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BtAD SYSTEMATYCZNY KIERUNKOWEGO CZUJNIKA GRADIENTU
POTENCJALU WYNIKAJACY ZE SPOSOBU PODTRZYMANIA CZUJNIKA

Streszczenie. Przedstawiono spos6b obliczania btedu systematycz-
nego kierunkowego czujnika gradientu potencjatu, wynikajecego ze
sposobu podtrzymanie czujnika.

1. WSTEP

Kierunkowy czujnik gradientu potencjatu umozliwia pomiar gradientu po-
tencjatu w zadanym kierunku wolnozmiennego pola elektrycznego.

Sygnatem tego czujnika jestpred ptynecy w przewodzie +#eczecym pédiko-
liste czasze czujnika, ktéore podtrzymywane se w polu elektrycznym za po-
moce dielektrycznego walca.

Wartos¢ skuteczna tego predu wyraza sie wzorem

v 2 &o(x"Y<2} , Vv
i0 ° 3 or> - [6))

i Jest proporcjonalna do gradientu potencjatu w kierunku zorientowania
czujnika w polu elektrycznym [I1j,
gdzie :
r - promien czasz czujnika,
Vo (X,y,z) - warto$¢ skuteczna potencjatu pola w punkcie umieszczenie
czujnika.

Wzér (i) Jest stuszny przy zatozeniu, Ze walec podtrzymujecy czujnik wy-
konano z materiatu o wzglednej przenikalnosci elektrycznej fa = 1.

W rzeczywistosci wzgledna przenlkalnos$¢ elektryczny walca nie spednia po-
wyzszego zatozenia i zachodzi 6r > 1.

Pomiar gradientu potencjatu w takim przypadku bedzie wykonany z bdedem
systematycznym zaleznym od rodzaju materiatu walca podtrzymujecego czuj-
nik.



64 S. Handzlik

B+ad ten zdefiniowano w nastepujacy sposob

gdzie:
I - pred czujnika, w przypadku gdy materiat walca spednia zaleznosc¢:
eF « 1.
- pred czujnika, w przypadku gdy materiat walca speknia zaleznos$¢:
" £r >1.

2. METODA OBLICZEN

2.1. Zalezno$¢ pradu czujnika od rozktadu natezenia pola elektrycznego
w jego otoczeniu

Z wyrazenia (2) wynika, ze aby obliczyé bted systematyczny , halezy
zna¢ wartosci skuteczne predéw 1 i Ifi
Pred 1 mozna obliczy¢ ze wzoru (i).

Zaktadajac, ze czujnik umieszczono w jednorodnym, sinusoidalnie zmiennym

polu elektrycznym przy powierzchni ziemi, pred 1~ p#ynacy w przewodzie

+aczacym czasze czujnika mozns okreslié¢ stosujac prawo Maxwella [2].
Zachodzi (rys. 1) :

I ®

Dla numerycznych metod obliczenio-
wych wzér (3) mozne przedstawié¢ w
postaci

h U)

gdzie:
AA™ - element pola powierzch-
ni czaszy (rys. 1),
E~ - wektor natezenia pola w
punkcie P~ elementu pola

Rys. 1 powierzchni AAA
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Ze wzoru (4) wynika, Ze aby okresli¢ warto$é skuteczne pradu lg, nalezy
zna¢ rozkdtad natezenia pola elektrycznego na powierzchni czujnika, Kktory
jest uzalezniony rodzajem materiatu walca podtrzymujgacego czujnik. Chcac
znalezé ten rozktad zastosowano tzw. metode #adunkoéow [3], [4]1, [51-

2.2. Obliczenie rozktadu natezenia pola na powierzchni czujnika

Powierzchnia przewodzaca czujnika to przewodnik o zadanym potencjale,
ktérego catkowity tadunek powierzchniowy réwna sie zero. Walec podtrzy-
mujacy czujnik jest dielektrykiem o nieznanym potencjale. Ze wzgledu na
umieszczenie czujnika w jednorodnym polu elektrycznym rozktad +adunku po-
wierzchniowego czujnika i walca podtrzymujgcego zaleze¢ bedzie od wspét-
rzednych r i z (rys. 2).

tadunki powierzchniowe zastgpiono dyskretnymi #adunkami pierscieniowy-
mi 07, liniowymi o statej gestosci. Oako punkty konturowe, dla ktoérych
muszg by¢ spednione warunki brzegowe, przyjeto punkty lezagce na okre-
gach. Sposéb dyskretyzacji przedstawia rys. 2.

Wprowadzono oznaczenia:

Np - liczba punktéw konturowych na powierzchni czujnika,

Ng - liczba punktéw konturowych na powierzchni walca,

Ng - liczba punktéw konturowych na powierzchni czujnika,
graniczacych z osrodkiem dielektrycznym o przenikalno-
Sci elektrycznej 6 (powietrze),

“Np" Nen " ~Nicz”a punktoéw konturtwych na powierzchni czujnika gra-

niczacych z os$rodkiem dielektrycznym o przenikalnosci
elektrycznej 6 (walec dielektryczny),
2

] - wspoétczynnik uwzgledniajacy wptyw +adunku O ns poten-
cjat w punkcie konturowym P~,

frij “wspotczynniki uwzgledniajgce wptyw +adunku na skta-
dowe Er, Ez 1 skiadowg normalng wektora natezenia po-
la w punkcie konturowym Pif

Uoi - potencjat w punkcie pola przed umieszczeniem w nim
czujnika,

U - potencjat powierzchni przewodzgcej czujnika, po umie-

szczeniu go w polu elektrycznym.

Dla punktéw konturowych P~ muszg by¢ spednione nastepujgce warunki:

1) potencjat punktéw konturowych na powierzchni czujnika, graniczacych z

o,$rodkiem o przenikalnosci £ i fi musi by¢ roéwny
ri 2
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S JPiJ + _§ jpij + uli - < 1 = (Ne+lN eee N
J=1 Q J=Np+Nd+1 Qipil ( P

2) sk#adowa normalna natezenia pola elektrycznego wewnetrz czujnika musi
by¢ réwna zero,
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Np+Ne 2N 42N
S Ynij * ZZ Qdfnij« ° 1:1--- NP
j-fyi J =V 2Nd+1

3) potencjat punktédw konturowych Pi na powierzchni dielektrycznego wal-

ca Jest po stronie osrodka o przenikalnosci~fclttktrycznej 6 taki sam
r2
jak po stronie oSrodka o przenikalnosci & , czyli zachodzi:
1
i - (Npe i) ... (Np ¢ Nd)
Np V. Nd NP Np+2Ngd
+.]2N IVu .Z QJPU + X QJPU
- = + F
J-1 P 1t J-Np+Nd+1

co daje ostatecznie

V. Nd Np+2Nd
QJpid =« ~ " Qjpid “ 0 n
J-Np+1 J=Np+Nd+I

4) sktadowe normalne wektora natezenia pola elektrycznego w kazdym punk-
cie konturowym na powierzchni dielektrycznego walca epe#niaje zwiegzek:

i-(Npe1) ... (Np+ Nd)
Np vV  Nd
*
Qj fniJ A2 QJfnid 0
J-1 JuNp+1 % m
¢ L vAaid + QJ fnij
J-1 J=Np+Nd+I

prowadzi to do réwnania
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5) poniewaz U nie Jest znane wiec dodatkowym warunkiem Jest

Q =0 (10)

W ten spos6b otrzymuje sie uktad réwnan (5), (6), (@), (B), (), U0 o
niewiadomych Qj i U, przy czym ilos¢ réwnan wynosi n m 2Np ¢ 2N~ + 1.
Rozwiezujec ten uktad réwnan otrzymuje sie poszukiwane 4adunki dyskretne

Natezenie pola elektrycznego na powierzchni czujnika oblicza sie ko-
rzystajec z zasady superpozycji.

Ei -Ve? & A". w
gdzie
Np+Ng
r, - e V « 1
dla inl
NP+Nd
dmlzZ V*U
J-1
oraz
P Np*2Ng
S "Z]Vrij + 1Z QI friJ
J-1 JV  Nd+1
dla i - (N + 1) ... N
, Np+2NY
*
. *SQn
-1 J "V ONd+L

0 dok#adnosci wyznaczenia rozktadu natezenia pola na powierzchni czujnika
decyduje ilos¢ przyjetych +*adunkédw dyskretnych , a tym samym liczba
punktéw konturowych Pi# Dla Jednego z punktéw Pt czujnika okresla sig
tzw.,bted potencjatu Jako:
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u ~ u,hi
LU - —0-2"  10C%. 12)
gdzie:
N +N ,
o
Uobl y Qjpij dla 1" 1 ee= Ne

J-1

N Np42Nd
1 -
Uobl QJPU + S QJPU du 1* (Ne + 15 eee NF

J-1 J "V Nd+1

2.4. Obliczenie wspétczynnikéw roéwnan
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Dla okreslenia wspétczynnikéw , frlj= fzij. fnij oblicza sie po-
tencjat i1 natezenie pola elektryczaego w dowolnym punkcie w poblizu ta-
dunku Qj. Uwzgledniajec oddziatywanie ziemi oraz symetrie potencjat w
punkcie zalezy tylko od wspé#rzednych z oraz r i wyraza sie wzo-
rem (rys. 3)

a3

uoi m uwoi(zi“ri> =w . “ <IN

gdzie :
Tj - promien dyskretnego +*adunku pierscieniowego.

Uwzgledniajec, ze
dl - di* v

2 2
R1 “ (2i - 23> + 8i

2 2 = r% + I’jz - 2rirj(cos 180°-~ = (rt + - 4rirjSin f
otrzymuje sie
r
- _ 1 QJ f dn
uoi w T j 7 - /\

0 I"Zj-23)2 + (r~"Tj) - 4rirjSin

%

f djT

0 V(zt+Zj)2 + (z~Zj)2 - 4rlrdsin2 »

Oznaczajec

“Zj)2 + (r+ ¢ r")2 - o0\

(zt + Zj)2 ¢ (ri + r™)2 »pp2
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oraz podstawigjec " =l "= 2df? 1 znieniajec granice catkowania otrzy-
muje sie

K(ki)  K(k2)

ofi u(ri® zi) mHz -£ o as)
gdzie
t
7
K<k) o/ JASL
o 1l - k sim1-

jest caltke eliptyczne zupedne pierwszego rodzaju
Oznaczajec

K(kx)  K(k2)|

. 15
oii =0 ol o, @s)

wzér (14) mozna napisa¢ w uproszczonej postaci

Uoi m Uoi(zi- ri> “ ViJ (16)

Sktadowe natezenia pola elektrycznego w punkcie Pz oblicza sie korzys-
tajec ze zwiezkow

zt) eU(ri. z%)
Eri = - orT Ezi “ TT

Uwzgledniajec Je otrzymuje sie nastepujece wzory na sktadowe natezenia po-
la elektrycznego w punkcie P.

Eri " frijQj* an

Ezi " fzijQj" @8)

gdzie:

_ 1 (r2 - r2 ¢ (zt - z1)z)E(kD) - fi2 K(kt)
4%To

ol
-
(=

*1n1

@ - i o+ (21 * z1)2)E(K2) - P2 K(k2) a9
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Ciz) et Gz B (20)

zi) OfiPj

=~ 3
n - m rid2 ¢ (! * Zj)21 WV(ri - M2 + (zt + z0)2°

E(k) - catka eliptyczna zupedna drugiego rodzaju [6].
Wzory (15), (19) i (20) okresSlaja poszukiwane wspotczynniki pij " Vid
fZij* Wspédczynnik okresla sie w zaleznos$ci od ksztattu powierzch-

ni, na ktérej leze punkty P
Ola punktéw Px; i = (Np+lD) Np+Nd»

fnid * frij

Dla punktéw p., i « 1 ... N

fnij = Vfrij + fziJ

3. OBLICZENIE BL]OU <y CZUONIKA

Stosujec wzory (i), (2), (4) oraz (1) mozna obliczy¢ bted systema-
tyczny 6g kierunkowego czujnika gradientu potencjatu,umieszczonego przy
powierzchni ziemi w Jednorodnym polu elektrycznym.

4. WNIOSKI

Przedstawiony sposob obliczenia bi#edu systematycznego pozwala na
opracowanie programéw oblicza¢ numerycznych, majecych na celu taki dobor
wymiaréw i rodzaju materiatu dielektrycznego walca podtrzymujecego czuj-
nik, aby bted czujnika < , wynikajacy z zastosowanego rodzaju podparcia
by+ minimalny.
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CHCTEMAIH®*ffiCKAH ODMEKA HPHEOPA flifl H3MEPEHHH PPAJIKEHTA fIOTEHUHAJIA
K yKASAHHOUy HAIIPAMEHHJO, BHTEKAKSHAH H3 _HHMEKTPHHECKOfI nOJHEISKH
HPHEOPA

Pe3dUe

npenciasjieH cnoeo6 pacqeia CHCzeiiaiK'iecKoii oibhCkh npACopa  flu« H3MepeHHH
rpanaeHTa noTeHipiauaa k yK&saHHOMy aanpaBlieHHio, BHTeKangeit hs  ansjieKTpH'tec-
Xott nox«epsKH npsfiopa.

THE SYSTEMATIC ERROR OF A DIRECTIONAL GRADIENT POTENTIAL MEASURING
DEVICE RESULTING FROM A DIELECTRIC SUPPORT OF DEVICE

Summary

The method of computation the systematic error of a directional gra-
dient potential measuring devlcs resulting from a dielectric support of
device was shown.



