-, 55 =

x - %
OOBOC,‘ = = 3
]/az + (x - xq)z
- (%, - x)
cos oy =

Vaim- T

Wzér wyjéciowy na indukcje (1.34) przyjmuje teraz postaé

B, Mo i2 s s
=
“ Ve + xa—x) \Xa +(x -

(1.34b)

Na rys.1.16 b,c,d podane sg obecnie 2za podregcznikiem wzo-
ry na site calkowitg oddzialrywujgcg na przewdd z pradem i,1
znajdujgcy sie w omawianym wyzej polu magnetycznym réwnolegie—
go przewodu i, réwniez o diugosci skonczonej.

Te%e5e5s Obliczanie sit wystepujgcych pomiedzy dwoma je-—
dnowymiarowymi prostopadiymi torami pradowymi

A. Wzory wyjsciowe do obliczeh.

W tym przypadku indukcja magnetyczna wywoiana przepiywem
pradu i, przez tor §, (rys.1 17) wyraza sig¢ wobec braku
sktadowe j d52 wosli y wzorem (1.33) tJ.

A ,uvo 12 A A
dBZ =—W er sinoC dx = dBEZ'

Zgodnie z rys.1.17 wystepujg nastepujgce zwigzki geome-
tryczne

¥y
Dimi—= 82=x=——y,‘bj. d92=dx=y

v dot.

sinar
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Po podstawieniu do (1.33) znajdujemy

sinoC

&,
s - _s@zxdw,
By, =7 12 v =
!

L
=,_a£% ?2 (cosocy = cosOCa). (1.37)

VY Mozna wyréznié 4
przypadki ograniczenia
i uozenia toru 82
z pradem 5.2, jak to
pokazuje rys.1.18, na
/‘ ktéryn podano réwniez
e wywodzace sig¢ z zalei-
r 9Byp/ " y nosci (1.37) wzory na
ry indukec je magnetyczng
dla odpowiadajacych po-
o B % szczegblnym przypadkom
78 =X warunkéw brzegowych.

W dalszym ciagu
przytoczymy za podrecz—
nikiem najwazniejsze

/ dla praktyki wzory na
= obliczanie sit elek-
trodynamicznych w u-
ktadach odpowiadajg-
cych rys.1.18 b,d tje.
w przypadku toru S, o postaci odcinka lup poéiprostej lezacych
na ujemnej osi x poczynajgc od poczatku przyjgtego prosto-
kgtnego ukiadu wspdirzednych.

Zakradamy, ze tor S, z pradem i,]' prostopadly do toru S,
z prgdem 12 Jjest ograniczony wspéirzednymi x =0 i Yq oo

Wzér (1+33) z uwagi na istnienie sktadowej wektora d§,
Jedynie w ~si y wyznacza site elementarna t+i.

Rys.1.17.Indukcja magnetyczna od prg-
du i, w odcinku toru S w punkcie
- (0,y) 2



A P
Bz d y
b4
i itd
R T
x"- oo 5: . 'z Xg=0

Rys. 1.18. Indukcja magnetyczna od pradu i2 w odcinku toru 82
w punkcie (0,y) dla rdéznych postaci péipetli prostokatne]
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i j x
df:i,l[dyszz]=i,]0dy0 =1, 18, dy=af.

0 0 B,

Sita dzialajgca na tor S,1 przy zatozonym kierunku prze-—

piywu prgdow jest dodatmia.
Moment elementarny siity df wzgledem osi ¥y = O wynosi

i § k

o~ A A A

dM0=[yx dfx]= 0 ¥y O|=-kdf = aM, .(1.38)
a0 O

A .
Moment elementarny tejze sity dfx wzgledem dowolnej osi
¥y nie lezacej w poczatku uktadu wspdirzednych, mpes ¥ = T
wynosi

l‘, A 1
dM'= - k (y - y,) af, = aM, (1.39)
Przypadek 1. Tor S, o postaci odcinka rozpoczyna sie w
poczgtku uktadu wspéirzednych (rys.1.79a).

Ze wzoru (1.33) podstawiajgc wyrazenie na B,, W& TysS.
118 b mamy site elementarng

7

_Ho 1
4 B =P LT =l a
J y2+x%

1 site carkowitg dzialajgcg na tor pradowy o diugobci Sﬂ

i
=7

(1.40)

11 i 1n

Y
x + Vil
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Fn

x’ 5‘ .'230

%
“ ’0._

X, =00 iz >

Ryse«1.19. Sity elektrodynamiczne w pdéipetli pro-
stokagtne j



-G

Moment elementarny wzgledem osi y = O wg (1.38) wynosi

o X

Al = === 1, i, ——
Z0 Lr 1 2‘4;;_‘_5“
+ X
Moment sily dzialajgcej na odcinku Sﬂ wzgledem osi y = O
M %iif =
o =7 '127=
5 3’2*"‘%
1
* VR
='E% i i, ln.(y +Vy© + xﬁ).

dye.

(1.41)

Przypadek 2. Tor S, © postaci odcinka jest przesuniety
wzdtuz osi y wzgledem poczatku vkiadu wspbdirzednych (rys.
1419b).

Sita dzialajgca na odcinek Jp = ¥q = 0D - OC moze Dyc
wyznaczona z réwnania (1.40) dla aktualnych warunkéw brzego-
wych

3=.72
£ i, 1n J =

o
==
x 47 1 2
o VF 2

¥=¥4

Ya’“l*\'?'l*’%)[

X1 +V5’2

#0
..—'—T 11 2 1n

Ao : OD AC + AC ; 0D

=gr i1 2“‘(0“ AO+AD) ‘IFJ?‘1'| i, kp 1n 55 , (1.40a)
0D AO+AC

k= 10156 AO+AD)

in oc
lioment sily fx wzgledem punktu O otrzymujemy z révma-
nia (1.41) podstawiajgc aktualne warunki brzegowe toru 54



o

NENE
A 2
20 '74%1’1 i % 1n(y+ly2+x?|)’

| F=39

=
1

I

#q vp *V75 + 2\= (1.41a)
VZ .2

-4y 111 % 1n 5
yq * 5'1“"21

1}

,ﬂ-o A x OD+AD
-4 19 1o A0 In (oomo )

W przypadku szczegdlnym kiedy tory 84 1 8, tworza

wspdlny obwdéd i posiadaja okreslone wymiary przekroju nps ko-
towego (rys.1.20a) mamy

jako

p 2k
0 ;2 4
fx = i kf ln ?0'— [} (1.‘"‘01))
e = e
I
‘/ 2 2
. ; o 12 + 1J| + 12
gdzie L.f = T .
Tyt
To

Wzér (1.41a) na moment wzgledem punktu O wobec AC = AQ =
= 1, oraz wobec r < 12 bedzie

2 L
M,, = =37 1~ 1 In ——2 1; = (1.41D)
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a)

4
x
Y
n' s I
b) D
b= Y | Yo 24
< isnik ¢
N — ':.‘_ —— 2.-: %!h
X;s-00 - f x:-o

'z

Rys.1.20. Przypadek szczegblny pbéipetli z przewodu o
przekroju kolowym z tym samym pradem w obydwu odcin-
kach
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W przypadkach przewoddéw o -przekroju prostokatnym o wymia-
rach b x h nalezy rozumieé promieh r, Jako Sredni geome-
tryczny tie

T, = 0,2236 (b + h).

Przypadek 3., Tor 52 o postaci pdélprostej rozpoczyna sie

w poczatku ukiadu wspdirzednych (rys.1.19¢c).

Podstawiajgc wyrazenie na By, Wg rys.1.18d znajdujemy si-
*¢ elementarng

Mo PO |
i sile calkowita dziatajaca na tor pradowy o diugosci 54

54

Odpowiednio moment elementarny i caikowity od siiy dzia-
tajacej na odcinek 81 wzgledem punktu O wynosza

M A
fx=m% iq 1zf%§=-¢§’r i i, Iny| . (1.42)
sf

ﬂo
M, = -y Ay -z 1q 1, dy,
Ao
MZO = _-W 11 12 g . (1'43)
S
1

Wreszcie moment elementarny i catkowity od sity dziatajg—
ce]j na odcinek 5, wzgledem dowolnego punktu na osi toru S'I
o wspoéirzednej ¥, wynosi

~ A
i k
Al

aM = [(y = yo) ¥ dfx]= (o] y=Y, 0l= -Ak(y-yo)dfx =

B
o
(@)

. (1e444)
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Po podstawieniu uzyskanego wczesniej wyrazenia na dﬁx
mamy

Mo Jo=¥
M, = (3-3,) 4y =g7 14 ip ¥ dy =
o |y
=Ti:% i1 i, (?Q - 1) dy . (1e44a)

Po scatrkowaniu

v M
M' =::.%T 11 5.2 ('5:9 - 1) dy = ]{%- 1.1 12 (yo lny - Y) (1.45)
2

Sy

S

1

Przypadek 4. Tor S, o postaci pbéiprostej rozpoczyna sie w
poczgatku uktadu wspdirzednych (ryse.1.19d).
Wypisujemy kolejno

¥=¥o . %
Ko o . e 2,22 53 12 1.46)
¥=yq
'.Y’Yz

/“o L
Mo =~%37 34127

SRR N o e e
T Mt2WVW2 T e/ =
=¥1
(1.47)

Iuo . . ﬂo o
= "-W1112 (OD - OC) —'W 1112 CD .

Wreszcie moment sity fx wzgledem punktu ]:l,1 wg 1.45

J=¥o
AL M ¥
' _ "0 = LEE 2 Ik
Map, =2 at(¥p 1y - ¥) =TT 1112[yo 5y '(32'31)]"
y=y,
m
. oD  CD
=33 143, 0D, (ln oC = ——-—0]]1) . (1.45a)
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W przypadku szczegdlnym kiedy tory 8 1 B, tworza
wspélny obwéd i posiadaja okresSlone wymiary przekroju np. ko-
rowego (ryse1.20b) mamy

11 = i2 = 1 oraz Y9 =Tos Yo = 11 =0y Ta =~l1 .
Sita dziatajaca na odcinek (y, - yﬂ) wyniesie wg (1.46)

Ho 2., =T
fx='mr 1 lnT. (1.46&)

Momenﬁ tej silty wzgledem punktu O wg 1.47
Ho L2 s
MZO — —Ti_jr i (11 - 21‘0) . (1.4?3)
i wzgledem punktu 1),I wg T1.45a

' #
M © 321, |1n

- ,
D = T Sl B +-H°)- (1.45Db)

r l1

B. Przykiady liczbowe

1. Dla odigcznika zabudowanego w uktadzie péipetli prosto-—
kabtnej (ryse.1.21) wyznaczyé sile dzialajgaca na ruchoma czebé
toru pradowego odigcznika oraz dla dwbdch przypadkéw umiejsco-
wienia punktu obrotu noza stykowego (w O i D) obliczyé:
moment otwierajgcy wzgledem punkbtu obrotu,
site otwierajgcag tj. dzialajgca w osi zestyku roztacznego.

Dane sa: iu = 75 kA, 11 = 20 cm, 52 = 12 =Ry h =
3 cm.

a. Bile dziatajgca na ndéz odracznika obliczymy ze wzoru
1.46 podstawiajge '

y1=h-/2|
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_ 1'255.10"8528-7,52o108A2-10,2 kGem in 37 = 143 XG.
cm 4T Ws R
be y
N
N ’
\
\
\
\
N
N
- —— X
‘l
z
Rys.1.21. Odigcznik jednobieguno zabudowany

w uktadzie pdéipetli prostokatnej

b. Celowosé liczenia momentu otwierajgcego wzgledem dwdch
zatozonych j.w. punktdéw obrotu, tjs 2 ukiaddéw zabudowania od-
tgcznika w torze prgdowym wynika stgd, Ze w przypadku punktu
obrotu w D warto$¢ momentu jest o wiele wieksza, niz w przy-
padku obrotu noza odxgcznika wzgledem punktu O.

Wréémy bowiem do rysunku 1.19c, kiedy to silta elementarna
dziatajqca na wybrany odcinek toru S, wyraza sig wzorem

Ho 1
=7y L5755,
t-;i. przy danych warto$ciach prgdéw (pradu)
1 .
df = =
/uo b C y dy ]
gdzie C = oT i1 iao
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Mamy tu zatem do czynienia z parabolicznym rozkiadem sit
elementarnych o wartoéciach malejgcych wzgledem rzednej y
(ryss1.22)e

)
==
-" =-00 n" 0

1 I‘ 1 1 ] -—-t

Rys.1.22. Rozklad sit elementarnych dziatajacych na odci-
nek pdipetli prostokagtne]

Suma momentéw tak wyobrazanych sit elementarnych wzgledem
poczgbku uktadu wspdirzednych Jjest oczywisScie zawsze mniejsza
od takiej sumy wzgledem punktu np. o0 ¥ = Yor skoro w pierw—
szym przypadku najwiekszym wartosSciom sit elementarnych odpo-
wiadaja najmniejsze ramiona ich dziatania wzgledem punktu ob—
rotu, tj. punktu O. W drugim przypadku (tj. obrotu wzgledem
punktu D) mamy sytuacje odwrotng.

Przeliczymy to w rozwigzywanym przyktadzie.

bels Punkt obrotu noza stykowego w O.

. Moment sity fx wzgledem punktu O obliczamy ze wzoru 1.47

M 2
Mzo=1l-_?7 iu(l’l'h)=

-8 2,182
= 1256107728 7,57+10% 10,2 keom(p6_5)cp-

~ 965 kGcm.

Sita otwierajaca w zestyku (wartodé maksymalna) wyniesie
zatem
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__zo _ _ 965 kGem _
fo"l,I" Sthon =* 52 X,

b.2. Punkbt obrotu noza stykowego w D.

Dla wyznaczenia momentu sity £ wzgledem punktu O korzy-
stamy w tym przypadku ze wzoru 1.45a

' Mo . oD _ CD
Myp =77 141z ODq [1n oC ~ 0D,

m 1, = h/2 1, =h
=-—0' lﬁl,‘ (1]1 1 - 1 ):

4 h/2 I

-8 8,2
_ 1,256210 §287,5¢10°A% 10,2 kGem 18,5 17
f-I-ﬂTcm Ws 2 20 cm {1n ~ =

1125 kGem (2,5177 - 0,85) = 1125+1,6677 = 1900 kGem.

gt —
z T
Ai= Ys
4
c
g— el [t 1%
]
b i %qa
L = -

Rys.1.23. Odiacznlk zabudowany w ukladzie polpgtll pro-
stokatnej
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;‘_;_"'_tz,;‘:,, 92 | cb

oc DD,
z
b)
’9
c e e e e
{ | |
e
g !
d J[. T | X
X, = T
o 4 d-r
fx=%"‘”%
P 4

Rys«.1.24. Wzory do obliczania sit dzialajacych na

poprzeczke w ukladzie petli prostokatnej: a - prazy

zalozeniu jednowymiarowych tordéw pradowych,b- przy

torze pradowym 2z pragdem 1 oraz kotowym przekroau
przewodu

Sita otwierajaca w zestyku (warto$é maksymalna)

=1%kG=95kG.
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2. Obliczyé site dziatajgca na néz stykowy i moment otwie-
rajacy néz stykowy odtgcznika, tj. moment wzgledem punktu obe-
rotu 0O, noza stykowego w ukiadzie podanym na ryseie23.

Wskazéwka: korzystamy ze wzordw (1.46), (1.47) podstawia-
jac w nich y, = a + h/2, yo =a + 14 - %*.

C. Obliczanie ukadédw petlowych

W nawigzaniu do dotgd omawianych ukiadéw péipetli prosto-
katnej warto wspomnieé, ze uktady petli prostokainej najwy-
godniej jest obliczaé¢ metoda superpozycji oddziatywania elek-
trodynamicznego liczonego dla dwéch uktradow poipetli. Wzory
dla obliczania +tych uktadéw podane sa dla porzadku na
rysSs1s244

T1e3e3e4s Przykiad wyznaczania sit elektrodynamicznych
w ukiadzie zilozonym

Wyznaczyé reakcje przenoszone przez podstawe izolacyjna
przepustowego przekiadnika prgdowego niskiego napiecia pod-
czas. bada’h nad obcigzalnoscig elektrodynamiczng tych przeklad-
nikéw przeprowadzanych w uktadzie probierczym wielkopradowym
pokazanym na rys.l1.25. Podstawa przektadnika naprezana jest
reakcjami przenoszonymi- przez Sruby mocujgce w zaznaczonych
na rysunku punktach A i B. Omawiany rysunek podaje réwniez
zwroty dodatnie osi przyjetego prostokatnego ukiadu wspdi-
rzednych X, ¥, Z.

Mamy tutaj do czynienia z przestrzennym ukt*adem poszcze-
gdlnych sktadowych sit elektrodynamicznych i zwigzanych z ni-
mi reakcji - i stad zadanie to rozwigzywaé bedziemy drogg wy—
znaczania kolejno dziatajgcych w poszczegdlnych ptaszczyznach
skladpwychx).

a« W ptaszczyinie (y,x) wzdiuz osi y na przesia AC o
dtugosci 1, 1 BD o drugosci 1, dziatajg sity spowodowane

x) W przyktadzie powyzszym rozpatrujemy jedynie oddziatywanie
obwodu zewnetrznego przenoszone przez Sruby mocujgce pod—
stawe przekitadnika. Nie obliczamy w tym miejscu ew. sgl po-
wstajgcych w czebci ‘wewnetrznej przekladnika, zaé sily od
obwodu zewngtrznego dzia*ajgce na wewnetrzng czeSé prze-
kladnika zastepujemy sitami dziatajgcymi na prostoliniowy
odcinek przewodu o dtugosci AB.



