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ANALIZA WEASCIWOSCI WZORCA NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO
O CZESTOTLIWOSCI PRZEMYSLOWEJ Z ELEKTRODAMI KWADRATOWYMI

Streszczenie. Gkéwnym zastosowaniem wzorcow natezenia pola elek-
trycznego o czestotliwosci przemystowej Jest wyznaczanie bledéw mier-
nikéw natezenia pola oraz badanie ich wrazliwosci. W artykule przed-
stawiono konstrukcje wzorca z elektrodami kwadratowymi. Opracowano
model matematyczny wzorca uwzgledniajgcy oddziatywanie uziemionej
ptaszczyzny przewodzacej rownolegtej do elektrod wzorca. Rozk#ad po-
la dla modelu analizowano metodg réwnan calkowych. Stwierdzono duzg
niejednorodno$¢ pola przy uziemieniu jednej z elektrod, a znacznie
mniejsza w przypadku zasilania symetrycznego elektrod wzgledem ziemi.
Wyniki teoretyczne zweryfikowano w badaniach doswiadczalnych. Wyzna-
czono zaleznos¢ pomiedzy natezeniem pola odtwarzanym przez wzorzec
w punkcie Srodkowym ukdadu a napieciem zasilajacym elektrody oraz wy-
znaczono b#ad graniczny wzorca.

1. Wstep

Wytwarzanie wzorcowych pél elektrycznych o czestotliwosci przemystowej
jest miedzy innymi konieczne dla przeprowadzania wzorcowania i badan wkas-
ciwosci miernikéw natezenia pola elektrycznego. Warunki tych badan nowinny
odpowiada¢ warunkom normalnym pomiaru, dotyczacym pola jednorodnegc w prze-
strzeni swobodnej. Oprécz wartosci natezen poia odtwarzanych przez wzorzec
istotne sg wiec takze niejednorodno$s¢ pola wzorca i wzajemne oddzialywanie
badanych obiektéw (nhp. czujnikéw pomiarowych pola) i elektrod wzorca.

Najczesciej stosowanym ukdadem wytwarzania pola elektrycznego w celach
badawczych jest ukdad dwéch prostokatnych i réwnolegdych elektrod, pomiedzy
ktérymi istnieje napiecie o znanej wartosci. Jedng elektrode moze stanowié
ptaska powierzchnia o potencjale ziemi. Rozkdad pola w tego typu zrédtach
zalezy przede wszystkim od wymiaréw elektrod 1 ich odlegtosci oraz od ele-
mentéw otoczenia zrédka (Sciany, poddoga). W pracy [4] podano wykresy roz-
k¥adu natezenia pola (skkadowe o kierunkach prostopadtych do elektrod) dla
ukdadu dwéch kwadratowych i réwnolegdych elektrod umieszczonych w przestrze-
ni swobodnej. Wyniki otrzymano, obliczajac rozk#ad pola metoda #adunkéw po-
wierzchniowych. Na podstawie podanych wykreséw mozna wnioskowaé, ze jezeli
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stosunek dtugosci bokéw elektrod do odleghosci pomiedzy nimi jest réwny lub
wiekszy od dwéch, to pole w pewnym obszarze pomiedzy elektrodami Jest zbli-
zone do jednorodnego. W publikacji [6] rozpatruje sie taki sam ukdad oraz
uktad z jedng elektrodg kwadratowa nad plaszczyznag przedwodzaca. Rozkiad
pola w drugim uktadzie jest taki sam Jak w ukdadzie pierwszym, jezeli przy-
ja¢, ze plaszczyzna przewodzaca pokrywa sie z ptaszczyzng symetrii ukdadu
pierwszego, a pole istnieje tylko nad ta ptaszczyzna. W pracy tej wyznaczo-
no wpkyw uziemionej ptaszczyzny prostopadtej do elektrod na wartosci nate-
zenia pola w punkcie Srodkowym pomiedzy elektrodami. Dla ukdadu Zrod¥a elek-
troda kwadratowa-ptaszczyzna jest on wiekszy niz dla ukdadu dwéch elektrod
kwadratowych.

W literaturze nie spotkano danych na temat wielkosci wpdywu innych czyn-
nikéw na rozk#ad pola wewnatrz zrédet wzorcowych. W praktycznych przypad-
kach istotny moze by¢ wpdyw uziemionej podstawy ukdadu wzorca (podiogi la-
boratorium). Jak wykazano dalej w artykule, duze znaczenie ma wéwczas spo-
s6b zasilania elektrod wzorca - symetryczny lub niesymetryczny wzgledem zie-
mi. Badania rozk#adu pola w takim ukfadzie wzorca prowadzono na drodze ana-
lizy modelu matematycznego wzorca. W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw
przeprowadzono badania praktyczne wzorca z zastosowaniem kierunkowego czuj-
nika natezenia pola elektrycznego o czestotliwosci przemystowej. Rezultaty
badan teoretycznych i praktycznych przedstawiono obszerniej w pracy [B]-

2. Konstrukcja wzorca

Konstrukcje badanego wzorca przedstawiono na rys. 1. Metalowe elektrody
kwadratowe 1 i 2 o grubosci 2 mm baja ddugosci bokéw 1 = 2 m, a odlegtosc
pomiedzy nimi wynosi h - 0,998 m (warto$¢ Srednia dla obszaru w poblizu
Srodka elektrod; w poblizu krawedzi elektrod Srednia odlegtos¢ wynosi h +
+ 0,003 m). Odlegtos¢ pomiedzy elektrodami dobrano tak, by oddziakywanie
wzajemne tych elektrod i badanego czujnika pomiarowego pola (o najwiekszym
wymiarze liniowym réwnym 0,2 m) umieszczonego w $rodku geometrycznym wzorca
mozna bydo praktycznie pomingé¢ (na podstawie pracy [3]). Wysoko$¢ umiesz-
czenia dolnej elektrody nad powierzchnig podtogi laboratorium jest réwna
hQ = 1 m. W konstrukcji wzorca zastosowano ceramiczne rurki dystansowe o
Srednicy zewnetrznej 20 mm.

Pomiedzy elektrodami wzorca istnieje napiecie sinusoidalnie zmienne o war-
tosci skutecznej U i czestlotliwosci 50 Hz. Napiecie to jest wytwarzane
przez ukdad zasilania UZ. Ukfad umozliwia nastawienie 1 stabilizacje zada-
nej wartosci napiecia U w zakresie od 0 do 2,5 kV (ze wzgledéw technicznych
nie wytwarzano dotychczas napiecia o wiekszej wartosci). Wartosci natezenia
pola odtwarzane przez wzorzec w Srodku geometrycznym pomiedzy elektrodami
sg wskazywane na wyswietlaczu cyfrowym. Na rysunku przedstawiono ukdad sy-
metrycznego zasilania elektrod. v czasie badan wlaczono takze zasilanie nie-
symetryczne - uziemiona wtedy byka Jedna z elektrod.
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Rys. 1. Konstrukcja wzorca natezenia pola elektrycznego o czestotliwosci
przemystowej

Fig. 1. Construction of electric field intesity standard with a power
frequency

3. Model matematyczny wzorca

W celu analizy wpdywu niektérych parametréw konstrukcyjnych wzorca na
rozktad jego pola opracowano model matematyczny wzorca. Dla modelu przyjeto
nastepujace zatozenia:

1) elektrody wzorca sa nieskonczenie cienkie,

2) podstawa ukdtadu wzorca jest modelowana ptaszczyzna o zerowym potencjale,
zwang dalej ptaszczyzng ziemi,

3) elektrody sa réownolegte do siebie i plaszczyzny ziemi,

4) nie uwzglednia sie wpdywu izolacyjnych elementéw wsporczych i elementéw
otoczenia elektrod wzorca,

5) pomiedzy elektrodami istnieje napiecie sinusoidalnie zmienne o czesto-
tliwosci, dla ktorej zjawiska polowe w ukdadzie mozna traktowaC jakc
quasi-stacjonarne,

6) osrodek, w ktdérym znajduje sie wzorzec, jest liniowy, jednorodny, izo-
tropowy i bezstratny, o przenikalnosci elektrycznej 6 , a elektrody maja
konduktywnos¢ nieskonczenie duza.

Zatozenie 1) oznacza, ze w miejsce dwoch #adunkéw powierzchniowych po
obu stronach elektrody przyjmuje sie jeden dadunek o symetrycznej gestosci
powierzchniowej. B#edy obliczania pola spowodowane tym zatozeniem sg mniej-
sze w wiekszej odlegtosci od elektrod. Model nie uwzglednia rzeczywistego
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ksztattu krawedzi elektrod, dlatego obliczony rozk#ad pola w poblizu tych
krawedzi moze by¢ obarczony duzym biedem.

Zakozenie 2) pozwala zastosowa¢ w obliczeniach metode obrazéw. W celu
zapewnienia warunkéw pomiarowych poddoga laboratorium powinna by¢ pokryta
materiatem przewodzacym (np. farba przewodzaca). Je,} potencjat powinien by¢
réwny potencjatowi punktu uziemienia ukkadu zasilania wzorca.

sl badaniach dos$wiadczalnych (przez wprowadzenie dodatkowych wspornikéw)
nie stwierdzono zauwazalnego wptywu izolacyjnych elementéw wsporczych na
rozktad pola w obszarze Srodkowym pomiedzy elektrodami wzorca. Dla czesto-
tliwosci przemystowej zatozenie 5) Jest speknione. Skusznosé zatozenia 6)
jest zalezna od wilgotnosci powietrza i ewentualnej jego jonizacji w po-
lach o duzych natezeniach.

Model matematyczny wzor-
ca analizowano w ukfadzie
wspétrzednych prostokatnych
X, Y, z (rys. 2). Plaszczyz-
na ziemi pokrywa sie z
pkaszczyzng z = O, a Srodek
geometryczny ukdadu wzorca

7o . ma wspédrzedne (O, O, zQ).
Powierzchnia gérnej elek-
trody Sg posiada potencjat

/ - 7 Va, a dolnej - Vb> Wa-

/ runki brzegowe dla ukdadu
maja wiec postac:

U vi:
vU-o0-° y
(1)
vl z=0
/X
Dla obliczenia rozk#adu

Hys. 2. Uk}adtgggmgggy®§8¥cgodelu matema- pola wewngtrz modelu wzorca

Fig. 2. Geometrical system of the mathema- zastosowamo metode réwnan
tical model of the standard catkowych. Pole w uktadzie
(dla z)?0) jest wytwarzane
przez dadunki powierzchniowe elektrod o nieznanej gestosci. Trzeci warunek
(D uwzgledniono stosujac metode obrazéw. Potencjaty na powierzchniach elek-
trod, generowane przez dadunki powierzchniowe § spedniajg zaleznos¢:

(Po)

ds a,b, 6-Sk* 2
«c=a,b,a” s WETgs (2)

Powierzchnie Sa, I S™ pokrywaja sie z odbiciami zwierciadlanymi powierzchni
Sa i §j w plaszczyznie z = O.
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Przy nieznanych gestosciach powierzchniowych dadunkéw réwnania (2) two-
rza ukdad réwnan catkowych Fredholma 1 rodzaju. Zagadnienia istnienia roz-
wiazania i metody rozwiazywania tego typu réwnan dla zadan elektrostatyki
omawiano w pracach [i], [B] - Przyblizone rozwigzanie réwnan (2) wyznaczono
numerycznie metoda aproksymacji funkcjami [1] , [E] - Powierzchnie elektrod
podzielono na elementarne prostokaty o stalych gestosciach powierzchniowych
+adunkéw, zageszczajac podziat w poblizu krawedzi elektrod.

4. Wyniki obliczen 1 badan doswiadczalnych wzorca

Obliczenia testujgce dla modelu matematycznego wzorca przeprowadzono dla
64, 100, 196 i 324 elementarnych prostokatéw dla jednej elektrody. Wzgled-

Rys. 3. Rozk¥ad natezenia pola dla modelu wzorca w przestrzeni swobodnej
a) wzdtuz osi X

Fig. 3. Field intensity distribution for the model of the standard in the
free space
a) along the x-axis
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Rys. 3. Rozktad natezenia pola dla modelu wzorca w przestrzeni swobodnej
b) wzdtuz przekatnej elektrod

Fig. 3. Field Intensity distribution for the model of the standard in the
free space
b) along the diagonal of the electrodes

ne réznice kolejnych wynikéw szybko maleja i sa mniejsze od 3.10* dla
wiekszosci punktow obliczeniowych natezenia pola w wewnetrznej przestrzeni
wzorca przy podziale elektrody na wiecej niz 196 elementéw. Wartos¢ 3.10°"
przyjeto jako oszacowanie wzglednej niedokdadnosci obliczen natezenia pola
dla otoczenia Srodka geometrycznego modelu wzorca.

Na rys. 3 przedstawiono wykresy rozktadéw skkadowych natezenia pola w
prostokatnym ukdadzie wspédrzednych dla wzorca w przestrzeni swobodnej (bez
ptaszczyzny ziemi, poréwnaj publikacje [A])- Podane wartosci wzgledne nate-
zenia pola sg odniesione do wartosci U/h (U - napiecie, h - odlegtos¢ po-
miedzy elektrodami). Na osi z ukdadu w odlegtosciach 0; 0,2; 0,4 m od Srod-
ka wzorca wzgledne wartosci natezenia pola wynosza 0,997; 0,999; 1,003.

Dla uk#adu wzorca umieszczonego nad plaszczyzng przewodzaca (wymiary u-
k#adu sg takie, jak podano w p. 2) obliczono rozk#ad pola w trzech przypad-
kach: dla symetrycznego zasilania elektrod wzgledem ziemi (V= -VQ, "=17)
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i dla niesymetrycznego zasilania: Va = -2V0, =0 oraz Va = 0, Vb = 2VQ.
Wartosci wzgledne natezenia pola na osi z ukdadem podano na wykresach ry-
sunku 4.z"jest wspotrzedng w lokalnym ukdadzie wspétrzednych o Srodku w
punkcie

1,04 /X‘/

10Ir A S

0,9% >
3 X
A - W przestrzeni swobodnej

-—3*1 1 ., 1 1 1
m0,4 -0,2 02 m o4

o-0

Rys. 4. Rozk¥ad natezenia pola na osi z dla modelu matematycznego wzorca

Fig. 4. Field intensity distribution on the z-axis for the mathematical mo-
del of the standard

©, 0, zQ) powstatym przez
réwnolegte przesuniecie u-
k#adu x, y, z. Niesymetrycz-
ne zasilanie elektrod wywo-
+uje duzg niejednorodnosé
pola wzorca - natezenie po-
la jest mniejsze w poblizu
elektrody uziemionej. Dla
symetrycznego zasilania roz-
k¥ad pola Jest zblizony do
rozkdadu dla wzorca w prze-
strzeni swobodnej -

W celu weryfikacji wyni-
kéw otrzymanych dla modelu
matematycznego wzorca prze-

Rys. 5. Wyniki pomiaréw rozkt#adu natezenia prowadzono badania doSwiad-

pola na osi z wzorca czalne wzorca o danych przed-
Fig. 5. Results of measurements of the field stawionych w p. 2. W bada-
Intensity on the standard niach zastosowano do pomia-

ru natezenia pola miernik z czujnikiem Kkierunkowym o konstrukcji opisanej
w pracy [3]- Dla wynikéw pomiaréw w poblizu powierzchni elektrod wzorca
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uwzgledniono poprawki wynikajace z oddziaktywania czujnika pomiarowego pola
i elektrod wzorca. Wartosci wzgledne wynikéw odniesione do ilorazu U/h po-
dano na rys. 5. Wieksza niejednorodno$¢ pola w poréwnaniu z rozkkadem teore-
tycznym jest spowodowana wpdywem czynnikéw nie uwzglednianych w modelu mate-
matycznym, przede wszystkim oddziatywania Scian i sufitu laboratorium. Od-
legtosS¢ dwéch Scian od krawedzi elektrod wzorca wynosita 1,5 m, dwéch pozo-
stakych - 2,5 m, a odlegtos¢ sufitu od gérnej elektrody byka réwna 1,5 m.
Oprécz analizy niejednorodnosci pola wewngtrz przestrzeni wzorca celem
badan bydo ustalenie zaleznosci pomiedzy natezeniem pola wzorca w punkcie
Srodkowym pomiedzy elektrodami a napieciem zasilania elektrod (dla ukdadu
zasilania symetrycznego). W rozwazaniach analizowano zaleznos$¢:

€)
b

gdzie zb, zg sg wspétrzednymi dla elektrody dolnej b oraz gérnej a. Catko-
wanie odbywa sie wzdduz osi z. Zaréwno dla pola modelu jak i pola rzeczy-

wistego wartos¢ Srednia natezenia pola na osi z pomiedzy elektrodami powin-
na by¢ réwna (Vb - Vg)/h. Aby otrzymana krzywa pomiarowa natezenia spelnita
zaleznos¢ (3), nalezato wprowadzi¢ poprawki do otrzymanych wynikéw pomia-

réow, eliminujac w ten sposéb w czesci blad systematyczny miernika stosowa-
nego do pomiaréw. Na podstawie analizy otrzymanych danych liczbowych wyzna-
czono wartos¢ natezenia pola w punkcie Srodkowym pomiedzy elektrodami roéw-

na:

k = 0,993 . @

B¥ad J'k wyznaczenia wartosci wspodczynnika k jest zwigzany z niejedno-
rodnoscia pola wzorca wzdduz osi z i niedokkadnoscig jej wyznaczenia, szcze-
gélnie w poblizu elektrod.Na podstawie analizy tej niejednorodnosci, przed-
stawionej w pracy [3], oszacowano wartos¢ bdedu f k réwng 0,4X. Dla wyzna-
czonych btedéw pomiaru napiecia ifb = 0,151, odlegtosci elektrod h dla ob-
szaru Srodkowego h = 0,~5% otrzymano graniczny bdad wyznaczania nateze-
nia pola wzorca na podstawie wzoru (4) réwny )fE = 0,65S (dla przypadku
najmniej korzystnego - algebraicznego sumowania bdedéw czastkowych). Skkad-
nik k bfedu ma charakter systematyczny i trudno go obecnie wyeliminowac.

5. Zakonczenie
Analiza modelu matematycznego wzorca i badania doswiadczalne wykazuja

duzy wpkyw sposobu zasilania elektrod wzorca na rozkdad pola w Jego prze-
strzeni wewnetrznej. Zasilanie symetryczne w duzym stopniu ogranicza od-
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dziatywanie rownolegtej do elektrod ptaszczyzny przewodzacej Jak réwniez
innych elementéw otoczenia wzorca. W otrzymanej zaleznosci (5), bedacej
réwnaniem przetwarzania wzorca, wystepuje wspokczynnik, ktérego wartosé

Jest obarczona bltedem w duzej mierze o charakterze systematycznym. Wartos¢
wspodczynnika (mniejsza od jednosci) i warto$¢ biedu wynikajg ogélnie z nie-
jednorodnosci pola wzorca trudnej do poprawnego wyznaczenia. Mniejsza nie-
jednorodno$¢ pola mozna uzyska¢ w uktadzie wzorca z dodatkowymi elektrodami
ustalajacymi potencjat na brzegu obszaru pola. Odpowiedni dobér potencjakéw
tych elektrod umozliwia otrzymanie praktycznie jednorodnego pola nawet dla
niesymetrycznego zasilania wzorca (patrz praca 3 ). Uziemienie dolnej elek-
trody utatwitoby uzytkowanie wzorca i zwiekszyto bezpieczenstwo jego obstu-

gi.
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AHAIM3 CBOaCTB 3TAJIOHA HAIIP/CrjuULHOCTH yj IEKTPKHECKOrO 1K
NPOIMDIEKHO.1 HaCTOTH C KBALPATHbiMH OJILKTPOs AMH

Pe3»Me

STajiJioHbi HanpasceHHOCTH ojieKTpHvecKoro no-na npoMimjieHHod «acToThi npuMeHS-
BTCa B OCHOBHOM AJIS 3TajlOHHpOBaHHfl M3MepHTejieU HanpSaceHHOCTH nOJIH. B CTaTbhe
paccMaTpHBaeTCH KOHCipyiciiHfl sTaliona ¢ kBaApaxhumh sjieKTpojtaMH.
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Pad3pa6oTaHa t.iaTeMaiinecKaa MOAejib 3TajioHa c yieTOM BO03AceiicTBM 3a3eMJieH-
hoH npoBOA«Bieii iuiockocth, napajiliejibHoft ajiekTpogaM oTajioHa

AHaliH3 pacnpegejieuM nojw b Mo”eaa ocynecTBjieH MeTOAOM HHTerpajibHboc ypaB -
HeHHii. OfiHapyy.eHa Go.nbinafi HeoAHOpoAHocib nojia npa 3a3eMjieHnn oahoto h3
DJieKTpOAOB | K 3HaaHTejlbHO MeHbDiak - HpH CHMMeTpHHHOM I[IHTaHHH 3JieKTpOAOB OT-
HOCHTejlhKO aeMJUI.

Teopenivecxze Pe3YyjibTaiu 6h,ih noBepeHH DKcnepHMeHTajibHUMH hcc jieAOBaHHH—
mx. OanAe|e||a SCbhcmmOCtb Mewy HanpaxeHHOcibio nora, Bocnpon3oBAHMoii sTa-
10HOM b cpeAHeii TGMKe CHCTeMhi, u HanpH*eHHeM naiaHHa sJieKTpoAOB; onpeAejieHa
i )?.e npeAe.ibKaa r.orpemHOCTb siajioHa.

ANALYSIS OF PROPERTIES OF THE ELECTRIC FIELD INTENSITY STANDARD WITH A
POWER FREQUENCY WITH SQUARE-SHAPED ELECTRODES

Summary

The main Field of application of electric field intensity stanadards of
a power frequency includes the calibration and investigation of field inten-
sity meters. The paper presents the construction of a standard with square-
-shaped electrodes. A mathematical model of the standard, taking into con-
sideration the reaction of the grounded conducting plane, parallel to the
electrodes of the standard, has beeb elaborated. The field distribution for
the model has been analyzed by the method of integral equations. It found
that there existed a large heterogeneity of the field with one of the elec-
trodes being earthed, and a substantially lower one, when the electrodes
were fed symmetrically in relation to earth. The theoretical results were
verfied in the course of the experimental iInvestigations. A relationship
between the field intensity, reproduced by the standard in the central point
of the system, and the supply voltage of the electrode has been established
and the boundary error of the standard has b?en determined.



