works in this field:
theoretical, experimental and constructional including books, have been presented. Scientific
achievements of Prof. Z. Gogolewski in subject of inductor-type alternators have been paid
attention.

1 WPROWADZENIE

W materiatach XXXI Miedzynarodowego Sympozjum Maszyn Elektrycznych w Ustro-
niu (20-23.09.1995) opublikowano wnikliwy i gieboki przeglad rozwoju maszyn synchro-
nicznych [1], oparty na 159 pozycjach literatury cytowanej. Ze wzgledu na tak olbrzymig skale
przedsiewziecia - zapewne - w pracy tej znalazto sie stosunkowo mato miejsca na pradnice
zwiekszonej czestotliwosci, w tym maszyny typu induktorowego.

Z tego wzgledu pragne pokusi¢ sie o pewne rozwiniecie tematu, przedstawiajac
skrotowo, w miare istniejgcej mozliwosci objetoSciowej, zarys rozwoju pradnic induktorowych
zwiekszonej czestotliwosci.
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Ze wzgledu na warto$¢ czestotliwosci pradnice synchroniczne (w tym rowniez induk-
torowe) podzieli¢ mozna na maszyny: matej (albo normalnej), $redniej i wielkiej czestotliwosci.
Pradnice o czestotliwosci wiekszej niz normalna nazywa si¢ umownie maszynami zwigkszonej

czestotliwosci.
Pradnice matej czestotliwosci obejmujg zakres do 100 Hz wigcznie. Jako zakres $redniej

czestotliwosci przyjmuje sie zwykle 100 + 10 000 Hz. Za pradnice wielkiej czestotliwosci
mozna uwaza¢ maszyny o f = 10 000 s 200 000 Hz. Do uzyskiwania tak znacznych czesto-
tliwosci stuzg pradnice induktorowe o specjalnej konstrukcji: pradnica Alexandersona
i pradnica Thury’ego opisane w [2] i [3],

CzeSciowy podziat pradnic zwigkszonej czestotliwosci ze wzgledu na rodzaj konstrukcji
i spos6b wzbudzenia pojawit sie w pracach [4, 5, 6], Szczeg6towy podziat, aktualny do dzis,
zaproponowat autor niniejszego w [7],

Pradnice o biegunach statych, zwane induktorowymi moga by¢ wzbudzane za pomocg
elektromagneséw lub magneséw trwatych. Rozrézniamy ich dwa zasadnicze typy: pradnice
réznobiegunowg (heteropolama) ijednakobiegunowg (homopolamg). Kazdy z tych rodzajow
moze mie¢ strukture uzebienia typu Guya lub Lorentza - Schmidta.

2. ZARYS ROZWOJU PRADNIC INDUKTOROWYCH

Uwaza sieg, ze pradnica induktorowa pojawita sie po raz pierwszy w potowie XIX wieku.
W 1854 r. opatentowano w Anglii maszyne, ktdrej zasada dziatania odpowiadata wspot-
czesnemu pojeciu maszyny induktorowej. W 1877 roku pradnice induktorowg opatentowat
Pawet N. Jabtoczkow, urodzony w powiecie saratowskim w 1847 roku (francuski patent nr
119702).

Niektorzy autorzy nazywajg takag maszyne pradnicg reluktancyjna [1, 8] od niemieckiego
»der Reluktanz-Generator” [5, 9], lecz na catym $wiecie rozpowszechnita sie nazwa, zblizona
do angielskiej ,,inductor type machine” [10] albo ,,inductor alternator” [6, 11, 12], lub odpo-
wiednika rosyjskiego ,,generatory induktomogo tipa” [13],albo ,,induktomyje generatory” [14,
15, 16], czy tez ,,induktomyje alternatory” [17], Nazwa ta zostata tez przyjeta w Polsce jako
»pradnica induktorowa” [1, 3, 18, 19, 20],

Maszyna opatentowana przez Jabtoczkowa byfa juz typowa pradnicg induktorowg -
miata ona wirnik w postaci uzebionej tarczy. Zaréwno uzwojenie wzbudzenia, jak i twomika
znajdowaty sie na stojanie. W 1885 r. Aleksiej Klimenko uzyskat rosyjski patent na maszyne
induktorowg o duzej jak na owe czasy dla tego typu maszyny mocy 3,5 kW. Na tej samej
zasadzie oparli réwniez swoje rozwigzania Kingdon i Thompson.

Pracownik firmy AEG Michat O. Doliwo-Dobrowolski urodzony w Sankt Petersburgu
(w 1862 r.) zajmowat sie badaniami pradnic induktorowych w celu poréwnania ich wiasnosci
z wiasnosciami klasycznych pradnic synchronicznych o biegunach zmiennych. W 1890 r.
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Nicola Tesla urodzony w Smilan w Kroacji (w 1856 r.) opracowat i zrealizowat pradnice
induktorowg o czestotliwosci 15 000 Hz, predkosci obrotowej 2500 obr/min i mocy 1 kW.
Nieco poézniej, w latach 1893-1900 szereg pradnic induktorowych o czestotliwosci
10000 Hz i mocy 2 -4 kW zrealizowat Thury.

Sprzyjajacym wydarzeniem dla dalszego rozwoju pradnic induktorowych byto wynale-
zienie w 1895 r. radia. Zaistniala potrzeba uzyskania zrédta duzej mocy o czestotliwosci 50-
60 kHz do zasilania obwodu antenowego radiostacji. Niemozliwe bylo uzyskanie tak duzej
czestotliwosci przez zwiekszanie liczby par biegundw i predkosci obrotowej. ldealnie nada-
wata sie do tego celu pradnica induktorowa, w ktdrej wielka czestotliwos¢ mozna byto
uzyskac przez zwiekszenie liczby zebdw wirnika, zgodnie ze wzorem f=2Z n/ 60 [Hz],

Uzyskiwanie znacznych czestotliwosci w pradnicach induktorowych byto mozliwe dzieki
wynalezieniu w 1901 r. przez Francuza Georgesa Guya (brytyjski patent nr 18027) struktury
strefy czynnej pradnicy induktorowej, polegajacej na tym, ze podziatka ztobkowa wirnika jest
réwna podziatce ztobkowej stojana. Jest to pradnica ze zmiennym (pulsujgcym) strumieniem
w zebach wirnika. W pradnicy Guya, uzwojenie twomika umieszczone jest w specjalnych,
duzych ztobkach, ktore obejmujg pewng liczbe matych zebdw, odpowiadajacych zebom
wirnika [5, 6, 10, 21, 22], Do dzi$ struktura Guya stuzy do uzyskiwania najwiekszych
czestotliwosci.

Pradnica induktorowg z praktycznie statym co do wartosci bezwzglednej strumieniem
w zebach wirnika zostata wynaleziona przez Karla Schmidta i opracowana przez firme C. Lo-
renz A G. znacznie p6zniej, bo dopiero w okresie drugiej wojny Swiatowej. Niewatpliwie
dobrze zorientowany w tej sprawie G. Hagedom [23] nazywa jg pradnica Schmidta lub
Schmidta-Lorenza. Jednak w literaturze $wiatowej bardzo rozpowszechnita si¢ nazwa pradnica
Lorenza [4, 24, 25], W pdzniejszych latach stosowano nazwe struktura Lorenza-Schmidta [18,
26],

Na lata poczatkowe naszego stulecia przypada szereg osiggnie¢ konstrukcyjnych w dzie-
dzinie pradnic induktorowych. Najpierw K. A. Steinmetz zrealizowat pradnice o nieduzej
mocy 300 V A na czestotliwo$é 50 kHz, a nastepnie w 1906 r. pradnice o mocy 59 kW,
réwniez na czestotliwo$é 50 kHz.

Najwyzsza z uzyskiwanych dotychczas czestotliwosci pradnic induktorowych osiagnat
w 1909 r. Alexanderson, ktory zrealizowat najpierw pradnice na f = 100 kHz, a nastepnie
200 kHz [27], Byly one przeznaczone do urzadzen telegrafii bezprzewodowe;j.

W. P. Wotogdin zrealizowat w Rosji w 1912 r. pradnice o mocy 2 kW, czestotliwosci
6 kHz i predkosci obrotowej 20 000 obr/min, a p6zniej 150 kW i 600 kW, we wszystkich
przypadkach naf= 15-20 kHz [15].

Rownolegle z opracowaniem nowych konstrukcji rozwijaty sie prace nad doskonaleniem
wiasnosci pradnic induktorowych. W 1920 r. Robert Pohl opracowat doktadng metode okre-
$lania strat dodatkowych w miedzi [28], W 1921 r. K. Schmidt pracowat nad maszynami
induktorowymi przeznaczonymi do telegrafii bezprzewodowej [29], W 1923 r. F. Rosenberg
opracowat metode okreslania (i ograniczania) strat w stali, przydatng w przypadku pradnic
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induktorowych [30], W 1924 r. S. Chiba opracowat problem stosowania w pradnicach
induktorowych uzwojenn m-fazowych i okre$lania odpowiedniej w tym przypadku liczby
ztobkéw stojana [31].

Podstawy do opracowania metod obliczania obwodéw magnetycznych pradnic
induktorowych daly prace K. Metzlera, na przyktad z r. 1927 [32], Natomiast K. Schmidt
w 1928 r. zajmowat sie rodzajami budowy generatoréw S$redniej i wielkiej czestotliwosci [33],
C. M. Laffoon w 1924 r. [34], J. H. Walker w 1933 r. [35] oraz J. Tittel w 1937 r. [36]
zwrécili uwage na fakt, ze jeden z najstarszych typow generatoréw elektrycznych znow
znalazt szerokie zastosowanie do generowania pragdow zwiekszonej czestotliwosci, szczeg6lnie
dla telegrafii bezprzewodowej, a takze dla piecow indukcyjnych do obrobki metali (topienie,
spawanie, suszenie).

W latach czterdziestych, juz w czasie drugiej wojny $wiatowej i tuz po jej zakoriczeniu,
prace nad maszynami zwiekszonej czestotliwosci typu induktorowego zaczety sie intensywnie
rozwija¢ w zwigzku z ich zastosowaniem w radiolokacji i lotnictwie. Z tego okresu pochodzg
interesujace prace J. H. Walkera [4, 11]. Cenna praca [11] byfa duzym wktadem do rozwoju
maszyn typu induktorowego. Dafa ona teoretyczne podstawy do projektowania zaréwno
pradnic jednakobiegunowych, jak i r6znobiegunowych. Walker przedstawit w niej r6zne typy
uzwojen twomika i opracowat wzory, wykazujace, ze niektdre rodzaje uzwojen zapewniaja
mniejsze oddziatywanie twomika niz inne. Wykazat konieczno$¢ stosowania obwodow thu-
miacych w przypadku uzwojen wielofazowych. Zwrécit uwage na szkodliwe prady tozyskowe
w pradnicach ré6znobiegunowych.

W pracy [4] Walker preferuje pradnice réznobiegunowa jako najkorzystniejszg w celu
uzyskiwania wielkiej czestotliwosci (do 50 000 Hz) z przeznaczeniem do topienia metali
i hartowania powierzchniowego stali. Przedstawia elementy teorii tej maszyny.

Niektdre odbiorniki pradu przemiennego, na przyktad stosowane w instalacji poktadowej
samolotu, wymagaja zblizonego do sinusoidy ksztattu krzywej napiecia, co w pradnicach
induktorowych jest trudne do uzyskania. Staneto wiec zadanie poprawy ksztattu krzywej
napiecia tej pradnicy. Uzyska¢ to mozna przez opracowanie najkorzystniejszej struktury strefy
czynnej. Przez szerokie pojecie struktury strefy czynnej rozumie sie wybor rodzaju uzebienia
pradnicy: typu Guya lub Lorenza - Schmidta, okres$lenie wiasciwych proporcji oraz liczb
zebOw stojana i wirnika, ich wymiaréw geometrycznych, a takze najkorzystniejszego ksztattu
zeba wirnika. Zagadnienia te moga by¢ rozwigzane na drodze teoretycznej lub doswiadczalnej,
obejmujacej badania rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej.

Sposrod prac doswiadczalnych na uwage zastuguje praca R. W. Wiesemanna [37].
Metoda Wiesemanna polegata na zmudnym odtwarzaniu obrazéw pdl magnetycznych dla
réznych wymiar6w zeba prostokatnego za pomocg metody graficznej Lehmanna - Richtera.

Praca Wiesemanna ma jednak ograniczony zasieg, gdyz brany jest pod uwage wytacznie
zab prostokatny, a rozwazania prowadzone sg wytgcznie dla biegu jatowego. Wyniki badan
Wiesemanna obarczone sg ponadto duzym biedem ze wzgledu na matg doktadno$¢ modelo-
wania graficznego.
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W pracach N. Ja. AlJpera [38] i A. A. Terzjana [39] badano wspotczynniki charak-
terystyczne pola magnetycznego w szczelinie powietrznej pradnicy induktorowej przydatne
przy obliczaniu maszyny, postugujac sie specjalng makietg statyczng. Wptyw ztobkdw stojana
pominieto.

Niektorzy autorzy postugiwali si¢ metodg analityczng. N. N. Hancock w pracy [40]
z 1957 r. sceptycznie odnosi sie do mozliwos$ci uzyskania sinusoidalnego przebiegu w pradnicy
induktorowej. Podaje on szereg warunkow, jakie musza by¢ spetnione w tym celu. Proponuje
metode matematyczng okreslenia najkorzystniejszej liczby zebdw stojana i wirnika, jednak
przydatng tylko dla niektorych, szczeg6lnych typéw pradnic induktorowych.

Analize matematyczng, zmierzajaca do okreslenia najkorzystniejszej liczby zebow wir-
nika tréjfazowej pradnicy induktorowej, przedstawit w 1960 r. A. K. Das Gupta w swoich
pracach [12, 41], Analiza ta odnosi sie jednak tylko do szczegdlnych typow pradnic
induktorowych. Dopiero t. Cesnak i R. Palka w 1965 r. opublikowali bardziej ogdlng teorie,
przydatng dla wszystkich typéw jednofazowych pradnic induktorowych zaréwno Lorenza -
Schmidta, jak i Guya [26], Metodg analityczng postuzyt sie réwniez B. S. Zecichin do
okreslenia rozktadu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej pradnicy induktorowej [42]
oraz B. Oprendeck [43], ktory zajmowat sie okresleniem optymalnych wymiaréw zeba
prostokatnego wirnika pradnicy jednakobiegunowej $redniej czestotliwosci przy biegu
jatowym.

0g6lng cechg charakterystyczng tych opracowan jest przyjmowanie daleko idgcych zato-
zen upraszczajacych, potrzebnych do otrzymania wymaganego rozwigzania analitycznego.
Powierzchnia stojana przewaznie przyjmowana jest jako gtadka (nie uzebiona) [43], badania
analityczne dotyczg biegu jatowego, brany jest pod uwage wylacznie zab o ksztatcie
prostokatnym.

W 1964 r. zostata obroniona w Wojskowej Akademii Technicznej praca doktorska
autora niniejszej publikacju pt. ,Badania modelowe nad strukturg strefy czynnej jedno-
fazowych pradnic induktorowych podwyzszonej czestotliwosci, wykonana pod promotor-
stwem prof. Zygmunta Gogolewskiego [44], W pracy tej uwzgledniono ztobkowanie stojana,
badania prowadzono nie tylko przy biegu jatowym,lecz réwniez pod obcigzeniem, okreslono
najkorzystniejsze ksztatty i proporcje zebéw, opracowano i zrealizowano uniwersalny, rucho-
my model fizykalny pradnicy induktorowej, wedtug pomystu prof. Z. Gogolewskiego [45], a
takze opracowano metode modelowania fizykalnego pradnic induktorowych za pomocg tego
modelu oraz teoretyczne podstawy modelowania fizykalnego tych pradnic, opierajac sie na
teorii prawdopodobienstwa. Wyniki badan opublikowano w pracach wspo6lnych promotora i
autora [18, 19, 46] oraz indywidualnych tego ostatniego [47, 48, 49],

Na lata sze$édziesigte przypada okres intensyfikacji prac na temat pradnic induktoro-
wych, wykonywanych w Akademii Nauk totewskiej SSR. Prace te dotyczg gtéwnie badan pol
magnetycznych w szczelinie powietrznej maszyny induktorowej w celu okres$lenia jej podsta-
wowych parametréw. Sg to miedzy innymi prace W. W. Apsita, £. E. Dombura i K. E.
Skruzitisa.
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Maszyna induktorowa matej mocy moze rowniez stuzy¢ jako pradnica tachometryczna
z mostkowym uktadem prostowniczym i uktadem rewersji napiecia na wyjsciu. Pradnice taka
opracowat, zrealizowat w WAT i przebadal autor niniejszego artykutu [50], Ta jednopa-
kietowa, jednakobiegunowa pradnica induktorowa o strukturze strefy czynnej typu Lorenza -
- Schmidta z wyjsciem statopradowym ma te przewage nad komutatorowymi pradnicami
tachometrycznymi pradu statego, ze jest bezzestykowa, ma duze nachylenie charakterystyki

i mate pulsacje napiecia.

3. PERSPEKTYWY ROZWOJOWE NA NAJBLIZSZA PRZYSZtOSC | PO
DWUTYSIECZNYM ROKU

Perspektywy rozwojowe pradnic induktorowych zwiekszonej czestotliwosci sg duze, nie
tylko ze wzgledu na zastosowania w lotnictwie, lecz réwniez z uwagi na ich przydatnosé
w energetyce kosmicznej [51], Rozpatrujac podstawowe kierunki technicznego rozwoju
kosmicznych systemow zasilania elektrycznego do roku 2000 i dalej, trzeba przewidywac
gwattowny wzrost wymaganej mocy elektrycznej systemdéw zasilania elektrycznego do
1000 MW.

W przysztosci przewiduje sie wykorzystanie w systemach zasilania elektrycznego
pojazdéw kosmicznych pradu przemiennego o czestotliwosci 20 Wiz. Walory techniczne
systemOw zasilania elektrycznego przy tej czestotliwosci podkresla sie w wielu pracach,
awsrdd nich [52].

Zastosowanie pradu przemiennego wielkiej czestotliwosci umozliwia zmniejszenie masy
uktadu zasilania elektrycznego wskutek zmniejszenia masy sieci rozdzielczej i ewentualnych
przetwornic oraz zwiekszenie sprawnosci i niezawodnosci systemu zasilania elektrycznego.
W badaniach przeprowadzonych na zlecienie NASA stwierdzono, ze system zasilania elek-
trycznego pradu przemiennego o f = 20 kHz ma w przyblizeniu 0o 30% mniejszg mase
io5- 10% wiekszg sprawnos$¢ w porédwnaniu z systemami pragdu przemiennego na f = 60 Hz
i f=400 Hz, atakze systemem zasilania pradu statego [52],

Do zasilania wielu odbiornikow urzadzen poktadowych niezbedne sg zrédta wysokiego
napiecia, ktore uzyskiwano z udziatem transformatora podwyzszajgcego. Jest korzystne zasto-
sowanie w tym przypadku generatora wysokiego napiecia, ktérego zadanie najlepiej moze
spetni¢ pradnica induktorowa.

Pradnica przeznaczona do pracy w warunkach kosmicznych powinna mie¢ nie tylko
duza odpornos$¢ na wysokie temperatury, lecz réwniez na promieniowanie radioaktywne.
Powinna mie¢ tez odpowiednio diugi czas pracy. Temperatura nagrzewania cze$ci maszyn
elektrycznych stosowanych w kosmosie moze dochodzi¢ do 300°C. Ze wzgledu na silne
promieniowanie w maszynach tych stosuje sie izolacje ceramiczng i nie nalezy stosowac
typowych smarow. Stosuje sie smarowanie ciektymi metalami, najczesciej ciektym potasem,
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ktory stuzy jednocze$nie jako czynnik chtodzacy, konieczny by nie przekroczy¢ granicznej
temperatury. Taka specjalng pradnice induktorowg opisano w [51].
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Abstract

The inductor-type alternators are classified according to the range of frequencies into
small, medium and high frequency machines. The review of their development from the date of
invention to present day and beyond year 2000 is presented. Some periods of rising interest in
machines of this type are shown in the article. The first period (XIX century) was connected
with a tendency to obtain a relatively high frequency up to 15 kHz and power up to 4 kW. The
radio invention effected on the further, higher interest in inductor-type alternators at the end of
X1X and the beginning of XX century. The frequency was within the range 50 - 60 kHz. The
great construction achievements were observed in that time (Alexanderson 200 kHz.)

The further development of alternators is connected with the evolution of wireless
telegraph and induction furnaces which took place in the twenties and the thirties. Many works
which aimed at improving inductor-type alternators appeared in this period (R. Pohl, K.
Schmidt, J. H. Walker).

After the Second World War the interest was caused by application inductor-type alter-
nators in radiolocation and aviation. Many theoretical works appeared (N. N. Hancock, A. K.
Das Gupta, W. W. Apsit, Z. E. Dombur). The inductor type alternators appeared as a tacho-
generators in the seventies. They were commonly used in control systems.

The wider use of inductor type-alternators will be possible beyond 2000 year when the
20 kHz frequency will be implemented in space power systems.



