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Navorsingsbriewe
K om pensasie  vir die iiivloed  van die elektriese  
veldsterkte op die bepaling van die b ew egin gsh oek  
van ’n v liegtu ig
OiilVdiif’ 17 Okloher 1997; iiiinviiiir .t A/yril I99H

A b s t r a c t

Usiiif’ the earth’s electrostatic field  fo r  aircraft attitude measurements
D urin ii kirf>e vollai^c differences can develop between isolated sensors on the wint^tips o f  an aircraft. This is as a  result o f  charge 
differences in the alinospliere tinder the iitfliience o f  the earth's electrostatic field. These diarize differences can he utilised fo r a ircraft 
attitude ineasiiremenls. An electrostatic sensor has been developed to measure these charge differences. The system also incorporates 
a fie ld  contpen.sator to minimi.se the injhicnce o f  changes in the atmospheric electrostatic field. To increase the sensitivity o f  the 
system, a rad ioactive .source is used to ionise the siirroiindiitg air. thereby increasing the ntiinber o f  lo ca lly  ionised particles.

INI.KIDINC

Die mooiilliklicid van ’n c icktrostalicse sensor vir die meet van 
’n v l ie g tu ig  se b c w e g in g s h o e k e  g c d u re n d e  v lug  is al in 
N o v e m b er  1972 deur  M.L. H i l l ' ' -g en o em .  Ily was destytls 
verbonde aan die John Hopkins Applied Physics Laboratory 
(A PL) in M ary lan d ,  VSA. S p an n in g sv e rsk i l le  tiissen twee 
sensors wat op  die vlerkpiinie  van ’n vliegtuig geplaas is, word 
gemeet terwyl die vliegtuig  in die elektroslaticse veld tussen 
die aarde en die ionosl'eer vlieg. Radioaktiewe bronne word 
gebruik om die lug lokaal te ioniseer, sodat ekstra ione voorkom 
wat die ladingsverskille  vergrool om sodoende 'n  groter sein te 
verkry. Die ionosl'eer is tipies sowat 350 kV positie l 'gelaai met 
betrekking tot die aardoppervlakte.  In nialige weerstoestande 
en ook sekerc  vo rm s van onweer,  is die spanningsgrad iën t  
vertikaal geo rien tee ren  in die orde van 150 V/iii naby die grond. 
Hill het gedurende  werklike vlugtoetse ’n radioaktiewe bron, 
Polonium 210, as ioniseerder gebruik.

Ily het ook al vroeg sy bedenkinge  uitgespreek oor so ’n 
stelsel,  aangesien te veel eksterne I'aktore die werking van die 
stelsel kan be'mvloed, niaar die elTek van sodanige invloede is 
nie kwantita tief  bepaal nie. Potensiële invloede is byvoorbeeld 
die w eerson is tand ighede ,  lugspoed, hoogte,  tem pera tuu r  en 
vliegtuigdinamika, wat .soms moeilik is om te meet en wiskimdig 
te beskryC.

l iee lw at  ondersoekc  is al gedoen na die elektriese gedrag 
van die a tm osfee r  en l iteratuur bestaaii ten opsig te  van die 
invloed van die aarde sc gc le idingstrome, vertikale spannings- 
gradient,  oorto ll ige  ladingdraers ,  en gelaaide deeltjies as ’n 
funksie van hoogte.

Hierdie projek het ten doe! om die onderliggende fisiese 
beginsels te verduidelik, se lf  ’n I'isiese stelsel te ontwikkel om 
die ladings te meet, en dan kwantita tief  met die gemete  data  te 
oordeel wat die I'isiese tekortkom inge van so ’n stelsel is.

a ( í t e r ( : r ( ) n d

Die hoogteverskil  tussen twee c lektrostatiese  sensors op die 
vierkpunte van ’n vliegtuig  veroorsaak ’n uitsctscin, waarvan 
die grootte  ’n funksie is van onder  meer die rolhoek van die 
vicrk, afstand tussen die sen.sors, elektriese veldsterkte in die 
a tmosfeer,  die spoed waarteen die ioniseerde ladings in die lug 
beweeg, asook die sterkte  van die radioaktiewe bron.

Een vertikaalgeoriënteerde kollektorplaat word aan elke punt

van ’n vliegtuig se vierkegemonteer,  tesame met ’n radioaktiewe 
bron. Allwee kollektorplate  is verbind aan ’n hoe-impedansie-  
elektronieter wat die verskil in ladings tussen die twee plate sal 
meet.  Die radioaktiewe bronne veroorsaak lokale ionisasie  van 
die lug naby die vliegtuig se vierkpunte. Hierdie  gei'oniseerde 
ladings beweeg onder die invloed van die vertikale spannings- 
gradient,  wat veroorsaak word deur  die sowat 350 kV positief- 
gelaaide ionosl’eer  met betrekking tot die aardoppervlakte.  Die 
negatiewe elektrone beweeg opwaarts na die positiewe ionosl'eer, 
terwyl die positiewe ione afwaarts na die aarde beweeg.

Sou die vliegtuig  se vierk horisontaal wees, sal eweveel 
ladings die linker- en die regterkantste  kollektorpla te  bereik, en 
sal daar geen ladingsverskil wees nie. Iiidien tlie vliegtuig egter 
teen 'n  vaste rolhoek vlieg, bereik nicer negatiewe ladings die 
onderste kollektorplaat as bo. Net so sal nicer positiewe latlings 
die boonste  kollektorplaat bereik as onder. Hierdie lad ings­
verskille (alhocwel klcin) veroorsaak ’n stroomvloei ( I = Q-M ) 
wat deur die elektrometer gemeet kan word. I loe groter die hoek, 
hoc groter word die oppervlaktc  van die kollektorplate wat die 
vertikaal  b c w eg e n d e  lad ings ' s i c n ' .  ’n Círoter op p e rv lak tc  
betekcn dat nicer ladings die kollektorplate bereik en gcvolglik 
word die ladingsverskil en die gcnie te  stroom groter. Hierdie 
gemete  stroom is dan ’n direktc funksie van die vliegtuig .se 
rolhoek.

Hoc v inn ige rd ic  vliegtuig vlieg.  hoe meer na vore skuif  die 
volume lug (met ladings) wat ’n effek op die kollektorplaat se 
lading (cn scinstcrkte) het. Ook word ladings van teenoorge- 
stcldc polaritcit  as wat die kollektorplaat on tvang in die lug 
agtergelaat . Die ladings herkonibineer nie dadclik nic, met die 
g evolgdat  dit hullc cic elektriese veld opwek wat tlie oorspronk- 
like veld teenwerk. Dit word dus duidelik dat die vliegtuig  se 
spoed ook ’n faktor word wat in berekening gehou nioet word.

Sou die radioaktiewe bronne ’n te swak lokale ionisasieveki 
veroorsaak, sal te min ladings by die kollektorplate beskikbaar 
wees.  Dit sal ’n lae se in-to t-ru is-verhouding tot gevolg  he. Sorg 
moet dus gedra word dat daar ’n m inim um  grootte  ionisasieveki 
(en dus die m inim um  sterkte  bron in niCi ) gebruik word oni ’n 
aanvaarbare werkverrigting van die sensor te verseker. Solank 
al die radioaktiewe bronne dan diesel file sterkte het, sal die 
stelsel korrek I'unksioneer. Vir klein verskille sal wel elektronies 
gekom penseer  kan word.

Verder kan die elektriese veldsterkte ook veraniler. Dit kan 
byvoorbeeld  die gevolg  wees van die teeiiwoordigheitl  van 
Ciuiiuluswolke. wat sterk ladingskeid ingseienskappe  besit. Die
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g c m c lc  s t r o o m  sal dan  'n  foLil h eva l  w at  a lb e c ld  o p  ’ii verkccixlc 
hock .  I l i c rd i c  p ro jc k  sle l d ie  v o lg c n d c  n ic lo d e  v o o r  oiii v ir  

h ic rd ic  in v lo c d  le ko in p cn scc r :

K O M P E N S A S iE  VIR v f :r a n i ) e k i n ( ; k  i n  d i k  
E L E K T R IE S E  V E L D

Die doel is om die scnsoreenlieid toe le ms iiicl ’n konipenseeidci- 
sodat die stelsci binne pcrke ongevoelig  sal wees vir veraii- 
d e r in g c  in c lek t ro s ta l ic se  ve lds lc rk le .  D ie  p rob leen i  wort! 
opgelos dour ’n dcrdc cleklroslatiese sensor haaks niel die eerste 
stel sensors te plaas en sodoende ’n iweede losing le verkry wal 
gebruik  kan word oni le kon ipenseer  vir  veranderinge. Die 
nielode word verduidelik aan die hand van I'iguur I.

Die lyn AB stel die  vliegtuig  se vierk voor wat ’n hoek 0 
met die horisontalc vlak maak. Lyn DC is loodreg op lyn AB 
(met BC =  CA). Die spannings V en V  ̂ is die seine wat op 
die kollektorplate (relatieftot dieselfde verwysing) geineet word.

is bloot die gemiddeldc  van en . Sodoende word ’n 
vicrde kollektorplaat met ’n radioaktiewc bron gespaar. Die 
v e r t ik a le  e le k t r ie se  v e ld k o m p o n e n t  is as E aangedu i .  Uit 
trigonometric  volg die volgcndc:

( V , - V , , )  = E I I ,  = E A s i n 0  

(V̂ , -  V^) =  E 1-1, = E cos 0 

waar =  + V„)

(1)

(2) 

(3)

Deur die veranderlike  0 vanuit  ( I ), (2) en (3) op te los, word die 
volgcndc Liitdriikking verkry:

0 = bgtan
V -V ,ii h

(4)

Die vcrandercndc cleklrostaticse veld kom glad nie inecr in die 
u itdrukking voor nic. Deur dus twee dilTercnsicIc seine te meet 
cn die uitdrukking van (4) te gebruik, word die gckompenseerde 
hoek  b e rek e n  w al  o n a l 'h an k l ik  is van  d ie  c ic k t ro s ta t ie s e  
veldstcrktc. Die faktor x is sicgs daar om die Icngtc van DC 
I'isics meer rcalistics te maak. In die cksperimcntcic  opstcll ing 
wal hicronder bcskryl'  word, is x = 2.

E K SP E R IM E N T E L E  ()1*STKLM N(;

Die v o lg cn d c  c k sp e r im cn tc ic  o p s tc l l in g  w ord  gebru ik :  'n  
l loutpaal van 3,3 m is vcrlikaal op ’n niotorvocrtii ig sc dakrak 
gcmontccr. Dit is 'n poging om die m otor sc invlocil op die 
clcktrostaticsc veld lot 'ii m in im um  tc beperk. (Jm 'n  vliegtuig 
sc vIerk tc simulccr, is ’n dwarsplank, 1,3 m lank, bo-aan die 
houtpaal gcmontccr. l iersgcnocm tlc  kan dctu' niidtlcl van 'n 
skarnierpuiit gcrotcer word detn' 'n  hoek van ongev cc r9 () ' ’. Die 
c lcktrostaticsc sensors (gcplaas soos in I'iguur 1 vcrtluidclik) 
met die nodigc seiiikondisioncring, 'n  roltcnipogiro.  asook 'n 
potcnsiomcter om die werklikc hock tc meet wal as verwysing 
kan dien, is op die dwarsplank gemonlccr. Die analoogscinc 
word via argcskcrm ilc  draad  na o iider gcvoer ,  w aar  <.111 na 
gcsk ik tc  om sc tl i i ig  via d ie  scr ia lc  poori van 'n  i lraagba ic  
rckenaar ingclces word. Na afloop van die ckspcrinicnt kan die 
data gcrcdusccr cn gcanalisccr word. Ilicrtlic opstcll ing is heel 
ccnvoudig  cn gocdkoop. Ook vcrsekcr dit tint liaic tlala|iuntc 
onder verskeic w cersomslandighcdc  met bctrcklik min mocite 
opgenccm  kan woril.

Die I'isiesc gcdcc ltc  w aarm cc  die ladings gem cet  worti, 
bestaan uit ’ii sirkelvorniige kollektorplaat, met die raclioakticwc 
bronne in die middel daarvan gcmontccr. I l icrdic gcdccltc  woal  
aan die bu i tckan t  van die v ierk  (in h ic rd ic  gcval  nou tlic 
dwarsplank) vcrlikaal gcm ontccr  met die radioakiicwe bronne 
wat na die buitckant kyk. Ook is daar ’n dcrdc kollektorplaat op 
’ n v o o r a f  b c p a a ld c  v e r t ik a le  a l 's tand bo d ie  a n d c r  tw ee  
g cm ontccr ,  cn w ord geb ru ik  om  in iyds tlic c ick t io s ta t ic sc  
veldstcrktc tc bcpaal.

Hill se c k s p c r im c n te  is met b c h u lp  van r a d io a k i ic w e  
Polonium 210-all'abronnc gedocn. in icrmc van cksici nc straling 
op die mens is dit vcilig, m aar dit hou cglcr  'n  hoc interne 
s tralingsgcvaar in. Die bronne sc haH'Iccriyd is ook sowat vicr 
maande, wal bclckcn dal die bronne gcrecid vcrvang, cn die 
beirokke mcclloerusiing gcrecid gckalibrcer  nioct word. Die 
radioaktiewc bronne wat vir hicrdic projck gebruik word, is 
Kripton83 3 mCi bclastralers.  Dit hou 'n  baic  klcincr interne 
s tralingsgcvaar in en hct ook ’n hair ieeftyd van ongcveer tien 
jaar, sodat die minim um  ondcrhoud op die radioaktiewc bronne 
cn die se invcrwcrking benodig word. Dit word op 'n  groot skaal 
in die nywcrhcid gebruik.

’nTcmpogiro  sorg vir roltcmpo-inligting van die dwarsplank, 
nict die I'isiesc hock wat dcur  middcl van ’n po tcns iom cter  
gemcct word met 'ii rcsolusic van 0,33".  Die clcktrostaticsc 
verstcrkcrs waarm cc  die kicin ladingsvcrskillc  gemcct word, 
hct 'n  i iigangsinipcdansie van 600 M U, 'n  stroom rcsolus ic  van
6,1 pA cn ’n volskaalstroom van 1,38 nA. Die groottcs van tlic 
ladings wissci tussen ongcveer 3 tot 790 x 10 C.

’n DS5000T  Dallas-niikrovcrwerkcr word as 'n  analoog-na- 
syfer-omsctter  gebruik. Hicrdic  m ikrovcrwerkcr  kan met tlic 
scrialc poort van ’n gewone draagbare  rckenaar geprogram m cer 
word, om sodoende laastcooniblik-vcrandcring in tlic vcltl loc 
te laat. Die draagbare  rckenaar vertoon cn bcrc data iniytls in 
onvcrwerkte  vorm teen ’n m onstcr tcm po van 20 ms.

R E S U L I A I E

A anvanklik  is baic  p rob lcm c  c rv aa r  w ccns  tlic I'cit dat tlic 
vf)crtuig lading opgebou hct vanal 'd ic  tccrpatl met gcvolglikc 
onhanteerbarc  ruis op die c lcktrostaticsc sensors. Daar is tlus 
besluit  om die ckspcrinicnt verdcr op  'n  g rasoppcrvlaktc  uit tc 
voer.

In die begin is die kollektorplate horisontaal gcplaas, en is 
gcvind dat ’n sterk ro ltcmposein b inne tlic gcm etc  hockscin 
tecnwoordig is. Dit is omdat die gcmetc  stroom al'hanklik is
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van die  l iocvccllic id  vc rsk i lh id in g s  \v:U op die v lc rkpunle  
leenwoordig  is, m aar ook die tydsiiilerval waaroor die ladings 
gemeel word. Deur die vlerk to rol, word daar nicer ladings per 
lydsecnheid op die kollektorplate onlvang en dil verloon as ’n 
lemposein.

l i ie rd ie  opskepelTek is verkle in  deur  die ko llek lorp la le  
verlikaal le monteer. Die lem pose in  is niclcmiii nog sleeds 
teenwoordig.  Dil kan vcrklaar word nil die ionisasiegebied'-'* 
wal ’n belaslraler veroorsaak. Dil beleken dal die lemposein 
allyd leenwoord ig  sal wees, soos gesien kan word in figunr 2. 
Dil is egler nie ’n problceni vir beheerdoele indes nie. mils die 
ro lbeheerder bewiis is van hierdie lemposein.

Die verlikalc eleklroslaliese veld varieer baie. .soos opgemerk

Elektroslatiese sein teenoor hoek en hoektempo

___  Vetwysingshoek

1

-1 ■ - 

2

■/

/■

1
6 10 14 10 22 ?fl 30

Relatiewe tyd [s]

F IG U U R  2: Gem ete eleklroslaliese sein.

Gekompenseerde sein

■ --- 1

Rdhoektempo ^

Vefwysingshoek

; I J  Gekompenseerde 
“  ' elektrostatiesG sein 

1 N  I
Ongekompenseerde 
elektrostatiese sein

l̂ elnliewetyd (s]

F IG U U R  3: Gekompenseerde eleklroslaliese sein.

kan w ord vannil  I'igiuir 3. Dil is verm oetle lik  le wyle aan 
sleurings vanal' die om ringende  bonic waar die eksperimenl 
gedoen is. Die elTek sal verminder sodra daar  weg van die grond 
af  beweeg word. O ngeag  die grool sleurings (en die vermin- 
d e r in g  in v e ld s le rk le ) ,  kan  n o g ia n s  g e s ie n  w o rd  dal d ie  
gekompenseerde  sein die verwysingshoek volg.

Die re su l la le  van f iguur  3 loon v e rd e r  dal tlic gen ie le  
veldslerkle  o ngcvee r  iwec keer gro ier  is w anneer  die vlerk 
slilslaan icenoor wanneer dil beweeg. I l ie rd ieopnam e  is gedoen 
va n a f  s l i ls land  lol by ’n sn e lh e id  van sow al  60  km /h. 'n  
Verklaring kan wees dal indien die opslell ing slalies is. 'n  lokale 
v e rsad ig in g  van g e ïo n ise e rd e  d ee l l j ie s  om  die v lc rkpun le  
voorkom. mel die gevolg  dal 'n  slerker sein dan gcnieei word.

O p  die vcrlikale as in figure 2 en 3 word die groolles 
van die ro lhoeklcm po en verwysingshoek in lerme van ’n 
sp a n n in g se in  aan g e lo o n .  Ecn voll v e r le e n w o o rd ig  ’n 
ro lhoeklcm po van 33 'Vs en ’n ve rwysingshoek van 9 0 " .

( ; e v ( ) i x :t r e k k i n ( ; s

D a a r  is a a n g e lo o n  da l  h o o g l e v c r s k i I I c  ( u i s s c n  the  
vlcrkpunle van ’n vlicgluig byvoorbeeld) gemeel kan word 
deur tlie spanningsvcrskil  lusseii gei'solcertle sensors (op 
die vlieguiig se vlerkpimle) le mcel.  Ilic rdic spannings­
vcrskil on ls laan  as g evo lg  van lad ingsversk i l le  in tlic 
a lm osfce ro n d e rd ic  invlocd van die aarile sc eleklroslaliese 
veld.

T w eed en s  is 'n  iw e e d in icn s io n e ic  se n so ro p s ie l l in g  
oniwikkel  wal dil m oonil ik  maak oni die slciscl biiine 
redelike  perke ongevoel ig  le maak vir  variasics in die 
almosl'eer se eleklroslaliese veld. Verdere ondcrsoeke  sal 
uilgevoer word om le bcpaal wal die bepcrking is op hierdie 
melodc van konipensasie .

l iierd ie  sensorsielsel is cksperimeniecl geëvalucer  en 
die resullale loon baie poieiisiaal vir verdere navorsing.
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