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РОТОРНА СУМІЩЕНА ОБМОТКА 

В статті розглядується роторна суміщена обмотка асинхронно-
го двигуна з різними параметрами. Пояснюється їх вплив на енергетич-
ні та масогабаритні показники обмотки. Визначається обмотка з оп-
тимальними параметрами. 

Ключові слова: обмотка, ротор, суміщення, короткозамкнені ко-
тушки, гармоніки, обмотковий коефіцієнт, магніторушійна сила, ряд 
Фур'є. 

В статье рассматривается роторная совмещенная обмотка аси-
нхронного двигателя с различными параметрами. Объясняется их вли-
яние на энергетические и массогабаритные показатели обмотки. 
Определяется обмотка с оптимальными параметрами.  

Ключевые слова: обмотка, ротор, совмещение, короткозамкну-
тые катушки, гармоники, обмоточный коэффициент, магнитодвижу-
щая сила, ряд Фурье. 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними задачами. 
Вже більше 400-та років минуло від введення терміну "електрика" анг-
лійським вченим Вільямом Гілбертом в його праці "Про магніт, магнітні 
тіла та про великий магніт − Землю". Всі ці роки вчені створювали нові 
електротехнічні пристрої, потім їх удосконалювали, а вже потім почали 
суміщувати декілька пристроїв в одному. 

Суміщення – це спосіб поєднання в одному об’єкті властивостей 
двох, або більше, об'єктів. Це дозволяє зменшити використання матері-
алів та розміри об’єкта. 

Аналіз попередніх досліджень та публікацій. Наукове товарист-
во давно вже проводить наукові дослідження суміщених статорних та 
роторних обмоток [1-4, 7, 8], однак повної і узагальнюючої методики 
створення і розрахунку суміщених роторних обмоток не було створено. 

Мета роботи. Дослідження різних варіантів роторної суміщеної 
обмотки та аналіз впливу змінення параметрів суміщеної обмотки на її 
енергетичні та масогабаритні показники, а також визначення оптималь-
них параметрів суміщення. 



Матеріал і результати дослідження. Розглянемо перший варіант 
роторної обмотки. Потрібно сумістити в одній обмотці дві обмотки з 
числом полюсів 2р1 = 2 та 2р2 = 4, число пазів Z2 = 12. Полюсне ділення 
в пазах: τ1 = Z2/2р1 = 12/2 = 6; τ2 = Z2/2р2 = 12/4 = 3. Число пазів на по-
люс і фазу: q1 = Z2/(2р1·m2) = 12/(2·3) = 2; q2 = Z2/(2р2·m2) = 12/(4·3) = 1. 
Діаметральний крок обмотки: у1 = τ1 = 6; у2 = τ2 = 3. Скорочений крок 
обмотки: у1 = 0,667·τ1 = 4; у2 = 0,667·τ2 = 2. Виходячи з таких парамет-
рів, роторна суміщена обмотка повинна мати n короткозамкнених ко-
тушкових груп, де n = р1+р2 = 1+2 = 3 [5]. Треба звернути увагу, що чи-
сло пазів ротора Z2 повинно бути кратним сумі пар полюсів, що сумі-
щуються, тобто: =+ )/( 212 ppZ ціле число. Інакше короткозамкнені коту-
шки ротора будуть мати різний крок. 

На рисунку 1 зображено перший варіант суміщеної роторної об-
мотки 2р1/2р2 =2/4. Число витків однакове і дорівнює Wк. Крок обмотки 
змінний: y1=3; y2=1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Перший варіант роторної суміщеної обмотки 

 
Розкладемо в ряд Фур'є МРС, що створюються цією обмоткою, та 

визначимо амплітуди гармонічних складових [4]: 
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де kF  – МРС однієї котушки; 0T  – крок котушки; T  – період; ν  – 
номер гармоніки; х – змінна просторова координата. 

Для першої гармоніки: 
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тобто перша гармоніка представляє собою правобігуче поле, що 
обертається в прямому напрямі вісі х. 

Для другої гармоніки: 
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Друга гармоніка є лівобегуче поле, обертається в зворотному на-
прямі порівняно з першою гармонікою. 

Відношення амплітуд першої та другої гармоніки дорівнює 1,283. 
Розрахунок обмоткових коефіцієнтів та амплітуд гармонічних 

складових, використовуючи [6], представимо в таблиці 1. 
 

Таблиця 1 – Обмоткові коефіцієнти та амплітуди гармонічних складо-
вих першого варіанта роторної суміщеної обмотки 

 

Обмотковий коефіцієнт, Коб Номер 
гармоніки, ν 2р1 = 2 2р2 = 4 Амплітуда 

1 0,483 0,75 1,301 
2 0,75 0,433 1,014 
3 0,707 0 0,636 
4 0,433 0,433 0,293 
5 0,129 0,75 0,068 
6 0 0 0 
7 0,129 0,75 0,051 

 
По даних таблиці 1 видно, що обмотковий коефіцієнт 2р1-

полюсного поля не дуже високий. Всі інші гармоніки присутні, окрім 
кратних 6-ти. Обмотка заповнює всі 100%-ів пазів ротора, витрата міді 
максимальна. 

Розглянемо другий варіант суміщеної роторної обмотки 2р1/2р2 
=2/4. Число витків в секціях різне: товстою лінією зображено Wс, тон-
кою – 0,5Wc. Крок обмотки змінний: y1=4; y2=2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Другий варіант роторної суміщеної обмотки 
 

Перша гармоніка: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−⋅⋅⋅= x

T
tsinWI,F к

πω 2261 21 .                            (4) 

 



Друга гармоніка: 
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Відношення амплітуд першої та другої гармоніки дорівнює 1,435. 
В таблиці 2 представлено обмоткові коефіцієнти та амплітуди га-

рмонічних складових, що створюються такою обмоткою. 
 

Таблиця 2 – Обмоткові коефіцієнти та амплітуди гармонічних складо-
вих другого варіанта роторної суміщеної обмотки 

 

Обмотковий коефіцієнт, Коб2Номер 
гармоніки, ν 2р1 = 2 2р2 = 4 

Амплітуда 

1 0,622 0,866 1,26 
2 0,866 0,289 0,878 
3 0,667 0 0,45 
4 0,289 0,289 0,146 
5 0,045 0,866 0,019 
6 0 0 0 
7 0,045 0,866 -0,015 

 
МРС роторної обмотки, що створює 2р1-полюсне поле, вирахову-

ється по формулі [4]: 
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МРС роторної обмотки, що створює 2р2-полюсне поле: 
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Із (6) та (7) видно, що чим більший Коб2 – тим більша МРС по 2р1- 

та 2р2-полюсному полі створюється. 
По даних таблиці 2 видно, що обмотковий коефіцієнт 2р1-

полюсного поля зріс порівняно з першим варіантом на 28,8%, а по 2р2-
полюсному – на 15,5%. Це означає, що обмотка створить більшу МРС 
ніж в першому варіанті, а також з огляду на те, що обмотка займає лише 
75%-ів пазів (пази №3, 7 та 11 – вільні), витрата міді на 20%-ів менша. 
Отже другий варіант обмотки виявився кращим за перший. Також всі 



інші гармоніки присутні, окрім кратних 6-ти. 
Розглянемо третій варіант суміщеної роторної обмотки. Обмотка 

двошарова, число витків однакове і дорівнює 0,5·Wс. Крок обмотки по-
стійний y=4. 

 

Рисунок 3 – Третій варіант роторної суміщеної обмотки 

 
Перша гармоніка: 
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Друга гармоніка: 
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Відношення амплітуд першої та другої гармоніки дорівнює 2-ом. 
В таблиці 3 представлено обмоткові коефіцієнти та амплітуди га-

рмонічних складових. 
Таблиця 3 – Обмоткові коефіцієнти та амплітуди гармонічних складо-

вих третього варіанта роторної суміщеної обмотки 
 

Обмотковий коефіцієнт, КобНомер 
гармоніки, ν 2р1 = 2 2р2 = 4 Амплітуда 

1 0,724 0,375 4,684 
2 0,375 0,217 2,342 
3 0 0 0 
4 0,217 0,217 -1,171 
5 0,194 0,375 -0,933 
6 0 0 0 
7 0,194 0,375 0,662 

 

Обмотковий коефіцієнт 2р1-полюсного поля дуже зріс порівняно з 
першим варіантом на 49,9%, а 2р2-полюсного поля – дуже зменшився на 
50%. Всі інші гармоніки присутні, окрім кратних 3-ом. Обмотка займає 



всі 100% пазів. МРС від 2р2-полюсного поля буде в два рази менша за 
МРС 2р1-полюсного поля. 

Розглянемо останній четвертий варіант суміщеної роторної обмо-
тки. Число витків однакове і дорівнює Wк. Крок обмотки постійний y=2. 

 

 

Рисунок 4 – Четвертий варіант роторної суміщеної обмотки 

 
Перша гармоніка: 
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Друга гармоніка: 
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В таблиці 4 представлено обмоткові коефіцієнти та амплітуди га-
рмонічних складових. 

 

Таблиця 4 – Обмоткові коефіцієнти та амплітуди гармонічних складо-
вих четвертого варіанта роторної суміщеної обмотки 

 

Обмотковий коефіцієнт, Коб Номер 
гармоніки, ν 2р1 = 2 2р2 = 4 Амплітуда 

1 0,483 0,75 1,349 
2 0,75 0,433 1,171 
3 0,707 0 0,899 
4 0,433 0,433 0,585 
5 0,129 0,75 0,272 
6 0 0 0 
7 0,129 0,75 -0,195 

 

Відношення амплітуд першої та другої гармоніки дорівнює 1,152. 
Розрахунок обмоткових коефіцієнтів показав, що обмотка має іде-

нтичні обмоткові коефіцієнти, як і в першому варіанті. Амплітуда 2р1-
полюсного поля збільшилась на 3,7%, а амплітуда 2р2-полюсного поля – 
збільшилась на 15,5%. 

 



Висновки. 
1. Бажано, щоб число пазів ротора Z2 було кратним сумі пар по-

люсів, що суміщуються, тобто: =+ )/( 212 ppZ ціле число. Інакше коротко-
замкнені котушки ротора будуть мати різний крок. 

2. Крок секцій суміщеної роторної обмотки повинен наближатись 
до середнього кроку усер=(у1+у2)/2 від 2р1- та 2р2-полюсного поля, щоб 
обмоткові коефіцієнти були максимально можливими. 

3. В третьому варіанти виявилась найбільша амплітуда 2р1- та 2р2-
полюсного поля. Їх відношення дорівнює двом. Це пояснюється тим, що 
обмотка найбільш оптимально спроектована (крок обмотки у1 майже 
дорівнює усер). 

4. Найоптимальніші параметри суміщення показала обмотка №2. 
Вона має найбільші обмоткові коефіцієнти та меншу витрату міді. 
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