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t

Streszczenie. W artykule wyprowadzono przyblizone funkcje prze-
twarzania kierunkowego czujnika gradientu potencjatu pola elektrycz-
nego niejednorodnego, sinusoidalnie zaiennego o czestotliwosci 50 Hz
Udowodniono, ze pred czujnika uaieszczonego w tya polu Jest propor-
cjonalny do gradientu potencjatu w kierunku zorientowania czujnika.

1. Wstep

Znane se netody poalaru potencjatu i natezenia pola elektrycznego,wol-
nozalennego, wystepujacego przy powierzchni zieai w otoczeniu roéznych u-
rzedzen energetycznych najwyzszych napie¢ [1], £2] , [3j- Prace w tya Kkie-
runku doprowadzity do opracowanie aetody kierunkowego poaiaru gradientu
potencjatu pola elektrycznego, niejednorodnego, sinusoidalnie zaiennego o
czestotliwosci 50 Hz, wystepujacego przy powierzchni zieal. Metoda ta po-
lega na uaieszczenlu w okre$lonya punkcie pola kierunkowego czujnika gra-
dientu potencjatu i poaiarze predu tego czujnika. Czujnik sktada sie z
dwoch pétkolistych czasz o powierzchniach przewodzecych.izolowanych wzgle-
dea siebie 1 podpartych drezkiea izolacyjny®. Jezeli czasze zostane pote-
czone przewodea o rezystancji R = 0 i uaileszczone w rozwazany® polu e-
lektrytsanya, to pod wptywea przeaieszczania sie +*adunkéw indukowanych
przez pole w przewodzie teczecya poptynie pred elektryczny.

W opracowaniu tya zatozono, ze podpora izolacyjna czujnika wykonana
Jest z materiatu o przenikalnosci dielektrycznej £=1 i wyprowadzono
pierwsze przyblizenie funkcji przetwarzania czujnika. Udowodniono, ze dla
dowolnej orientacji czujnika w polu elektryczny« (rys. 1) pred w przewo-
dzie #teczecya czasze jest proporcjonalny do gradientu potencjatu tego po-

la w kierunku zorientowania czujnika.

2. Funkcja przetwarzania czujnika

Rozpatruje sie niejednorodne pole elektryczne, sinusoidalnie zaienne o
czestotliwosci 50 Hz. Zatozono, ze w kazdy« punkcie pola dany jest roz-
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ktad potencjatu w postafti funkcji analitycznej (I), spei#niajacej roéwnanie
Laplacea

vQ (oe,t) = T? Vo (cQsin[tot + "P(0e)] [O)

oraz ze kat przesuniecia fazowego (f@xb we wzorze (I) nie zalezy od
wspotrzednych, tzn.

"P(ce) = const.

gdzie:
o? - wspoOtrzedne (X,y,z) punktu w prostokatny» uktadzie wspotrzed-
nych ,
VOGi) - wartos¢ skuteczna potencjatu w punkcie owspodrzednych (x,y,z)=

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

1 - czujnik, 2 - linia jednoprzewodowa, 3 - podpora izolacyjna czujnika,
\Y 4 - przewdd +aczacy czasze czujnika

W polu ty« umieszczono kierunkowy czujnik gradientu potencjatu. Aby wy-
znaczy¢ prad ptynacy w przewodzie czujnika nalezy znalezé¢ funkcje poten-
cjatu pola elektrycznego w otoczeniu czujnika i1 na tej podstawie okreslié
+adunek indukowany na Jego powierzchni, po umieszczeniu go W rozwazany«
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/

polu elektryczny*. Zgodnie z zatozenie*-, funkcja rozktadu potencjatu o-

kreilona wzore* (1) jest analityczna, posiada pochodne dowolnego rzedu i

jaat rozwljalna w szereg Taylora woké4 dowolnego punkt* pola [4].

Wobec tego nozna napisac

)
».<«me> - h<* e*> o 2 <K - «l)
k»1
@)
1)
- y - y0)+ "vz® * (z - 20
Toccc. -

gdzie oeo - (*O<yo«z#) oznacza wspoOdrzedne punktu, w ktéry* odbywa sie
po*iar gradientu potencjatu w dany* kierunku

p3v (ce.t) <ov# (03.1) (of.t) 1 @O
[--——5T- (x-S 5+ TT~( - v.} + ——j51 (2 - *03}

- jest ro6zniczke zupedne k-tegorzedu funkcji danej wzore* (i).

Dla dalszych rozwazanwprowadzono przesuniecie i obrét uktadu wspédt-
rzednych (x,y,z)t*k, aby oi 0z pokryta sie zosie synatril czujnika.
Stosujec oznaczenia zrys.1l, etrzyaana (4]

2N e y2nh 4+ W

Y " YO Tyl * x2°1 + y2A2 +Zz2°3" ©)

2 - 20 "zi* *27 + y2a2 ¢z2f3.

gdzie:
cos £ Cx1(x2) /Sj- cos $ (yj-*» ti - cos "(Zj.Zg),
« »
0g2 = cos < (xlty2) fi2 =cos <IC(yl .y2) (2- ces < (Zj-y9)-
03 - cos < (x1tz2) -cos <?.(yl,z2) f3- cos £ (Zj-Z9).

/

Na podstawie wzoréw (2) i (3) funkcja potencjatu rozpatrywanego pola elek-
trycznego, przed umieszczenie* w ty* polu czujnika gradientu potencjatu,
na postac

v,(oM) - vo( ,t) ¢ DA (Ax2 & By2 * CZZ)/(k\), %)
k=1
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gdzie:
r«v.(0F.t) - 3v (of.D 3v (ce.t) "1
A [ -——-5TT~°<1 4 Ty- Pi 4 ——-T5- xix % %
PSv (<*,©) ov (o(,t) Qv (of.t) 1
8 *[ T* = $v + Bz wfRj| <V
r-3v.(of.t) "aw (oce.t) ©{,v
c.[-V- S 4-~7-7~3 4-2"aT-.1sJ «"«o0o*

Y - N -/
Wprowadzajac nastepnie kulisty uktad wspétrzednych, otrzynsno [5]

v (r t) *v (0,t) + *)1{~-[asWcos <f* Bslni?sin®+ Ccosi~]".
k-1
bo:
X2 « rsin”~tos"f,

y2 « rsinl~sinf,

zz « rcoal?l

Chcac znalezé¢ wyrazenia na wypadkowy potencjat vir.N.~A.t) w otoczeniu
czujnika umieszczonego w rozpstrywanyn polu elektrycznym, w punkcie o
wspodrzednych o » (*O»yo«20)» "aleiy uwzgledni¢ superpozycje potencjatu
pola vO(r,hI9>F,t) danego wzoren (7) oraz potencjatéw Vj(r ,NV™tE) i v2(r,
g"."f.t) wynikajacych z istnienia na powierzchni czujnika #adunkéw induko-
wanych przez to pele.

W wyniku tej superpozycji otrzymano [5]»

v(r .i*. M) - vo(r, e, o) * dla r< rQ ®)
vir.A.V.ot) » vQ(rA<?.t) ¢ v2(r.;."f.t) dla r > rQ (©))
gdzie:
ro - promien pétkullstych czasz czujnika (rys. 1),

Vj(t .;."f.t) - sktadowa potencjatu wewnatrz czujnika,

v_(r ,?,«Ft) - sktadowa potencjatu na zewnagtrz czujnika.

Rozpatrywane, wypadkowe pole elektryczne Jest wolnozmienne. Pozwala to za-
niedba¢ efekt wynikajacy ze skonczonej predkosci rozchodzenia sie oddzia-
tywan. Poniewaz potencjat vQ( r t ) spednia réwnanie Laplace’a, wiec
wypadkowy potencjat v(r,t?,”~,t) wewnatrz i ma zewnatrz powierzchni czuj-
nika spednia roéwniez to roéwnanie.
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W zwlezku z tya zachodzi

V2vCr,i?.f,t) - 0 dla r~ rg. - (10)

vV 2v(r,t?°,vV*,t) - 0O dla rfil. an
Rozwigzujae te réwnania, otrzywuje sie wyrazenia:

v(r,in, Mt) dla r4 re 1 r N re*

Poniewaz na powierzchni czujnika ektadowa etyczna wektora natezenia pola
elektrycznego jest réwna zeru, a przy przejs$ciu przez powierzchnie nata-

dowany zachowuje ciegtos$¢, nalezy wiec rozwiezaé¢ roéwnanie (10) i (Il) przy
nastepujecych warunkach brzegowych:

V(r,$,*i\t) - v2(,t, "f.t). [ (12a)

DO(r. ~ z) ¢ yjCr.trf.t)] [vQ(r .ft.f.t) * v2(r V.t)] « 0,
(12b)

to (r* " t) + \?Q (r *v2(r,InN1)Jd » 0,
(12c)

dla r = r,. s

0 J
Aby rownanie (10) i (Il) byty spednione, suszy by¢ speknione na podstawie
(8) i1 (9) nastepujace roéwnania N
- >

yAjir.th.Alt) * 0, 13)

< 0. a4

Stosujec netode rozdzielenia zwiewnych, etrzywano fj& nastepujece rozwig-
zania roéwnan (13) i (14):

2 (r,iz,v,,t) = ST1 (sBe,Scosa*’\ . bB i ina”r Pi(cost)), (15)
w,w

v2(r N1, t) « (ca "eoea”™ + dR 7eim"-/) TBT p" (co*"5 16)
a»n r b

Funkcje pjjicoai?) dla a,n nalezeeych do zbioru liczb naturalnych sa
etowarzyazowywi funkcjawi Legewdre®a | rodzeju f5.1. Korzystajac z tablic
[73 tych funkcji wyrazenia (15) 1 (16) etrzywsiJde ele
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Vj(r ) m *00 + 80i rco*/™N+ 5 «02p2 (3co»2™N’+ 1) +
+ g a03r3(5coa3” + 3cosl?) - (a”cos”™ + bAsin”rsin$g -
- | (a”cosf + bl29in"ftr2*ii>2"$- g (®i3c o *
+ b13*inf)r3(sinlK 5*in3l") + ... +
+ (awovco**'/’+ bNQV»i«»./,)er\'/\I/(OOBA) + ... an
v_(V >, <E£t) - ~ + -2t CO81M + i (3cos2™+ 1) +
2 r 4 r
+ g - (5co0s3” + 3cost™) - (cllcose?+ djjSIn®)
. sin”- j] (cjgcos*/’+ dl2aln*/) sin2i” -
- g (cl3c*sv + d*sin*/")(*int™+ 5sin3t?) +
+ (c*’ncoan’\+ d.’nsinn¥*) @ (cost™) + ... (18)
*
Dla wyznaczenia wspétczynnikéw a, ,bI H ,cMy*« ,dH W nalezy uwzglednié¢ we-t
runkibrzegowe (12). W ty* celu dla uproszczenia obliczen,zatozono,ze po-
tencjat vQ(r N ) da*y wzore* (7) aa postac
ve(r ,"$,7/,) » Vn(mo ,£) + r(Aain®coa ¥ * BslIn”sin”™ + Ccoal}). 19

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

oo m °* *01 = _C* *02 “ °* *03 * °- *11 m A" *12 m °* *13 * °*
1 B, bl2 =0, bi3 = 0.

COO m °- °01 m -Cr0- °02 “ °* °03 m °

11 » Ar3, c¢l1l2 « 0, el3 « O0,, dIl ™ Bro* di2 m °* d13 * o

Podstawiajac wyznaczone state do wzoréw (17) i (18), otrzynano nastepuje-
ce rozwigzania roéwnan (13) i (14):

Wjfr.tr.~.t) > -Arsio”coa” - Brsini\in*" - Crcoa”, (20)

S_Har
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Uwzgledniaj ec wzory (8) i (¢0) oraz (9) i (21), otrzymano wyrazenia na
wypadkowy potencjat elektryczny w otoczeniu kierunkowego czujnika gradien-
tu potencjatu, po umieszczeniu go w polu elektrycznym o potencjale okres-
lonym wzorem (19).- Wyrazenia te posiadaje nastepujece postac:

@2)

Ze wzorow (22) wynika, ze wypadkowy potencjat wewnetrz czujnika ma war-
tos¢ state, niezalezne od wspédrzednych (x,y,z), natomiast na zewnetrz za-
lezy od odlegtosci r wzgledem jego Srodka oraz od wspotczynnikéw A,8,C
okreslonych wzorami (5). Znaj ec wypadkowy potencjat w otoczeniu czujnika
umieszczonego w rozwazanym polu elektrycznym, mozna okres$li¢ gestos¢ po-
wierzchniowe +4adunkéw indukowanych na powierzchni czujnika przez to pole.
Gestos¢ powierzchniowe +adunkéw mozna okresli¢ stosujec wzér [5]

23)

Na podstawie wyrazenia (22) otrzymuje sie
S(ro rfffot) = 3£O(Asinl’\cos'é’+ Bsin”~sinW Ccost?). 24)

Catkowity tadunek indukowany na jednej z czasz czujnika mozna obliczy¢ w
nastepujecy sposoéb

51

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

Przy obliczaniu tej catki nalezy uwzgledni¢ [6], ze

da * 0
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a granice catkowanie wynoaze:
© - f).
“fn (0 - 230. -
W wyniku tego oraz uwzgledniajac zaleznos¢ (5), otrzyaano ostateczne wy-

razenie na catkowity #+adunek wyindukowany przez zaienne pole elektryczne
na Jednej z czasz czujnika

) - Bvo(@?'t) * vo(C°f-t> ]
. yy-_ N e 5

q(t) - 33TE0 <0j-TS 5- f3] *-<* 0. (26)

Przewdd *eczacy czasze uaoZllwla przealeszczanie sie #tadunkéw wiedzy cza-
sza«!. czyli uaszliwia przeptyw predu. Pred ten aoZna okresli¢ na podsta-
wie réwnania ciggtosci predu

Kt) - Sgilk. @n

Poniewaz zatozono. Ze "Piaf) « const. (wzér 1), wiec ostatecznie uwzgled-
niajac zalezno$¢ (1), otrzyaano

. o K U) «\V (e9) ty e |1 r )
i(t) - -3 V3rEQrg 2. -~ & —-JJ— /B ¢ —fi- rJcos[cot ¢ 28)
Warto$¢ skuteczna togo predu wynosi
[ty (® vV -3V @h) 1
1 - 3X 50rH - ~ r -°*3 * - 17 -~ 3 LI 51- ijJ - (29)
cs-0fo

Analizujac wzér (29) aozna zaobserwowac¢. Ze warto$¢ skuteczna predu czuj-
nika jest proporcjonalna do pochodnej kierunkowej potencjatu, a wiec Jest
proporcjonalna do gradientu potencjatu rozpatrywanego pola elektrycznego
w kierunku zorientowani« czujnika w ty* polu. Réwnanie (29) jest Tfunkcje
przetwarzania kierunkowego czujnika gradientu,potencjatu pola elektrycz-
nego niejednorudnego, sinusoidalnie z*isnnsge> o czestotliwosci 50 Hz.Oest
to pierwsze przyblizenie taj funkcji ze wzgledu ne zatoZenis wyrazone wzo-
re*x (19) 1 (V17 - n
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3. Wnioski

Przeprowadzona analiza pozwolita okresli¢ przyblizony funkcje przetwa-
rzania kierunkowego czujnika gradientu potencjatu pola elektrycznego, nie-
jednorodnego, sinusoidalnie zaiennego o czestotliwos$ci 50 Hz (wz6r 29). Wy-
nika z niej, ze warto$¢ skuteczna predu ptynecego w przewodzie czujnika
Jest proporcjonalna do gradientu potencjatu pola w kierunku zorientowania
czujnika, wystepujecego w danya punkcie pola, przed uaieszczeniea w nia
kierunkowego czujnika gradientu potencjatu. Rozuaowania przeprowadzono
przy zatozeniu, ze pole elektryczne jest niejednorodne,sinusoidalnie zaien-
ne a potencjat tego pola jest dany w postaci przyblizonej (19) oraz ze
faza tego potencjatu ~(og) (wzér 1) jest funkcje niezalezny od wspédrzed-
nych, tzn.y?(oe) * const. Wyniki przeprowadzonej analizy aogy by¢ podstawe
do projektowania uktadu poaiarowego, uaozliwisjycego kierunkowy poaiar
gradientu potencjatu sinusoidalnie zaiennego pola elektrycznego.
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®yHKUH3 HPEBPAILEHHH $yHKgHH [IPEOEPA30BAHHH HAIIPABIIEHHTI
JAT'TlIKA rPAJUIEHTA I10TEHKHAIJIA BJIEKTPHHECKOrO, HEOAHOPOHHOTO,
CHHyCOHAAIJIbHO HEPEMEHHOrO I110JIH HACTOTOIit 50 TIi

Pes»me

B cTaibe BUBe“eHa npHOiHIteHHaa $yHKUHi npeo6pa30BaHH» HanpaBzeiiHH aam a-
Ka rpa*HeHTa noieHuaaia slleKTpHBecKoro, Heo“HopoAHoro, cHHycoHflalibHO nepe-
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MeHHoro nojis gaoToxoii 50 rit. floka3aHo, gio tok naigHKa, pacnonoxeHO b otom

nojie nponopiyiOHajiHe rpanaeHTH noTeHnaajia b ManpaBjieHHH opaeHTHpoBaHHH nai-
HHKa.

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

Summary

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-



