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ОДНОМАГНІТОПРОВІДНА СИНХРОННА КАСКАДНА 
МАШИНА З СУМІЩЕНИМИ ОБМОТКАМИ 

Розглянуті конструктивні особливості одномагнітопровідних 
синхронних каскадних машин з суміщеними обмотками, приведені дані 
експериментальних досліджень, обґрунтовуються переваги багатопо-
люсних синхронних каскадних машин перед тихохідними синхронними 
машинами серійного виконання. 

Ключові слова: магнітопровід, синхронна каскадна машина, дви-
гун, генератор, ротор, суміщені обмотки. 

Рассмотрены конструктивные особенности одномагритопрово-
дных синхронных каскадных машин с совмещенными обмотками, при-
ведены данные экспериментальных исследований, обосновываются 
преимущества многополюсных синхронных каскадных машин перед ти-
хоходными синхронными машинами серийного исполнения. 

Ключевые слова: магнитопровод, синхронная каскадная машина, 
двигатель, генератор, ротор, совмещенные обмотки. 

Вступ. Синхронні каскадні машини (СКМ) відомі давно [1]. Син-
хронна каскадна машина – це дві електричні машини, які механічно  та 
електрично з’єднанні (рисунок 1). Основна перевага їх – безконтакт-
ність. Однак із-за наявності двох магнітопроводів і чотирьох обмоток, 
по дві на кожний магнітопровід, масогабаритні та енергетичні показни-
ки цих двигунів значно гірші, ніж в традиційних синхронних машинах з 
контактними кільцями. 



 

Рисунок 1 – Принципова електрична схема синхронної каскадної 
машини з двома магнітопроводами 

Мета роботи. Багатополюсні синхронні двигуни і генератори зі 
швидкістю обертання 500 об/хв. і менше мають суттєві недоліки: складну 
конструкцію ротора, що складається з багатьох полюсів (не менше двана-
дцяти) з обмоткою збудження у вигляді котушок на кожному полюсі і до-
датково ще пусковою або демпферною обмоткою в полюсових накінечни-
ках, а також наявність контактних кілець і щіток для подачі в обмотку ро-
тора струму збудження [2, 3]. Ще дуже актуальною проблемою в синхро-
нних двигунах є їх погані пускові властивості. Тому важливо вишукувати 
способи усунення цих недоліків. Одним із таких способів, і, на наш по-
гляд, єдино можливим є використання багатополюсних синхронних кас-
кадних машин з суміщеними обмотками (рисунок 2) [5, 6]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Одномагнітопровідна синхронна каскадна машина з 
суміщеними обмотками 



Матеріал і результати дослідження. Розроблені останнім часом 
суміщені обмотки [4] і удосконалені для використання в багатополюс-
них синхронних каскадних машинах з одним магнітопроводом [5, 6] до-
зволили створити нову одномагнітопровідну синхронну каскадну ма-
шину з суміщеними обмотками, зі швидкістю обертання 500 обертів за 
хвилину та менше. 

Статор одномагнітопровідної синхронної каскадної машини з су-
міщеними обмотками технологічно не відрізняються від статорів син-
хронних чи асинхронних машин серійного виконання, а ротор при виго-
товленні значно спрощується. Додаткові переваги – це відсутність кон-
тактних кілець та щіток і набагато кращі пускові властивості. 

Суміщення обмоток виконується таким чином. Трифазну 2р1-
полюсну обмотку статора першого каскаду, яка живиться від трифазної 
мережі, суміщують з однофазною 2р2–полюсною обмоткою статора 
другого каскаду, яка живиться постійним струмом, що є струмом 
збудження. Суміщена трифазно-однофазна 2р1/2р2–полюсна обмотка в 
кожній фазі виконується із двох паралельних віток, які з’єднані в дві 
окремі паралельно з’єднані зірки з двома нульовими виводами з 
нейтральних точок. Принципова електрична схема такої статорної 
суміщеної обмотки показана на рисунок 3. 

 
 

Рисунок 3 – Принципова електрична схема суміщеної статорної обмотки 

При подачі струму збудження в нульові виводи утворюється не-
рухоме 2р2–полюсне поле. Розроблені суміщені 2р1/2р2–полюсні обмот-
ки, у яких співвідношення чисел полюсів 2р1:2р2=1:2. Найменше мож-
ливе число полюсів 2р1=4. При цьому 2р2=8. При 2р1=2 і 2р2=4 в машині 
будуть виникати магнітні вібрації. 

Перший варіант статорної суміщеної обмотки показаний на рису-
нку 4. 
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Рисунок 4 – Перший варіант статорної суміщеної обмотки 2р1/2р2=4/8 

а) електрична схема обмотки; б) МРС чотирьохполюсног змінного 
поля;  в) МРС восьмиполюсного постійного поля 

 
Роторна суміщена трифазна обмотка, що об’єднує дві трифазні 

роторні обмотки двох каскадів, повинна утворювати два магнітні поля 
числом полюсів 2р1 і 2р2, які обертаються в протилежних напрямах. Та-
ка суміщена обмотка теж розроблена з оптимальним співвідношенням 
обмоткових коефіцієнтів для 2р1- та 2р2-полюсного поля. Обмотка скла-
дається з окремих короткозамкнених котушкових груп. Для 2р1=4 та 
2р2=8 число короткозамкнених котушкових груп дорівнює 

64221 =+=+= ppN  (рисунок 5). 
 



 
 

Рисунок 5 – Принципова електрична схема роторної суміщеної обмотки  

При швидкості обертання, яка називається каскадною 
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2р2–полюсне поле, створене роторною обмоткою, буде нерухомим 
відносно статора. При подачі струму збудження Ізб в обмотку статора 
виникає синхронний електромагнітний обертовий момент. 
Фото ротора приведено на рисунку 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Фото роторної суміщеної обмотки 

Якщо розкласти МРС, що створюється роторною суміщеною об-
моткою в ряд Фур’є, видно, що вона створює два магнітні поля, які обе-
ртаються в різних напрямах і з різною швидкістю. 

Експериментальний синхронний каскадний двигун був виконаний 
на магнітопроводі довжиною мм107l =δ , внутрішній діаметр статора 

мм154D = , зовнішній діаметр статора - мм228D = , 36Z1 = , 54Z 2 = .  



Було проведено дослідження двох варіантів статорної суміщеної 
обмотки в двигуновому та генераторному режимі роботи: 

1) синхронної машини з 2р1/2р2-полюсною суміщеною обмоткою 
на статорі, де 2р1=4 – число полюсів, створюване трифазним струмом, і 
2р2=8 – число полюсів, створюване постійним струмом збудження, що 
подається в нульові виводи статорної обмотки (рисунок 4); 

2) синхронної машини з 2р1/2р2-полюсною суміщеною обмоткою 
на статорі, де 2р1=8; 2р2=4 (рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Другий варіант суміщеної обмотки статора 2р1/2р2=8/4 

а) електрична схема обмотки; б) МРС восьмиполюсного змінного 
поля;  в) МРС чотирьохполюсного постійного поля 

 
Обмотка ротора в обох варіантах однакова, має 6 котушкових ко-

роткозамкнених груп і теж є суміщеною 2р1/2р2-полюсною обмоткою. 
При порівнянні даних досліджень перший варіант виявився кра-

щим. При однакових втратах корисна потужність на валу більша на 15% 
(таблиця 1). 



Таблиця 1 – Експериментальні данні 

U1 I1 P1 cosφ P2 ККД Коб1 Тип двигуна 
В А Вт в.з. Вт в.з. в.з. 

1-й варіант 2р1=4 
2р2=8 127 3,9 1075 0,71 770 0,716 

 
 
0,739 
0,844 

2-й варіант 2р1=8 
2р2=4 220 1,9 934 0,74 668 0,715 

 
 
0,925 
0,538 

серійний СД 220 2,1 1000 0,76 820 0,82 0,96 
 
На теперішній час ведуться дослідження по удосконаленню та оп-

тимізації обмоткових параметрів багатополюсних синхронних каскад-
них машин з суміщеними обмотками. 

Одномагнітопровідні синхронні каскадні машини з суміщеними 
обмотками працюють також і в генераторному режимі і мають такі ж 
масогабаритні та енергетичні показники, як і в двигуновому режимі. 
Демпферна обмотка на роторі не потрібна, так як її роль виконує ротор-
на суміщена обмотка. 

Одномагнітопровідні синхронні каскадні машини з суміщеними 
обмотками можуть використовуватись і як генератори для гідроелект-
ростанцій та вітроагрегатів і як синхронні двигуни для механізмів з ва-
жкими умовами пуску. 

Висновки. Розроблено і досліджено одномагнітопровідні синхро-
нні каскадні машини з суміщеними обмотками, які по масогабаритним і 
енергетичним показникам наближається до показників багатополюсних 
синхронних двигунів з контактними кільцями. Вони більш прості при 
виготовленні, безконтактні, мають набагато кращі пускові властивості. 
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