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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ СИЛ НА СЕКЦИИ РОТОРА 
ЛИНЕЙНОГО СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
Объект и цель научной работы. Определение индуктивности обмоток ротора и сил, действующих на ротор 
в трехмерной модели линейных синхронных двигателей. 

Материалы и методы. Использованы методы теоретической электротехники. 

Основные результаты. Получены формулы для индуктивности обмоток ротора и сил, действующих на ротор 
в трехмерной модели линейных синхронных двигателей. 

Заключение. Найдены откорректированные выражения для расчета индуктивности секций и электродинамиче-
ских сил ротора линейного синхронного двигателя. 
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ON DETERMINATION OF ELECTRO-DYNAMIC FORCES 
ON THE ROTOR SECTION OF A LINEAR 
SYNCHRONOUS MOTOR 
Object and purpose of research. Inductance of rotor windings and forces on rotor are determined using a three-
dimensional model of linear synchronous motors. 

Materials and methods. Electric engineering theory methods are employed. 

Main results. Formulas for rotor winding inductance and forces acting on rotor in a three-dimensional model of linear 
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В известной книге «Синхронные машины с немаг-
нитным ротором» [1] наряду с общей характери-
стикой и классификацией синхронных машин 
с немагнитным ротором дано описание принципа 
действия линейных асинхронных и синхронных 

двигателей вместе с расчетными выражениями 
для определения индуктивностей обмоток ротора 
и сил, действующих на ротор в трехмерной моде-
ли ротора линейного двигателя (уравнения (3-87)–
(3-92) в [1]). 
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Соответствующие выражения для секций ротора 
линейного синхронного двигателя, которые имеют 
прямоугольную форму, основаны на формулах, за-
имствованных из справочника [2]. В свою очередь, 
в [3] были получены выражения (формулы 2.6–2.8) 
для взаимных индуктивностей компланарных конту-
ров, изображенных здесь на рис. 1, с использованием 
общего выражения для двух параллельных прямоли-
нейных проводников (рис. 2) в виде 
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Далее в [1, 2] была приведена формула для ин-
дуктивности прямоугольной рамки (рис. 9-6 в [2]), 
которая без учета относительно малого последнего 
члена, но с учетом разницы в обозначениях не 
должна отличаться от формулы (2.10) в [3], извест-
ной еще по публикациям [4, 5], при числе витков 
w = 1,0 и толщине рамки, равной нулю (рис. 9-6 
в [2]), и рис. 3, а именно: 
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где 2 2 .c a bl l l= +  
Отсюда, к сожалению, и проистекает ошибка 

при записи выражений для сил на основе формулы 
(3.88) в [1], отличной от формулы (П.1) Приложения. 

Используя (2), можно найти силы, приложен-
ные к сторонам la и lb прямоугольной рамки, в соот-
ветствии с выражениями 
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Результаты определения сил без промежуточных 
детализаций могут быть записаны в виде (w = 1,0) 
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Рис. 1. Прямоугольные контуры, расположенные 
в одной плоскости 
Fig. 1. In-plane rectangular loops 
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Рис. 3. Прямоугольная рамка шириной 2а 
как секция ротора 
Fig. 3. Rectangular frame of 2a width representing 
a rotor section 
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Рис. 2. Условные обозначения к формуле 
для коэффициента взаимной индукции двух 
параллельных прямолинейных проводников 
Fig. 2. Symbols of the formula for mutual inductance 
coefficient of two parallel linear conductors 
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но при этом обнаруживается разница между соот-
ветствующими формулами (3) и (4) с (3.90) и (3.91) 
в [1]. Последние в принятых здесь обозначениях 
записаны в виде 
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Обращает на себя внимание отсутствие в чис-
лителе двойки под знаком натурального логариф-
ма, и вместо (–1) записано (+1/2). Продолжая 
сравнение, отметим, что выражение для взаимной 
индуктивности ближайших секций ротора (рис. 1) 
при l1 = l2 = l должно отвечать записи в [3] в сле-
дующем окончательном виде: 
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Для получения силы притяжения между со-
седними секциями в соответствии с рис. 4 нужно 

воспользоваться следующей формулой (w1 = 
=w2 = 1,0): 
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Результат дифференцирования позволяет запи-
сать силу в виде 
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Запишем (7) иначе с учетом (6): 
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Сопоставление (7а) с выражением (3.92) для 
силы в [1] с учетом разницы в обозначениях не 
оставляет сомнений в идентичности обоих выра-
жений. Вместе с тем представляется целесооб-
разным проверить выражение (5) с помощью об-
щих формул для индуктивностей плоских конту-
ров [2], кратко описанных и в [1] для опреде- 
ления взаимных индуктивностей секций ротора 
в соответствии с рис. 5. 

Взаимная индуктивность секций i и k (рис. 5) 
при числе витков (w = 1,0) определяется в виде 
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Рис. 4. К вопросу о силе притяжения между 
одинаковыми секциями с током 
Fig. 4. On attraction force between similar live sections 
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где m(j), m(i + j) и m(i + j + k) равны 
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где lj, li+j, li+j+k – периметры прямоугольников; Sj, Si+j, 
Si+j+k – площади рассматриваемых прямоугольни-
ков. Величины φj, φi+j, φi+j+k определяются в соот-
ветствии с формулой для прямоугольников (4-31) 
в [2] как 

2 2 4ln ln 2,a a D b b D D

l l l l l
ϕ + +
= + - +  

где l = 2(a + b); a и b – стороны прямоугольника; 
D – его диагональ. 

Выписывая φj, φi+j и φi+j+k на основании пред-
шествующего выражения и осуществляя необхо-
димые преобразования, можно удостовериться 
в полной идентичности окончательного результата 
с выражением (5). 

Приложение 
Appendix 

Откорректированная формула для индуктивности 
прямоугольной рамки (рис. 3) с учетом внутренней 
индуктивности записывается в виде 
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Тогда для индуктивности квадратной рамки 
при la = lb = s и a = R будем иметь 
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в полном согласии с выражением 60 в [6], записан-
ном в виде 
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В (П.3) ρ для немагнитного материала μ = 1,0 
и линейные размеры берутся в сантиметрах. 
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