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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest generator elektryczny z wewnetrznym powielaczem czestotliwosci.

Typowa maszyna elektryczna zawiera zespot stojana, ktéry jest konstrukcja stacjonarna, oraz
zespot wirnika wraz z watem napedowym, ktory porusza sie ruchem obrotowym wzgledem zespotu sto-
jana. Stojan konwencjonalnej maszyny pradu przemiennego, indukcyjnej lub synchronicznej, zawiera
uzwojenia, podczas gdy wirnik, w zaleznosci od typu maszyny, zawiera magnesy trwate lub elektroma-
gnesy albo uzwojenia w postaci cewek lub klatki. Znane sa réwniez maszyny elektryczne o odwréconych
rolach stojana i wirnika, do ktérych nalezy zaliczy¢ m. in. konwencjonalne maszyny pradu statego. Sto-
jan i wirnik maszyny synchronicznej lub indukcyjnej sa skonfigurowane do wspoétpracy ze sobg w celu
wytwarzania wirujgcego pola magnetycznego, ktore indukuje napiecia w uzwojeniach maszyny.

Jedng z wad konwencjonalnych maszyn elektrycznych pradu przemiennego jest to, ze napiecie
indukowane w uzwojeniach oraz jego czestotliwos¢ sa bezposrednio lub blisko skorelowane z predko-
$cig obrotowa wirnika, co oznacza, ze w celu zwiekszenia wartosci napie¢ indukowanych oraz ich cze-
stotliwosci nalezy stosowaé maszyny o znacznej predkosci obrotowej, co pociaga za sobg wzrost ener-
gii mechanicznej dostarczanej do watu i moze przyczynié¢ sie do spadku sprawnosci maszyny elektrycz-
nej. Analogiczne problemy zwiazane z korelacja predkosci obrotowe] i napiecia indukowanego dotycza
maszyn pradu statego. Inna wada jest to, ze sterowanie wysokoobrotowymi maszynami elektrycznymi
jest skomplikowane, poniewaz im wyzsza predkos¢ obrotowa, tym bardziej skomplikowana jest jej re-
gulacja i/lub utrzymywanie na statym poziomie.

Znane sa rowniez napedy generatoréw elektrycznych, np. turbiny wiatrowe, ktére charakteryzuja
sie niska predkoscia obrotowa i w celu jej podwyZzszenia trzeba stosowaé przektadnie mechaniczna.
Istnieje zatem zapotrzebowanie na maszyny elektryczne, ktére umozliwiajg generowanie napie¢ o od-
powiedniej wartosci i czestotliwosci przy niskich predkosciach obrotowych.

Oprocz opisanych maszyn jednowirnikowych o zwiekszonej predkosci obrotowej znane sg row-
niez z opisdw patentowych dwuwirnikowe maszyny elektryczne np. z DE10002092, w ktérych wystepuje
efekt zwiekszenia napiecia indukowanego w uzwojeniach oraz jego czestotliwosci. Sa to maszyny na-
pedzane przeciwbieznie dwiema niezaleznymi turbinami np. GB2447283, DE 19543458 czy w lub prze-
kazujace naped z watu jednego wirnika na drugi za posrednictwem przektadni mechanicznej np.
w W02019142221 i US2012068472. W drugim rozwigzaniu efekt zwiekszenia napiecia indukowanego
W uzwojeniach oraz jego czestotliwosci osiagnieto poprzez zastosowanie rotacji przeciwnej miedzy
przewodnikiem a polem magnetycznym, zwiekszajac w ten sposob predkosé wzgledna, przy jednocze-
snym utrzymaniu niskiej predkosci watu. W zwiazku z tym, poprzez obrét w przeciwnych kierunkach,
zwiekszono wydajnos¢ maszyny ze wzgledu na to, Ze to samo napiecie wyjsciowe jest wytwarzane przy
nizszej predkosci wejsciowej. Wprowadzenie opartego na przektadni mechanicznej zespotu napedo-
wego do generatora dwuwirnikowego o jednym wale napedowym zapewnito uzyskanie wiekszej pred-
kosci wzglednej obu wirnikéw w poréwnaniu do predkosci wzglednej miedzy stojanem a wirnikiem w ge-
neratorze konwencjonalnego typu, przy zachowaniu tej samej predkosci obrotowej watu napedowego.
Jednoczesnie zwiekszona predkos¢ wzgledna wirnikdw w generatorze dwuwirnikowym, przy zachowa-
niu rownowaznego momentu obrotowego na wale generatoréw obu typow, zwiekszyta moc wyjsciowa
generatora dwuwirnikowego w poréwnaniu z generatorem konwencjonalnym.

Niniejszy wynalazek pozwala zwiekszy¢ wydajno$¢ maszyny w sposdb wytgcznie elektryczny, tj.
bez potrzeby stosowania podwdéjnego napedu zewnetrznego lub przektadni mechanicznej. Zastgpienie
przekfadni mechanicznej napedem elektrycznym skutkuje redukcja niekorzystnych zjawisk zwiazanych
z zastosowaniem przektadni mechanicznej, np. luzéw czy strat energii w przekfadni, szczegdlinie przy
podwyzszaniu predkosci. Ogolnie wiadomo, ze zwiekszenie napiecia maszyn elektrycznych pradu prze-
miennego, powiazane z jednoczesnym zwiekszeniem czestotliwosci, pozwala na uzyskanie wiekszej
mocy wyjsciowej przy zachowaniu tych samych parametréw konstrukcyjnych obwodu magnetycznego
oraz uzwojenia twornika, tj. liczby zwojow i przekroju przewoddw, a w rezultacie nie ulegaja zmianie
wymiary geometryczne maszyny.

Celem wynalazku jest opracowanie takiej konstrukcji generatora elektrycznego z wewnetrznym
powielaczem czestotliwosci, ktéry bedzie miat wyzszg wydajno$¢ w poréwnaniu z konwencjonalnymi
generatorami pradu przemiennego, polegajacej na uzyskaniu wyzszych wartosci generowanego napie-
cia i czestotliwosci bez koniecznosci podwyzszania predkosci obrotowej watu lub na uzyskaniu tego
samego napiecia i czestotliwosci przy nizszej predkosci wejsciowej, oraz o odmiennym sposobie uzy-
skania wyzszej wydajnosci niz w generatorach dwuwirnikowych znanych z opiséw patentowych.
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Istota wynalazku jest generator elektryczny z wewnetrznym powielaczem czestotliwosci charak-
teryzujacy sie tym, ze na wale generatora z jedng kohcowka napedowa jest zamocowany nieruchomo
wzgledem watu, w zaleznosci od wariantu, pakietowany rdzen wirnika lub pradnicy elektrycznej pradu
przemiennego (synchronicznej, asynchronicznej lub indukcyjnej) z tréjfazowym uzwojeniem osadzonym
w ztobkach (fig. 1, 2, 3) albo lity rdzen wirnika z magnesami trwatymi (fig. 4) albo pakietowany rdzen
wirnika uzwojeniem klatkowym (fig. 5). Wokot wirnika pradnicy osadzony jest nieruchomo w korpusie
generatora, w zaleznosci od wariantu, lity rdzen stojana pradnicy synchronicznej z magnesami trwatymi
(fig. 1) lub pakietowany rdzen stojana pradnicy asynchronicznej z uzwojeniem tréjfazowym (fig. 2) lub
pakietowany rdzen stojana pradnicy indukcyjnej z uzwojeniem klatkowym (fig. 3) lub pakietowany rdzen
stojana pradnicy synchronicznej z uzwojeniem tréjfazowym (fig. 4) lub pakietowany rdzenh stojana prad-
nicy indukcyjnej z uzwojeniem trojfazowym (fig. 5). Obok wirnika pradnicy na wale jest zamocowany
nieruchomo wzgledem watu pakietowany rdzen wirnika (fig. 1, 2, 3) lub (fig. 4, 5) pierwszego stopnia
wewnetrznego powielacza czestotliwosci z tréjfazowym uzwojeniem, odpowiednio, wokét wirnika pierw-
szego stopnia wewnetrznego powielacza czestotliwosci osadzony jest nieruchomo w korpusie genera-
tora pakietowany rdzen stojana (fig. 1, 2, 3 lub fig. 4, 5) pierwszego stopnia powielacza z tréjfazowym
uzwojeniem. Obok wirnika pierwszego stopnia powielacza czestotliwosci na wale jest zamocowany nie-
ruchomo wzgledem watu pakietowany rdzen wirnika drugiego stopnia powielacza czestotliwosci z troj-
fazowym uzwojeniem (fig. 1, 2, 3). Wokot wirnika drugiego stopnia powielacza czestotliwosci osadzony
jest nieruchomo w korpusie generatora pakietowany rdzen stojana drugiego stopnia powielacza z tréj-
fazowym uzwojeniem (fig. 1, 2, 3). Obok wirnikéw pradnicy i kolejnych stopni powielacza czestotliwosci
na wale jest zamocowany nieruchomo wzgledem watu pakietowany rdzen wirnika k-tego stopnia powie-
lacza czestotliwosci z tréjfazowym uzwojeniem. Wokot wirnika k-tego stopnia powielacza czestotliwosci
osadzony jest nieruchomo w korpusie generatora pakietowany rdzen 2 k-tego stopnia powielacza z tréj-
fazowym uzwojeniem, ktérego przewody zasilajgce sa wyprowadzone na zewnatrz korpusu generatora.
Korzystnie tréjfazowe uzwojenie osadzone w ztobkach pakietowanego rdzenia wirnika (fig. 1, 2, 3) albo
trojfazowe uzwojenie osadzone w ztobkach pakietowanego rdzenia stojana (fig. 4, 5) pradnicy pradu
przemiennego (synchronicznej, asynchronicznej lub indukcyjnej) potaczone jest elektrycznie trzema
przewodami, z trojfazowym uzwojeniem, utozonym w ztobkach pakietowanego rdzenia wirnika
(fig. 1, 2, 3) lub pakietowanego rdzenia stojana (fig. 4, 5) pierwszego stopnia wielostopniowego powie-
lacza czestotliwosci, posiadajacego analogiczne potaczenia miedzy stopniami, jak potaczenie miedzy
pradnica a pierwszym stopniem powielacza, co skutkuje: (a) zwielokrotnieniem czestotliwosci napiecia
indukowanego w uzwojeniu k-tego stopnia powielacza czestotliwosci w stosunku do czestotliwosci na-
piecia indukowanego w uzwojeniu pradnicy pradu przemiennego, zaleznym od parametréw konstruk-
cyjnych pradnicy i poszczegdlnych stopni powielacza czestotliwosci oraz ich ilosci, jak réowniez (b) na-
pieciem indukowanym w uzwojeniu proporcjonalnym do zwielokrotnionej czestotliwosci. Zwielokrot-
nione warto$ci generowanego napiecia i czestotliwosci w poréwnaniu z konwencjonalnymi generatorami
pradu przemiennego uzyskuje sie wskutek zwiekszenia predkosci wirowania pola magnetycznego w ko-
lejnych stopniach powielacza czestotliwosci, ktére to zwiekszenie nie jest wynikiem podwyZzszenia pred-
kosci obrotowej watu. Korzystnie generator posiada jeden wat napedowy oraz k+1 wirnikéw osadzonych
na tym wale, nalezgcych odpowiednio do pradnicy pradu przemiennego i kolejnych stopni powielacza
czestotliwosci, ktére wirujg wspdtbieznie z jednakowa predkoscia obrotowa.

Generator elektryczny z wewnetrznym powielaczem czestotliwosci, bedacy przedmiotem wyna-
lazku, jest maszyna elektryczna wielostrukturowa o jednym wale, z jedng struktura pradnicowa i wieloma
strukturami przetwarzajgcymi czestotliwos¢. Struktura pradnicowa jest pradnica elektryczna pradu prze-
miennego, na przyktad pradnicg synchroniczng, pradnicg asynchroniczna lub pradnica indukcyjna.

Istota rozwiazania jest uzyskanie wielokrotnie wyzszych wartosci generowanego napiecia i cze-
stotliwosci w stosunku do napiecia i czestotliwosci konwencjonalnych generatoréw elektrycznych pradu
przemiennego bez koniecznosci podwyzszania predkosci obrotowej watu.

Wynalazek zostat uwidoczniony na rysunku na ktérym fig. 1 przedstawia generator elektryczny
z nieparzysta liczbg stopni powielacza, z wewnetrznym powielaczem czestotliwosci moze by¢ wyko-
nany jako tréjfazowy lub o innej liczbie faz, wariant z pradnica synchroniczna fig. 2 generator elektryczny
— z pradnicg asynchroniczng, fig. 3 generator elektryczny — wariant z pradnica indukcyjna klatkowa,
a fig. 4 i 5 generator elektryczny z parzystg liczbg stopni powielacza czestotliwosci.

Generator elektryczny z wewnetrznym powielaczem czestotliwosci moze by¢ wykonany jako troj-
fazowy lub o innej liczbie faz. Ponadto moze dziata¢ jako generator lub silnik.
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Przyktad |

Pradnice synchroniczna (fig. 1) tworzg pakietowany rdzen wirnika 14 z uzwojeniem tréjfazowym
15 osadzony na wale 13 oraz lity rdzen stojana 10 z magnesami trwatymi 11 osadzony w korpusie 16
generatora. Pierwszy stopiern wewnetrznego powielacza czestotliwosci tworzg pakietowany rdzen 8
z uzwojeniem tréjfazowym 7 osadzony w stojanie oraz pakietowany rdzen 18 z uzwojeniem tréjfazowym
17 osadzony na wale 13 wirnika. Drugi stopienn wewnetrznego powielacza czestotliwo$ci tworzg pakie-
towany rdzen 4 z uzwojeniem tréjfazowym 5 osadzony w stojanie oraz pakietowany rdzen 20 z uzwoje-
niem trojfazowym 19 osadzony na wale 13 wirnika. Stopien k-ty wewnetrznego powielacza czestotliwo-
$ci tworzg pakietowany rdzen 2 z uzwojeniem tréjffazowym 1 osadzony w stojanie oraz pakietowany
rdzen 21 z uzwojeniem tréjfazowym 22 osadzony na wale 13 wirnika. Wspaolny wat 13 pradnicy i powie-
lacza czestotliwosci jest osadzony obrotowo w tozyskach 12.

Pakietowany rdzeh wirnika 14 jest oddzielony szczeling powietrzng od litego rdzenia stojana 10
z magnesami trwatymi 11. W tréjfazowym uzwojeniu 15, poruszajacym sie ruchem obrotowym w statym
polu magnetycznym wzbudzanym magnesami trwatymi 11, indukuja sie napiecia o czestotliwosci
f1 = p1n1/60, gdzie n1 — predkos¢ obrotowa watu 13 generatora, p1 — liczba par biegunéw pradnicy syn-
chronicznej. Warto$¢ napiecia indukowanego w uzwojeniu 15 jest proporcjonalna do predkosci ni.
Uzwojenie tréjfazowe 15 jest potaczone elektrycznie trzema przewodami taczacymi 9 z uzwojeniem
tréjfazowym 17. Napiecie z uzwojenia trojfazowego 15 jest doprowadzone poprzez te przewody do
uzwojenia trojfazowego 17, ktére wytwarza pole magnetyczne wirujgce wzgledem stojana z predkoscia
n1+ n2, gdzie n2 — predkos¢ wirowania pola wzgledem watu, nz2 = 60f1/p2, p2 — liczba par biegundéw pierw-
szego stopnia powielacza czestotliwosci. Pakietowany rdzen 18 z uzwojeniem tréjfazowym 17 jest od-
dzielony szczeling powietrzng od pakietowanego rdzenia 8 z uzwojeniem 7. Pole wirujace indukuje
w uzwojeniu trojfazowym 7 napiecia o czestotliwosci f2 = p2(n1 + n2)/60 = (p1 + p2)n1/60. Wartos¢ napie-
cia indukowanego w uzwojeniu 7 jest proporcjonalna do sumy predkosci n1 + na.

Uzwojenie trojfazowe 7 jest potaczone elektrycznie trzema przewodami faczacymi 6 z uzwoje-
niem tréjfazowym 5. Napiecie z uzwojenia tréjfazowego 7 jest doprowadzone poprzez te przewody do
uzwojenia tréjfazowego 5, ktore wytwarza pole magnetyczne wirujace wzgledem stojana z predkoscia
n1 + n3, gdzie n3 — predkos¢ wirowania pola wzgledem watu, n3 = 60f2/ps, p3 — liczba par biegunow
drugiego stopnia powielacza czestotliwosci. Pakietowany rdzen 4 z uzwojeniem tréjfazowym 5 jest od-
dzielony szczeling powietrzng od pakietowanego rdzenia 20 z uzwojeniem 19. Pole wirujace indukuje
w uzwojeniu trojfazowym 19 napiecia o czestotliwosci f3 = pa(n1 + n3)/60 = (p1 + p2 + p3)n+/60. Wartos¢
napiecia indukowanego w uzwojeniu 7 jest proporcjonalna do sumy predkosci n1 + ns.

Uzwojenie tréjfazowe 19 jest potaczone elektrycznie trzema przewodami tagczacymi z uzwojeniem
tréjfazowym trzeciego stopnia powielacza czestotliwosci. Napiecie z uzwojenia tréjfazowego 19 jest do-
prowadzone poprzez te przewody do uzwojenia tréjfazowego trzeciego stopnia powielacza czestotliwo-
ci, ktore wytwarza pole magnetyczne wirujace z predkoscia n1 + na, gdzie ns = 60fs/ps, ps — liczba par
biegundw trzeciego stopnia powielacza czestotliwosci. W przypadku kolejnych stopni powielacza cze-
stotliwosci proces elektromechanicznego przetwarzania energii przebiega analogicznie. Czestotliwos¢
napiecia indukowanego w uzwojeniu 1 wynosi fis1 = (p1 + pz + ... + pk+1)n1/60, a warto$¢ napiecia indu-
kowanego w uzwojeniu 1 jest proporcjonalna do tej czestotliwosci.

W przypadku p1 = p2 = ... = pk+1 czestotliwos¢ fk+1 napiecia na wyjsciu powielacza ulega
k+1-krotnemu zwiekszeniu w stosunku do czestotliwosci f1 pradnicy synchronicznej, natomiast napiecie
na wyjsciu powielacza zalezy zaréwno od czestotliwosci fk+1 jak i przektadni jego poszczegdinych stopni.
W przypadku przektadni jednostkowych, napiecie takze ulega k+1-krotnemu zwiekszeniu w stosunku
do napiecia pradnicy synchroniczne;.

W przypadku 4-biegunowej pradnicy synchronicznej oraz 4-biegunowych stopni powielacza cze-
stotliwosci dla uzyskania czestotliwosci wyjsciowej generatora rownej 50 Hz nalezy napedzac jego wir-
nik z predkoscia 1500/(k+1) obr/min. W przypadku tréjstopniowego powielacza czestotliwosci predkosé
ta jest rowna 375 obr/min. To jedna czwarta predkosci z jaka nalezy napedzac¢ wirnik pradnicy synchro-
nicznej w celu uzyskania napiecia o takiej samej czestotliwosci. W zaleznosci od wymaganej predkosci
mozna zaoszczedzi¢ na przektadni mechanicznej lub zainstalowaé przektadnie o nizszym przetozeniu,
a tym samym o wyzszej wydajnosci. Ma to znaczenie w przypadku napeddéw o niskiej predkosci, np.
turbin sitowni wiatrowych.

Zastepujac generator elektryczny z wewnetrznym powielaczem czestotliwosci, bedacy przedmio-
tem wynalazku, wieloma maszynami elektrycznymi w ilosci k + 1 nie mozna osiagnaé optymainej pracy
tak utworzonego generatora elektrycznego z powodu istotnych wad jego konstrukcji, w szczegdlnosci:
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wiekszej objetosci i ciezaru, wyzszych kosztéw oraz wiekszej ztozonosci konstrukcji i czestszej konser-
wacji. W niniejszym wynalazku nie wystepuja na przyktad pierscienie slizgowe i szczotki, ktére kompli-
kuja konstrukcje, ulegaja stosunkowo szybkiemu zuzyciu oraz wymagaja czestej konserwacji.

Przyktad Il

Pradnice asynchroniczna (fig. 2) tworza pakietowany rdzen wirnika 15b z uzwojeniem tréjfazo-
wym 14b osadzony na wale 13 oraz pakietowany rdzen stojana 10b z uzwojeniem tréjfazowym 11b
osadzony w korpusie 16 generatora. Pakietowany rdzen wirnika 15b jest oddzielony szczeling po-
wietrzng od pakietowanego rdzenia stojana 10b. W tréjfazowym uzwojeniu 14b, poruszajacym sie ru-
chem obrotowym w wirujgcym polu magnetycznym wzbudzonym przez uzwojenie 11b zasilane z prze-
miennika czestotliwosci 23, indukuja sie napiecia o czestotliwosci f1 = p1n1/60 % finv, gdzie n1 — predkosé
obrotowa watu 13 generatora, p1— liczba par biegunéw pradnicy asynchronicznej, finv — czestotliwosé
zasilania pradnicy z przemiennika czestotliwosci. Wartos¢ napiecia indukowanego w uzwojeniu 14b jest
proporcjonalna do czestotliwosci f1. Uzwojenie trojfazowe 14b jest potaczone elektrycznie trzema prze-
wodami taczacymi z uzwojeniem tréjfazowym 17. Napiecie z uzwojenia trojfazowego 14b jest doprowa-
dzone poprzez te przewody do uzwojenia tréjfazowego 17, ktére wytwarza pole magnetyczne wirujace
z predkoscia n+1 + 60finv/p1 + n2, gdzie n2 = 60f1/p2, p2 — liczba par biegundéw pierwszego stopnia powie-
lacza czestotliwosci. Pakietowany rdzen 18 z uzwojeniem trojfazowym 17 jest oddzielony szczeling po-
wietrzng od pakietowanego rdzenia 8 z uzwojeniem 7. Pole wirujgce indukuje w uzwojeniu tréjfazowym
7 napiecia o czestotliwosci f2 = f1(1 + p2/p1). Wartos¢ napiecia indukowanego w uzwojeniu 7 jest propor-
cjonalna do czestotliwosci fa.

Uzwojenie trojfazowe 7 jest potaczone elektrycznie trzema przewodami faczacymi 6 z uzwoje-
niem tréjfazowym 5. Napiecie z uzwojenia tréjfazowego 7 jest doprowadzone poprzez te przewody do
uzwojenia tréjfazowego 5, ktore wytwarza pole magnetyczne wirujace z predkoscia n1 + ns, gdzie
n3 = 60f2/ps, ps — liczba par biegundw drugiego stopnia powielacza czestotliwosci. Pakietowany rdzen 4
z uzwojeniem tréjfazowym 5 jest oddzielony szczeling powietrzng od pakietowanego rdzenia 20 z uzwo-
jeniem 19. Pole wirujace indukuje w uzwojeniu tréjfazowym 19 napiecia o czestotliwosci f3 = pa(n1 +
n3)/60 = (p1 + p2 + p3)n1/60. Wartos¢ napiecia indukowanego w uzwojeniu 7 jest proporcjonalna do sumy
predkosci n1 + n3. Uzwojenie trojfazowe 19 jest potaczone elektrycznie trzema przewodami taczacymi
z uzwojeniem trojfazowym trzeciego stopnia powielacza czestotliwosci. Napiecie z uzwojenia trojfazo-
wego 19 jest doprowadzone poprzez te przewody do uzwojenia tréjfazowego trzeciego stopnia powie-
lacza czestotliwosci, ktore wytwarza pole magnetyczne wirujgce z predkoscia n1 + na, gdzie ns4 = 60f3/pa,
ps — liczba par biegundéw trzeciego stopnia powielacza czestotliwosci. W przypadku kolejnych stopni
powielacza czestotliwosci proces przebiega analogicznie. Czestotliwo$¢ napiecia indukowanego
w uzwojeniu 1 wynosi fi+1 = (p1+ p2 + ... + pk+1)n1/60, a warto$¢ napiecia indukowanego w tym uzwojeniu
jest proporcjonalna do tej czestotliwosci.

W przypadku p1 = p2 = ... = pk+1 czestotliwos¢ fc+1 napiecia na wyjsciu powielacza ulega k+1-
-krotnemu zwiekszeniu w stosunku do czestotliwosci fi pradnicy asynchronicznej, natomiast napiecie na
wyjsciu powielacza zalezy zarowno od czestotliwosci f+1 jak i przektadni jego poszczegdinych stopni.
W przypadku przektadni jednostkowych, napiecie takze ulega k+1-krotnemu zwiekszeniu w stosunku
do napiecia pradnicy asynchroniczne;.

Przykitad lll

Pradnice indukcyjna (fig. 3) tworzag pakietowany rdzen wirnika 14c z uzwojeniem trojfazowym 15¢
osadzony na wale 13 oraz pakietowany rdzen stojana 10c z uzwojeniem klatkowym 11c osadzony
w korpusie 16 generatora. Pakietowany rdzen wirnika 14c jest oddzielony szczeling powietrzng od pa-
kietowanego rdzenia stojana 10c. W trojfazowym uzwojeniu 15¢, poruszajacym sie ruchem obrotowym
w wirujagcym polu magnetycznym wzbudzonym przez to uzwojenie zasilane z uzwojenia 17, indukuja
sie napiecia o czestotliwosci f1 = p1n1/60(1 + s), gdzie n1 — predkos¢ obrotowa watu 13 generatora, p1 —
liczba par biegundw pradnicy indukcyjnej, s — poslizg. Warto$¢ napiecia indukowanego w uzwojeniu 15¢
jest proporcjonalna do czestotliwosci f1. Jednoczesnie, wskutek oddziatywania tego samego pola wiru-
jacego, indukuja sie napiecia i ptyna prady w zamknietych obwodach uzwojenia klatkowego 11c, ktore
wytwarza wiasne pole wirujace. W wyniku oddziatywania pdl magnetycznych powstaje moment elektro-
magnetyczny, ktory przeciwdziata momentowi napedowemu, przytozonemu do watu 13 generatora.

Uzwojenie trojfazowe 15c jest potaczone elektrycznie trzema przewodami faczacymi 9 z uzwoje-
niem trojfazowym 17. Napiecie z uzwojenia trojfazowego 15c jest doprowadzone poprzez te przewody
do uzwojenia tréjfazowego 17, ktére wytwarza pole magnetyczne wirujace z predkoscig ni/(1 + s) + nz,
gdzie n2 = 60fi/p2, p2 — liczba par biegundéw pierwszego stopnia powielacza czestotliwosci. Pakietowany
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rdzen 18 z uzwojeniem tréjfazowym 17 jest oddzielony szczeling powietrzna od pakietowanego rdzenia
8 z uzwojeniem 7. Pole wirujgce indukuje w uzwojeniu trojfazowym 7 napiecia o czestotliwosci
fa = f1(1 + p2/p1). Wartos¢ napiecia indukowanego w uzwojeniu 7 jest proporcjonalna do czestotliwosci
f2. Uzwojenie trojfazowe 7 jest potaczone elektrycznie trzema przewodami tagczacymi 6 z uzwojeniem
tréjfazowym 5. Napiecie z uzwojenia tréjfazowego 7 jest doprowadzone poprzez te przewody do uzwo-
jenia tréjffazowego 5, ktore wytwarza pole magnetyczne wirujgce z predkoscia ni + ns, gdzie
n3 = 60f2/ps, ps — liczba par biegundw drugiego stopnia powielacza czestotliwosci. Pakietowany rdzen 4
z uzwojeniem tréjfazowym 5 jest oddzielony szczeling powietrzng od pakietowanego rdzenia 20 z uzwo-
jeniem 19. Pole wirujace indukuje w uzwojeniu tréjfazowym 19 napiecia o czestotliwosci f3 = ps(n1 +
na/60 = (p1+ p2 + p3)n1/60. Warto$¢ napiecia indukowanego w uzwojeniu 7 jest proporcjonalna do sumy
predkosci n1 + n3. Uzwojenie trojfazowe 19 jest potaczone elektrycznie trzema przewodami tgczacymi
z uzwojeniem trojfazowym trzeciego stopnia powielacza czestotliwosci. Napiecie z uzwojenia tréjfazo-
wego 19 jest doprowadzone poprzez te przewody do uzwojenia tréjfazowego trzeciego stopnia powie-
lacza czestotliwosci, ktore wytwarza pole magnetyczne wirujgce z predkoscia n1 + na, gdzie ns4 = 60f3/pa,
ps — liczba par biegundw kolejnego stopnia powielacza czestotliwosci. W przypadku kolejnych stopni
powielacza czestotliwosci proces przebiega analogicznie. Czestotliwo$¢ napiecia indukowanego
w uzwojeniu 1 wynosi fi+1 = (p1+ p2 + ... + pk+1)n1/60, a warto$¢ napiecia indukowanego w tym uzwojeniu
jest proporcjonalna do tej czestotliwosci.

W przypadku p1 = p2 = ... = pk+1 czestotliwos¢ fc+1 napiecia na wyjsciu powielacza ulega k+1-
krotnemu zwiekszeniu w stosunku do czestotliwosci f1 pradnicy indukcyjnej, natomiast napiecie na wyj-
$ciu powielacza zalezy zaréwno od czestotliwosci fu+1 jak i przektadni jego poszczegodlnych stopni.
W przypadku przektadni jednostkowych, napiecie takze ulega k+1-krotnemu zwiekszeniu w stosunku
do napiecia pradnicy indukcyjne;j.

Przyktad IV

Konstrukcja i funkcjonowanie generatora z parzysta liczbg stopni powielacza czestotliwosci
(fig. 4 i 5) sg analogiczne jak w przypadku opisanego wczesniej generatora z nieparzysta liczba stopni
powielacza (fig. 1).

Zastrzezenia patentowe

Generator elektryczny z wewnetrznym powielaczem czestotliwosci znamienny tym, ze na
wale 13 generatora z jedng korcowka napedowag jest zamocowany nieruchomo wzgledem
watu pakietowany rdzen wirnika 14, 15b lub 14c pradnicy elektrycznej pradu przemiennego
odpowiednio synchronicznej, asynchronicznej lub indukcyjnej, z tréjfazowym uzwojeniem 15,
14b lub 15¢c osadzonym w ztobkach albo lity rdzen wirnika 10a z magnesami trwatymi 11a albo
pakietowany rdzeh wirnika 10c uzwojeniem klatkowym 11c, a wokdt wirnika pradnicy osa-
dzony jest nieruchomo w korpusie generatora 16 lity rdzen 10 stojana pradnicy synchroniczne;
z magnesami trwatymi 11 lub pakietowany rdzen 10b stojana pradnicy asynchronicznej
z uzwojeniem trojfazowym 11b lub pakietowany rdzen 10c stojana pradnicy indukcyjne;
z uzwojeniem klatkowym 11c lub pakietowany rdzeh stojana 15a pradnicy synchroniczne;
z uzwojeniem trojfazowym 14a lub pakietowany rdzen stojana 15c pradnicy indukcyjnej
z uzwojeniem trojfazowym 14c, natomiast obok wirnika pradnicy na wale 13 jest zamocowany
nieruchomo wzgledem watu pakietowany rdzen wirnika 18 lub 20 pierwszego stopnia we-
wnetrznego powielacza czestotliwosci z tréjfazowym uzwojeniem, zas wokot wirnika pierw-
szego stopnia wewnetrznego powielacza czestotliwosci osadzony jest nieruchomo w korpusie
generatora 16 pakietowany rdzen stojana 8 lub 4 pierwszego stopnia powielacza z trojfazo-
wym uzwojeniem, odpowiednio, 7 lub 5, a obok wirnika pierwszego stopnia powielacza cze-
stotliwosci na wale 13 jest zamocowany nieruchomo wzgledem watu pakietowany rdzen wir-
nika 20 drugiego stopnia powielacza czestotliwosci z tréjfazowym uzwojeniem 19 i wokot wir-
nika drugiego stopnia powielacza czestotliwosci osadzony jest nieruchomo w korpusie gene-
ratora 16 pakietowany rdzen stojana 4 drugiego stopnia powielacza z tréjfazowym uzwojeniem 5,
obok wirnikéw pradnicy i kolejnych stopni powielacza czestotliwosci na wale 13 jest zamoco-
wany nieruchomo wzgledem watu pakietowany rdzeh wirnika 21 k-tego stopnia powielacza
czestotliwosci z tréjffazowym uzwojeniem 22 a wokét wirnika k-tego stopnia powielacza cze-
stotliwosci osadzony jest nieruchomo w korpusie generatora 16 pakietowany rdzen stojana 2
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k-tego stopnia powielacza z trojfazowym uzwojeniem 1, ktérego przewody zasilajace 3 sg wy-
prowadzone na zewnatrz korpusu generatora 16.

. Generator wg zastrz. 1 znamienny tym, Ze trojfazowe uzwojenie 15, 14b lub 15¢c osadzone
w ztobkach pakietowanego rdzenia wirnika 14, 15b lub 14c albo tréjfazowe uzwojenie 14a lub
14c osadzone w ztobkach pakietowanego rdzenia stojana 15a lub 15¢ pradnicy pradu prze-
miennego synchronicznej, asynchronicznej lub indukcyjnej, potaczone jest elektrycznie
trzema przewodami 9 lub 6 z tréjfazowym uzwojeniem, 17 lub 5 utozonym w ztobkach pakie-
towanego rdzenia wirnika 18 lub pakietowanego rdzenia stojana 4 pierwszego stopnia wielo-
stopniowego powielacza czestotliwosci, posiadajgcego analogiczne potaczenia miedzy stop-
niami, jak potaczenie miedzy pradnica a pierwszym stopniem powielacza.

. Generator wg zastrz. 12 znamienny tym, ze posiada jeden wat napedowy oraz k+1 wirnikdw
osadzonych na tym wale, nalezacych odpowiednio do pradnicy pradu przemiennego i kolej-
nych stopni powielacza czestotliwosci, ktére wiruja wspétbieznie z jednakowa predkoscia ob-
rotowa.
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Rysunki
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Fig 5
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