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Streszczenie. W artykule wyprowadzono przybliżone funkcję prze­
twarzania kierunkowego czujnika gradientu potencjału pola elektrycz­
nego niejednorodnego, sinusoidalnie zaiennego o częstotliwości 50 Hz 
Udowodniono, że pręd czujnika uaieszczonego w tya polu Jest propor­
cjonalny do gradientu potencjału w kierunku zorientowania czujnika.

1. Wstęp

Znane sę net ody poalaru potencjału i natężenia pola elektrycznego,wol- 
nozalennego, występującego przy powierzchni zieai w otoczeniu różnych u- 
rzędzeń energetycznych najwyższych napięć [l] , £2] , [3j. Prace w tya kie­
runku doprowadziły do opracowanie aetody kierunkowego poaiaru gradientu 
potencjału pola elektrycznego, niejednorodnego, sinusoidalnie zaiennego o 
częstotliwości 50 Hz, występującego przy powierzchni zieal. Metoda ta po­
lega na uaieszczenlu w określonya punkcie pola kierunkowego czujnika gra­
dientu potencjału i poaiarze prędu tego czujnika. Czujnik składa się z 
dwóch półkolistych czasz o powierzchniach przewodzęcych.izolowanych wzglę- 
dea siebie i podpartych drężkiea izolacyjny®. Jeżeli czasze zostanę połę- 
czone przewodea o rezystancji R = 0 i uaieszczone w rozważany® polu e- 
lektrytsanya, to pod wpływea przeaieszczania się ładunków indukowanych 
przez pole w przewodzie łęczęcya popłynie pręd elektryczny.

W opracowaniu tya założono, że podpora izolacyjna czujnika wykonana 
Jest z materiału o przenikalności dielektrycznej £ = 1 i wyprowadzono 
pierwsze przybliżenie funkcji przetwarzania czujnika. Udowodniono, że dla 
dowolnej orientacji czujnika w polu elektryczny« (rys. l) pręd w przewo­
dzie łęczęcya czasze jest proporcjonalny do gradientu potencjału tego po­
la w kierunku zorientowania czujnika.

A

2. Funkcja przetwarzania czujnika

Rozpatruje się niejednorodne pole elektryczne, sinusoidalnie zaienne o 
częstotliwości 50 Hz. Założono, że w każdy« punkcie pola dany jest roz-
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kład potencjału w postafti funkcji analitycznej (l), spełniającej równanie 

Laplace'a

vQ (oę,t) = f? Vo (c()sin[tot + 'P(oę)] (l)

oraz że kąt przesunięcia fazowego (f (oę) we wzorze (l) nie zależy od 

współrzędnych, tzn.

'P(cę) = const.

gdzie:
o? - współrzędne (x,y,z) punktu w prostokątny» układzie współrzęd­

nych ,
V (o£) - wartość skuteczna potencjału w punkcie o współrzędnych (x,y,z) =
o ,

Rys. 1. Kierunkowy czujnik gradientu potencjału w polu elektryczny» linii
jednoprzewodowej

1 - czujnik, 2 - linia jednoprzewodowa, 3 - podpora izolacyjna czujnika, 
v 4 - przewód łączący czasze czujnika

W polu ty« umieszczono kierunkowy czujnik gradientu potencjału. Aby wy­
znaczyć prąd płynący w przewodzie czujnika należy znaleźć funkcję poten­
cjału pola elektrycznego w otoczeniu czujnika i na tej podstawie określić 
ładunek indukowany na J ego powierzchni, po umieszczeniu go w rozważany«
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/
polu elektryczny*. Zgodnie z założenie*-, funkcja rozkładu potencjału o- 
kreilona wzore* (l) jest analityczna, posiada pochodne dowolnego rzędu i 
jaat rozwljalna w szereg Taylora wokół dowolnego punkt* pola [4].
Wobec tego nożna napisać

:) 

k»l
».<«■•> - % < * „ • * >  • 2  <* - «.)

](k)

T  '-»OC-OC.

(2 )

—  (y - y 0 ) + " V ź '  ' (z - 2o

gdzie oęo - (*0 <yo «z# ) ożnacza współrzędne punktu, w który* odbywa się 
po*iar gradientu potencjału w dany* kierunku

p3v (cę.t) <0v# (o;.t) (of.t) ]

[ ----5 T -  (x - S 5 +  T T ~  (y - v. } + ---- ¡51“  (2 - * o }J

(k)

- jest różniczkę zupełnę k-tego rzędu funkcji danej wzore* (i).
Dla dalszych rozważań wprowadzono przesunięcie i obrót układu współ­

rzędnych (x,y,z) t*k, aby oi Oz pokryła się z osię synatril czujnika.
Stosujęc oznaczenia z rys. 1, etrzyaana (4]

* 2 ^  ♦ y2^  + W

Y " Y 0 ” y l * x 2^1 + y 2/ł2 + z2^3' (3)

2 - 2o “ zi *  *2^1 + y2 ar2 ♦ z2 f3 .

gdzie:

. cos £  Cx1(x2 ) /Sj - cos $  (yj.*^ t i - cos ^(Zj.Zg),
«. »

oę2 = cos <  (xlty2 ) fi2 =■ cos <IC(y1 .y2 ) (2 - ces <  (Zj.yg).

oę3 - cos <  (xltz2 ) - cos •?.(y1 ,z2 ) f3 - cos £  (Zj.Zg).
* /

Na podstawie wzorów (2 ) i (3) funkcja potencjału rozpatrywanego pola elek­
trycznego, przed umieszczenie* w ty* polu czujnika gradientu potencjału, 
na postać

w  / \

v , ( o M )  - vo (cęo ,t) ♦ ^  ^  (Ax 2 ♦ By2 * Cz2 )(k), 
k=l

(5)
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gdzie:

r«v.(0ł.t) • 3v (o{.t) 3 v  (oę.t) "I
A ■ [ ----5TT~°<1 4  T y —  P i  4 ----T 5 —  *i\ * "

PS v (<*,t) 0v (o(,t) Qv (of.t) 1

8 * [ T* '* $ v  + !3ź tf2j

r-3v.(of.t) 'aw (oę.t) (o{,t)
c . [ - V — S  4 - ^ 7 - ^ 3  4 - ^ ä T - . i s J  « " « o *

Y ' N  •/
Wprowadzając następnie kulisty układ współrzędnych, otrzynsno [5]

(r t) * v (cę0 ,t) + *) 1 {^-[asWcos <f* Bslni?sin^ + Ccosi^]^.

■ * 1
oę- oęo

■fa]| ‘« " ‘V

V  _ ___
k-1

b o :
x2 « rsin^’cos'f, 

y2 « rsinl^slnf, 

zz « rcoal?1.

Chcąc znaleźć wyrażenia na wypadkowy potencjał vir.^.^.t) w otoczeniu 
czujnika umieszczonego w rozpstrywanyn polu elektrycznym, w punkcie o 
współrzędnych o$0 » (*0 »yo «20 )» "aleiy uwzględnić superpozycję potencjału 
pola v0 (r,l9’>'f’,t) danego wzoren (7) oraz potencjałów Vj(r ,1̂ , V’.t) i v 2(r, 
‘d'.'f.t) wynikających z istnienia na powierzchni czujnika ładunków induko­

wanych przez to pele.
W wyniku tej superpozycji otrzymano [5]»

v(r .i^.^.t) - v0 (r,t>, f.t) * dla r <  rQ (8)

vir.^.V.t) » vQ (r A<?.t) ♦ v2 (r .¿.'f.t) dla r > rQ (9)

gdzie:
r - promień półkullstych czasz czujnika (rys. l),
O

Vj(t .¿’.'f.t) - składowa potencjału wewnątrz czujnika, 

v_(r ,1?,«f.t) - składowa potencjału na zewnątrz czujnika.

Rozpatrywane, wypadkowe pole elektryczne Jest wolnozmienne. Pozwala to za­
niedbać efekt wynikający ze skończonej prędkości rozchodzenia się oddzia­
ływań. Ponieważ potencjał vQ ( r t )  spełnia równanie Laplace’a, więc 
wypadkowy potencjał v(r,t?,^,t) wewnątrz i ma zewnątrz powierzchni czuj­

nika spełnia również to równanie.
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W zwlęzku z tya zachodzi

V 2vCr,i?.f,t) - 0 dla r ^  rg . ' (10)

V 2v(r,t?’,V',t) - O dla rffl. (ll)

Rozwiązująe te równania, otrzywuje się wyrażenia:

v(r,i^, ̂ .t) dla r 4  re 1 r ^  re*

Ponieważ na powierzchni czujnika ekładowa etyczna wektora natężenia pola 
elektrycznego jest równa zeru, a przy przejściu przez powierzchnię nała­
dowany zachowuje cięgłość, należy więc rozwięzać równanie (10) i (ll) przy 
następujęcych warunkach brzegowych:

Vj(r,$,*i\t) - v2 (r,t^, 'f.t). [ (I2a)

[y0 (r . ^  ż ) ♦ yjCr.t^f.t)] [vQ (r .‘ft.f.t) * v2 (r V.t)] « 0,
( I 2 b )

t o (r*^'</’'t) + \?Q (r * v2 (r,l^,^,t)J » 0,
(I2c )

dla r = r .O . j
Aby równanie (10) i (ll) były spełnione, suszy być spełnione na podstawie
(8) i (9) następujące równania
• *»

y^jir.t^.^.t) * 0, (13)

0
<• O. (14)

Stosujęc net odę rozdzielenia zwiewnych, etrzywano fj&J następujęce rozwią­
zania równań (13) i (14):

v, (r ,i?,V’,t) = S T 1 (s_ cosa*^ ♦ b s i n a ^ r 1* P^(cost)1), (15)1 B ę *8 B f B "
w,w

v2 (r ,^,ti’,t) « (ca ^eoea^ + dR êin»'-/’) T B T  p" (co* ^ 5 (l6)
a»n r •

Funkcje pjjicoai?1) dla a,n należęeych do zbioru liczb naturalnych są 

etowarzyazowywi funkcjawi Legewdre'a I rodzeju f5.1. Korzystając z tablic 
[73 tych funkcji wyrażenia (15) 1 (16) et r żywsi Je elę
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Vj(r ) ■ * 00 + 8oi rco*'̂ ’+ 5  «0 2p2 (3co»2'^’ + l) +

+ g a03r3(5coa3^ + 3cos1?’) - (a^cos^ + b^sin^rsin$  - 

- | ( a ^ c o s f  + b129in'ftr2*ii>2'$- g (®i3c o *

+ b13*inf)r3 (sinlK 5*in3l^) + ... +

+ (a co**'/’+ b »i«»'/’)rBp"(o0 8^’) + ... (17)W 0 W KI ę W W

v_(V ,1>, <£t) - ~  + -2Ł C081^ + i  (3cos2^+ l) +
2 r 4 r

+ g  — (5cos3^ + 3cost^) - (c11cos</? + djjSln^)

. s i n ^ -  j| (cjgcos'/’ + d12aln'/) sin2i^ -

- g  (c13c*s</ + d^sin'/') (*int^+ 5sin3t^) + ...

+ (c cosnV^ + d sinn¥*) (cost^) + ... (18)*, n ■, n $<•
*

Dla wyznaczenia współczynników a ,b ,c ,d należy uwzględnić wa-t■ f H I |H My*« H |W
runki brzegowe (12). W ty* celu dla uproszczenia obliczeń, założono,że po­
tencjał vQ (r ,1̂ . ) da*y wzore* (7) aa postać

v_(r ,'$,'/,t) » v_( oc ,t) + r (Aain‘̂coa ¥  * Bsln^sin^ + Ccoal}). (19)O u o

Uwzględniajęc (19) oraz (17), (18) i (12), wyznaczono

'oo ■ °* *01 = _ C ’ *02 “ °* *03 * °- *11 ■ A ' *12 ■ °* *13 “ °*

'11 = B, b12 = 0, b13 = 0. C00 ■ °- °01 ■ -Cr0- °02 “ °' °03 ■ °

:11 » Ar3 , c12 « 0, e13 « 0,’ dll " Bro' d12 ■ °' d13 ’ °*

Podstawiając wyznaczone stałe do wzorów (17) i (18), otrzynano następuję- 
ce rozwiązania równań (13) i (14):

102

Wjfr.t^.^.t) =» -Arsio^coa^ - Brsini\in*^ - Crcoa^, (2 0 )
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r r r

Uwzględniaj ęc wzory (8) i (¿0) oraz (9) i (21), otrzymano wyrażenia na 
wypadkowy potencjał elektryczny w otoczeniu kierunkowego czujnika gradien-

tość stałę, niezależnę od współrzędnych (x,y,z), natomiast na zewnętrz za­
leży od odległości r względem jego środka oraz od współczynników Ą,8,C 
określonych wzorami (5). Znaj ęc wypadkowy potencjał w otoczeniu czujnika 
umieszczonego w rozważanym polu elektrycznym, można określić gęstość po­
wierzchniowe ładunków indukowanych na powierzchni czujnika przez to pole. 
Gęstość powierzchniowę ładunków można określić stosujęc wzór [5]

Całkowity ładunek indukowany na jednej z czasz czujnika można obliczyć w 

następujęcy sposób

tu potencjału, po umieszczeniu go w polu elektrycznym o potencjale okreś­
lonym wzorem (19).- Wyrażenia te posiadaję następujęcę postać:

(2 2 )

Ze wzorów (22) wynika, że wypadkowy potencjał wewnętrz czujnika ma war-

(23)

O

Na podstawie wyrażenia (22) otrzymuje się

S(r .rfff.t) = 3£ (Asinl^cos'ć’+ Bsin^sinW Ccost^). O o (24)

(25 11

gdzie:
ds - element powierzchni czaszy, 
s - powierzchnia jednej czaszy.

Przy obliczaniu tej całki należy uwzględnić [6], że

da * O
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a granice całkowanie wynoazę:

(O - f).

'fm (0 - 230. -

W wyniku tego oraz uwzględniając zależność (5), otrzyaano ostateczne wy­
rażenie na całkowity ładunek wyindukowany przez zaienne pole elektryczne 

na Jednej z czasz czujnika

) ‘ 13v o(o?'t) * 3v 0 (°f-t > ] , ,
q(t) - 33T£0 •‘o j - T S  ♦ y y-  ^  ♦  5 5 -  f  3j *-<* 0 . (26)

Przewód łęczący czasze uaoZllwla przealeszczanie się ładunków więdzy cza­
sza«!. czyli uasżliwia przepływ prędu. Pręd ten aoZna określić na podsta­

wie równania ciągłości prędu

K t )  - Śgilł. (27)

Ponieważ założono. Ze 'Piaf) « const. (wzór l), więc ostatecznie uwzględ­
niając zależność (l), otrzyaano

„  o K  U )  «V (eę) ty (oę) l r "1
i(t) - -3 V3r£QrZĄ .?-. - ^  ♦ -jj—  /i3 ♦ — fi—  r 3|cos[cot ♦ (28)

Wartość skuteczna togo prędu wynosi

[ty (cę) “3V (oę) -3V (of) I
1  -  3 X 5 o r H - ^ r - ° * 3  *  - 1 7 - ^ 3  ♦  — 5 1 -  i j J  • ( 2 9 )

c5-0fo

Analizując wzór (29) aożna zaobserwować. Ze wartość skuteczna prędu czuj­
nika jest proporcjonalna do pochodnej kierunkowej potencjału, a więc Jest
proporcjonalna do gradientu potencjału rozpatrywanego pola elektrycznego 
w kierunku zorientowani« czujnika w ty* polu. Równanie (29) jest funkcję 
przetwarzania kierunkowego czujnika gradientu,potencjału pola elektrycz­
nego niejednorudnego, sinusoidalnie z*isnnsge> o częstotliwości 50 Hz.Oest 
to pierwsze przybliżenie taj funkcji ze względu ne załoZenis wyrażone wzo- 

re* (19) 1 (VT7 - ^
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3. Wnioski

Przeprowadzona analiza pozwoliła określić przybliżony funkcję przetwa­
rzania kierunkowego czujnika gradientu potencjału pola elektrycznego, nie­
jednorodnego, sinusoidalnie zaiennego o częstotliwości 50 Hz (wzór 29). Wy­
nika z niej, że wartość skuteczna prędu płynęcego w przewodzie czujnika 
Jest proporcjonalna do gradientu potencjału pola w kierunku zorientowania 
czujnika, występujęcego w danya punkcie pola, przed uaieszczeniea w nia 
kierunkowego czujnika gradientu potencjału. Rozuaowania przeprowadzono 
przy założeniu, że pole elektryczne jest niejednorodne,sinusoidalnie zaien- 
ne a potencjał tego pola jest dany w postaci przybliżonej (19) oraz że 
faza tego potencjału ^(oę) (wzór l) jest funkcję niezależny od współrzęd­
nych, tzn.y?(oę) * const. Wyniki przeprowadzonej analizy aogy być podstawę 
do projektowania układu poaiarowego, uaożliwisjycego kierunkowy poaiar 
gradientu potencjału sinusoidalnie zaiennego pola elektrycznego.
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®yHKUH3 HPEBPAILEHHH $yHKqHH IIPE0EPA30BAHHH HAIIPABJIEHHfl 

JiAT'fliKA rPAJUIEHTA I10TEHKHAJIA BJIEKTPHHECKOrO,  HEOAHOPOHHOTO,

CHHyCOHAAJIbHO HEPEMEHHOrO IIOJIH HACTOTOił 5 0  T li

P e s »  m e

B cTaibe BUBe^eHa npHÓJiHJteHHaa $yHKUHJi npeo6pa30BaHH» HanpaBzeiiHH a a m a - 
Ka rpa^HeHTa noieHuaaia sJleKTpHBecKoro, Heo^HopoAHoro, cHHycoHflaJibHO nepe-
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M eHHoro nojis qaoToxoii 50 rit. fl0 K a 3 a H 0 , qio tok naiqHKa, pacnonoxeHO b otom 
nojie nponopiyiOHajiHe r p a naeHTH noTeHnaajia b ManpaBjieHHH opaeHTHpoBaHHH nai- 
HHKa.

V

CONVERSION FUNCTION OF THE DIRECTIONAL GAUGE OF THE 
SLOW ALTERNATING ELECTRIC FIELD POTENTIAL GRADIENT

S u m m a r y

The paper presents the approximate conversion function of the directio­
nal gauge of the nonuniform sinusoidal 50 Hz electric field potencial gra­
dient. The current of the gauge placed in that field was proved to be pro­
portional to the potential gradient in the direction of the gauge orien-


