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Pomiar tadunku elektrycznego przenoszonego
w czasie wyladowania elektrostatycznego
dla potrzeb oceny ryzyka zaptonu atmosfer
wybuchowych i razen elektrostatycznych

Measurement of electric charge transferred by electrostatic
discharge, for the risk of explosive atmospheres ignition
and electrostatic shock assessment

Streszczenie

Autor ocenia mozliwos§¢ zastosowania tadunku elektrycznego przenoszonego
przez wyladowania elektrostatyczne, jako narzedzia do oceny zagrozen elektrosta-
tycznych. Analize skoncentrowano na zagrozeniu zaptonem atmosfer wybuchowych
oraz na razeniach elektrostatycznych doznawanych przez pracownikéw. Dyskutowane
sq cyfrowe 1 analogowe metody pomiaru tadunku, z naciskiem polozonym na zalety
analogowego catkowania tadunku przez pojemnosé elektryczna. Stosujac metode
transformacji Laplace’a, wyprowadzano réwnanie do obliczania bledu pomiaru tadun-
ku, wykonywanego za pomoca sondy pojemnosciowe;.

Stowa kluczowe: blqd pomiarn ladunku elektrostatycznego, kulombomiers, wyladowania
eleketrostatyczne, gagrogenia elektrostatyegne.

Abstract

The author evaluates the possibility of the usage of electric charge transferred by
electrostatic discharges (ESD), as a tool for the assessment of electrostatic hazards.
Analysis was focused on the risk of explosive atmospheres ignition and electrostatic
shocks experienced by the workers. The digital and analogue methods of the charge
measurement were discussed, with the stress put on the advantages of charge
integration by electric capacitance. The equation for calculation of the error of
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transferred charge measurement with the capacitive probes was derived by applying the
Laplace transformation.

Keywords: clectrostatic charge measurement error, coulombmeter, electrostatic discharges,
electrostatic hazards.

1. Wprowadzenie

Wyladowania elektrostatyczne (ang. ESD) sa obecnie zjawiskiem pow-
szechnym. Ich energie zawierajg si¢ w zakresie od mikrodzuli do pojedynczych
dzuli. Wytwarzajac lokalnie krotkotrwale kanaly plazmowe o temperaturze od
ok. tysigca do kilkunastu tysiecy Kelwinéw, moga zapala¢ atmosfery wybu-
chowe, wytwarza¢ fale elektromagnetyczne zakl6cajace prace ukladéw elektro-
nicznych, moga uszkadza¢ urzadzenia polprzewodnikowe, a takze sa odczu-
walne przez ludzi, jako nieoczekiwane, przykre lub bolesne razenia. Wigkszo$é
tych zjawisk jest szkodliwa lub niebezpieczna 1 przynoszaca straty materialne,
dlatego musza by¢ brane pod uwage przy zarzadzaniu bezpieczenstwem pracy.
Ochrona antyelektrostatyczna jest obowigzkowa w przestrzeniach zagrozo-
nych wybuchem, na terenie calej Unii Europejskiej [3]. Zakres ochrony uzalez-
niony jest od zasi¢gu i rodzaju stref zagrozenia wybuchem oraz wiasnosci
atmosfer wybuchowych.

Najpowazniejszym zagrozeniem, ktore stwarzaja wyladowania elektrosta-
tyczne, jest mozliwo$¢ zaptonu atmosfer wybuchowych wystepujacych w wielu
zakladach przemystowych oraz magazynach i srodkach transportu. Wytado-
wania te sa przyczyng ok. 8,5% wszystkich zaplonéw pylowych atmosfer
wybuchowych [ 1,7].

Innym, istotnym problemem, s3 odczuwalne wytadowania elektrostatyczne
poprzez cialo czlowieka, zwane razeniami elektrostatycznymi [4]|. Zazwyczaj
nie powoduja one skutkéw patofizjologicznych, natomiast cze¢sto wywotuja
Ickowe odruchy, ktére bywaja przyczyna urazéw mechanicznych, a niekiedy
cigzkich obrazen. Nie jest obecnie znana statystyka tych wypadkéw.

Warunkiem zaistnienia zdarzenia wypadkowego z jednego z wymienionych
obszaréw, jest przekroczenie wartosci krytycznych przez okreslone, kryterialne
parametry wyladowania. W przypadku zagrozenia wybuchowego, takim kry-
terium najczesciej jest energia wyladowania, a poprawniej energia pola elektro-
statycznego, ktora utracil uklad naelektryzowany w trakcie wyladowania. Jezeli
energia ta jest rowna lub wigcksza od energii zaplonu danej atmosfery
wybuchowej, to prawdopodobienstwo zaplonu jest bardzo duze. Zazwyczaj
wartos¢ energii zaptonu okreslonej atmosfery wybuchowej nie moze by¢ z gory
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przewidziana, dlatego jako kryterium, stosuje si¢ tzw. minimalna energie
zaptonu (MEZ, ang. MIE), czyli najmniejszq z mozliwych wartosci energii
zaplonu przy optymalnym stezeniu czynnika palnego w powietrzu atmo-
sferycznym. Jednym z najistotniejszych srodkéw przeciwwybuchowej ochrony
antyelektrostatycznej jest uniemozliwienie zgromadzenia w polu elektro-
statycznym obiektu naelektryzowanego energii o wartosci roéwnej lub wickszej
od MEZ, czyli w praktyce uniemozliwienie kumulowania nadmiernego tadun-
ku elektrostatycznego na powierzchni odizolowanych przewodnikéw (w tym
takze ciata cztowieka) oraz dielektrykéw statych, ciektych, sypkich i rozpro-
szonych w powietrzu. Z powodu duzej niepewnosci pomiaréow elektrosta-
tycznych, zwlaszcza w warunkach przemystowych, w ochronie antystatycznej
w kraju dominuje podejscie zachowawcze, polegajace na stosowaniu bardzo
duzego marginesu bezpieczenstwa (dziesigciokrotnego), co jednak moze pod-
razaé procesy technologiczne.

2. Przydatnos$¢ wartosci tadunku przenoszonego
przy wytadowaniu do oceny ryzyka zaptonu lub razenia

Bezposredni pomiar energii wyladowania ani energii W, zgromadzone;j
w polu elektrostatycznym obiektu naelektryzowanego, nie jest mozliwy, mozna
ja wyznaczy¢ w niektorych przypadkach metoda posrednia. W przypadku
odizolowanych obiektow przewodzacych, mozna ja wyznaczy¢ na podstawie
pomiaru pojemnosci elektrycznej C obiektu w stosunku do ziemi oraz po-
tencjalu elektrycznego U tadunku elektrostatycznego O zgromadzonego na
powierzchni tego obiektu, wg zaleznosci:

W = S22 (1

Zalezno$¢ ta nie jest przydatna w przypadku naelektryzowanych dielektry-
kéw. W odréznieniu od obiektu przewodzacego, potencjal fadunku nie musi
by¢ i zazwyczaj nie jest jednakowy na calej powierzchni dielektryka. Z tego
powodu takze nie mozna zdefiniowaé tutaj pojecia pojemnosci elektrycznej.
Mozna skorzystac z przyblizonej, pot empirycznej zaleznosci [11]:
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W - K[V,q— 2"; ] @)

d

gdzie: K — stata doswiadezalna, V') — Sredni potengjal powierzchni dielektryka, q — tadunek przeniesiony w cgasie
wyladowania, Cy— pojemnosé rignicowa, 13n. stosunek ladunkn przeniesionego w casie wyladowania i rignicy
potenciatu powierzchni przed wyladowanien i po wyladowanin

Ponadto, o ile w przypadku naelektryzowanych obiektow przewodzacych
wyladowanie ma charakter iskrowy 1 jest wyladowaniem zupelnym (praktycz-
nie prawie caly tadunek zostaje zneutralizowany), to przy wyladowaniach
z dielektrykéw wyladowania sa niezupelne (istotna czes¢ tadunku po wyla-
dowaniu nadal pozostaje na powierzchni dielektryka), co uwzgledniono w za-
leznosci (2). Rowniez warto$¢ samej energii wyladowania nie jest wystarczajaco
precyzyjng miarg ryzyka. O mozliwosci zaplonu decyduja oprécz wartosci
energii, takze moc wydzielana w kanale plazmowym i czas trwania wytado-
wania. Dlatego poszukuje si¢ innego, bardziej uniwersalnego parametru, po-
zwalajacego na dokladniejsze szacowanie ryzyka zaptonu. W ciagu kilkunastu
ostatnich lat znacznie wzroslo zainteresowanie fadunkiem elektrycznym prze-
noszonym w czasie wyladowania przez kanal plazmowy. Idea pomiaru tadunku
przenoszonego w czasie wyladowania przez kanat plazmowy pokazana jest na
rys. 1.

7, zaleznosci (2) wynika, ze co najmniej w 1984 roku uwzgledniano ten
tadunek. Jednak wtedy jego warto$¢ stosowano do wyznaczenia energii wyla-
dowania. Natomiast Von Pidoll [13] zaproponowal wykorzystanie go bezpo-
$rednio do oceny zapalnosci atmosfer wybuchowych, zamiast energii wylado-
wania. Z jego badan wynika, ze zastapienie MEZ minimalnym ladunkiem
zapalajacym (MLZ, ang. MIQ) jest korzystne, poniewaz wartos¢ tadunku
zapalajacego jest znacznie mniej zalezna od wzajemnej odleglosci elektrod oraz
od réznicy potencjatu miedzy nimi, niz w przypadku MEZ. Parametr ten
wyznacza si¢ w ukladzie pomiarowym identycznym jak dla MEZ (wytadowanie
iskrowe z wzorcowego kondensatora, w komorze zawierajacej badana atmo-
sfere wybuchowa). Ponadto jest on bardziej jednoznaczny, niezaleznie od
rodzaju wyladowania, tzn. ma zblizona warto$¢ dla wyladowan iskrowych
miedzy przewodnikami, jak i dla wyladowan snopiastych mi¢dzy dielektrykiem
i przewodnikiem.
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Rys. 1. Schemat ideowy metody pomiaru ladunku elektrostatyeznego pryenoszonego prez, kanal/y plagmowy/ plag-
mowe w cgasie wyladowania elektrostatycznego miedgy pryewodzacym obiektem naclektryzowanym i elektrodg
gbierajacq tadunek, inigjujacq wytadowanie. Q..— tadunek skumnlowany na powierzchni obiekin naclektryzowanego,
C..— pojemmnosé elektryczna obiektu naelektryowanego, wigledem iemi, C,— pojemnost elektrycgna miedgy obiekten
naelektryzowanym a elektroda inicujacq sondy pomiarowej

W przypadku zagrozenia razeniem elektrostatycznym, brak jest jedno-
znacznego kryterium oceny z powodu duzej osobniczej zmiennosci wrazli-
wosci (percepcji wyladowanl) u ludzi. Ponadto wystepuje tu szeroki wachlarz
wrazen, poczynajac od odczucia dotyku, lekkiego uklucia, silnego uklucia,
bolu, lokalnego skurczu migsni, a w bardzo rzadkich przypadkach po utrate
przytomnosci i zaburzenia lub wstrzymanie akcji serca. Badania prowadzone
nad percepcja wyladowan pojemnosciowych przez Guderska [10], wykazaty
$rednie wartosci napigcia progowego percepcji wyladowania, na poziomie
2,3 kV dla kobiet i 2,4 kV dla mezczyzn, co odpowiada warto$ciom energii
odpowiednio 0,05 — 0,6 mJ dla kobiet i 0,05 — 0,8 m] dla mezczyzn. Wg
Guderskiej wyladowania sa odczuwalne, jako uktucie od ok. 5 kV (0,8 — 1,2 m])
zardwno przez mezczyzn, jak i kobiety. Z kolei wg Brittona 2] prog percepgji
lezy w zakresie 0,5 — 2 m], czyli pokrywa si¢ czg¢$ciowo z progiem odczuwania
uklucia wg Guderskiej. Przyjmowanie jako kryterium wartosci energii wytado-
wania ma takie same wady jak oméwione powyzej dla zagrozenia wybucho-
wego, natomiast warto$¢ progowa napiecia zalezy od rezystancji naskoérka
i skéry (a w praktyce od ich grubosci 1 wilgotnosci). Dlatego zdaniem autora,
odpowiednim parametrem, ktéry jednoczesnie mozna bezposrednio mierzy¢,
wydaje si¢ warto$¢ tadunku transferowanego przez pojedyncze wyladowanie
przez ciato cztowieka.
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Jednym z istotnych mechanizméw elektryzacji obiektéow przewodzacych
odizolowanych od ziemi jest elektryzacja przez indukcje. Po umieszczeniu
obiektu przewodzacego (np. ciala cztowieka) w polu elektrycznym, dochodzi
do polaryzacji (rozsunigcia fadunkéw dodatnich i ujemnych na powierzchni
obicktu). W takiej sytuacji mozliwe jest wyladowanie elektrostatyczne przy
zblizeniu do innego obiektu przewodzacego, zwlaszcza uziemionego. Takie
wyladowanie de facto powoduje naladowanie rozpatrywanego obiektu, tak ze
po usunigciu go z pierwotnego pola elektrycznego, obiekt ten pozostaje
naelektryzowany i moze doj$¢ do drugiego wyladowania z jego powierzchni po
kolejnym zblizeniu do innego przewodnika. W tym przypadku najodpowied-
niejszym parametrem oceny zagrozenia razeniem lub zainicjowania wybuchu
jest warto$¢ tadunku elektrycznego zaindukowanego na powierzchni odizolo-
wanego przewodnika przez zewnetrzne pole elektryczne. Y.adunek ten mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci:

0-=6 [[ £ ds 3)

gdzie: Q; — ladunek aindukowany na powiergchni obiekin priewodzacego przey ewnetrne pole elektryczne,
E — wektor nategenia pola elektrycznego prgy powierzchni obiektu priewodzacego, ds — wersor powiergchni przewo-
dzace), S — ta czest powierzchni obiektu prewodzqcego eksponowaney na pole elektryezne, na ktdre ilocgyn skalarny
wersora powiergchni i wektora nategenia pola ma ten 3nak tylko dodatni albo tylko njemny

F.adunek ten mozna zmierzy¢ kulombomierzem, przez sprowokowanie
wyladowania lub bezposredni kontakt elektrody probierczej kulombomierza
z obiektem naelektryzowanym przez indukcje.

3. Pomiar tadunku przenoszonego przez kanat plazmowy
w czasie wyladowania elektrostatycznego

W omoéwionych obszarach podstawa do oceny zagrozenia moze by¢
wykonanie pomiaru ladunku przenoszonego przez wyladowania. Nalezy
podkresli¢ na poczatku, Zze badan z prowokowaniem wyladowania nie wolno
wykonywa¢ w obecnosci atmosfer wybuchowych. Niezaleznie od zastoso-
wanego urzadzenia pomiarowego, kazda z metod pomiaru tadunku polega na
scalkowaniu nate¢zenia pradu po czasie. Catkowanie moze by¢ wykonane
metoda numeryczna lub metoda analogowa (w pojemnosci elektrycznej).
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Calkowanie numeryczne polega na cyfrowym pomiarze natezenia pradu
wyladowania 1 sumowaniu odczytéw na biezaco (catkowanie typu ,,on-line”)
lub po zarejestrowaniu calego przebiegu (catkowanie ,,off-line”). Kazda z war-
tosci natezenia pradu musi by¢ tu przemnozona przez interwal czasowy miedzy
odczytami. Catkowanie analogowe jest zawsze catkowaniem w czasie rzeczy-
wistym, czyli jest typu ,,on-line”. Poniewaz czasy trwania pojedynczych wyla-
dowan elektrostatycznych sa stosunkowo male, od kilkudziesi¢ciu nanosekund
do dziesiatek lub setek mikrosekund (w zaleznosci od impedancji obwodu
roztadowania), to catkowanie numeryczne natezenia pradu wymaga bardzo
szybkich przetwornikéw analogowo/cyfrowych (A/C) lub bardzo szybkich
rejestratoréw. W tym celu czesto wykorzystuje si¢ szerokopasmowe oscylo-
skopy cyfrowe. Muszg one charakteryzowaé si¢ pasmem przenoszonym nie
mniejszym od 500 MHz i szybkoscia probkowania nie mniejsza od 1 GS/s.
Zaleta ich stosowania jest mozliwo$¢ obserwacji ksztaltu impulsu pradowego
wyladowania i ewentualne wykrycie wyladowan wielokrotnych. Wyladowania
dla potrzeb tej metody prowokuje si¢ odpowiednia sonda zakoficzona me-
talowa elektroda sferyczna (lub poélsferyczna), polaczona z uziemieniem
przez odpowiedni rezystor pomiarowy o malej rezystancji, ponizej 1 Q (ang.
wtarget”). W dalszej czesci artykutu taki uktad bedzie nazywany ,,sonda rezy-
stancyjna”.

Typowy ksztalt przebiegu wyladowania iskrowego pokazano na rys. 2. Obli-
czono go na podstawie teoretycznego modelu wyladowania iskrowego [8].

a) b)

o 1 10 100 1000{ o1 1 10 100 1000

Rys. 2. Pryykiadowy preebieg wyladowania elektrostatyeznego iskrowego pojemnosciowego, na podstawie modelu
. Sroki. a) impuls pradu, b) ladunek transferowanego w czasie wyladowania, w funkgji czasu trvania wyladowania

11
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7 rys. 2. wynika, ze poprawna rejestracja nate¢zenia pradu wyladowania
wymaga dynamiki miernika lub rejestratora, co najmniej 1:1000. Wigkszos¢é
wspolczesnych szybkich oscyloskopéw charakteryzuje nieco mniejsza dyna-
mika (8 lub 9 bitéw, czyli 1:156 lub 1: 512), co ogranicza doktadno$¢ pomiaru
natezenia pradu impulsu. Z rys. 1. wynika jednak, ze gléwny transfer fadunku
zachodzi w przedziale czasowym od ok. 1 do 100 ns. W tym przedziale dyna-
mika natezenia pradu jest rzedu 1:20, zatem powyzej podana rozdzielczo$é
oscyloskopow jest wystarczajaca do wyznaczania ladunku przenoszonego
przez wyladowanie elektrostatyczne. Wada oscyloskopéw jest ich znaczny
koszt, wielko$¢ i ci¢zar, ktore predestynuja je bardziej do badan laboratoryjnych
niz w zaktadach pracy.

Znacznie tafisze i prostsze w konstrukeji sa kulombomierze analogowe,
oparte na kumulacji fadunku w pojemnosciach rzeczywistych (kondensato-
rach) lub wirtualnych (wzmacniaczach operacyjnych z kondensatorem w petli
ujemnego sprzezenia zwrotnego). Analiz¢ modelu uktadu pomiarowego reali-
zujacego te¢ metode przeprowadzono w nastepnym rozdziale tego artykutu.

Niezaleznie od zastosowanej metody, najistotniejsza jest konstrukcja elek-
trod do prowokowania wyladowania i zbierania fadunku. Zazwyczaj stosowane
sa elektrody metalowe o ksztalcie sfery lub polowy sfery. Od $rednicy sfery
zalezy warto$¢ natezenia pola elektrycznego przy jej powierzchni, w trakcie
zblizania do obiektu naelektryzowanego, a stad takze rodzaj wyladowania.
W celu sprowokowania wyladowan iskrowych z powierzchni obiektu przewo-
dzacego, srednica sfery powinna by¢ nie mniejsza niz 50 mm [6], natomiast
wyladowan snopiastych z powierzchni dielektryka (takze z obiektu przewo-
dzacego), srednica sfery powinna leze¢ w zakresie od 5 mm do 50 mm [6], przy
czym w praktyce stosuje si¢ $rednice z zakresu 15 do 25 mm. Wyladowania
snopiaste wymagaja roéznicy potencjatu miedzy obiektem naelektryzowanym
1 elektroda rzedu kilkunastu do kilkudziesigciu kV, przy czym im $rednica kuli
jest mniejsza, tym warto§¢ wymaganego napigcia jest takze mniejsza. Zastoso-
wanie mniejszych $rednic, do elektrod ostrzowych wiacznie, powodowac moze
wyladowania ulotowe. Poniewaz wyladowania te nie powoduja zaptonu atmo-
sfer palnych (za wyjatkiem atmosfer o zwigckszonym st¢zeniu tlenu, a by¢ moze
takze atmosfer najczulszych — di-siarczku wegla, wodoru, acetylenu, etylenu), to
obecnie nie sa przedmiotem analizy dla potrzeb oceny ryzyka zaplonu. Uwagal
Wyladowania ulotowe, w przypadku zasilania elektrod ze zrédla napigcia
statego, moga przechodzi¢ w wyladowania iskrowe.

12
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Stosowanie elektrody sferycznej potaczonej z uktadem do pomiaru tadunku
jest stosowane od kilkudziesigciu lat. Jednak juz Taylor i Secker [12] w 1994 roku
zwrocili uwage, ze przeplyw tadunku w ukladzie pomiarowym zaczyna si¢
przed rozpoczeciem wyladowania, w trakcie zblizania elektrody do obiektu
naelektryzowanego. Jest to prad przesunigcia, towarzyszacy przemieszczaniu
si¢ fadunku w ukladzie, w trakcie przysuwania elektrody pomiarowej do zrédla
pola elektrostatycznego. W czasie trwania wyladowania, napiccie elektryczne
obicktu naelektryzowanego zmniejsza si¢, powodujac przeplyw dodatkowego
pradu przesunigcia przez obwdéd pomiarowy, o kierunku przeciwnym do
kierunku pradu przewodzenia. Poniewaz o zaplonie decyduje wylacznie prad
przewodzenia plynacy przez kanal plazmowy w czasie wyladowania, to celem
pomiaru dla potrzeb oceny ryzyka wybuchu, jest zmierzenie jedynie tadunku
przenoszonego przez kanal plazmowy. Ten problem dla przypadku sondy
rezystancyjnej, byl intensywnie dyskutowany w literaturze przedmiotu [14,15]
1 wykazano, ze nie uwzglednienie zjawiska pradow przesunigcia prowadzi do
znacznych bledéw ujemnych pomiaru tadunku. Problem ten rozwigzuje si¢
obecnie ekranujac elektrode zbierajaca tadunek (rys. 3).

Kanat Elektroda inicjujaca/
Obiekt plazmowy zbierajaca tadunek
naelektryzowany WY ladowama :
Kulombomlerz

> -I I’ U21emlone

—|— C., ekranowanie

1Cx elektrody

! probierczej
Ziemia

Rys. 3. Schemat ideowy metody ekranowania elektrody 3bierajacej tadunek

Liczba atmosfer, dla ktérych okreslono minimalny tadunek zapalajacy
(MLZ) jest jeszcze istotnie mniejsza niz tych, dla ktérych wyznaczono MEZ,
jednak stale wzrasta [5]. Zaleta metody MY.Z jest mozliwos$¢ bezposredniego
zmierzenia tadunku transferowanego w czasie wyladowania. Istotnym ograni-
czeniem jest konieczno$¢ wykonywania pomiaru fadunku transferowanego,
poza strefami zagrozenia wybuchem, w celu uniknigcia zaptonu atmosfery
wybuchowej. Obecnie w CIOP-PIB prowadzi si¢ prace nad eliminacja zagro-
zenia wybuchowego przy stosowaniu tej metody.
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4. Analiza doktadnosci pomiaru
tadunku przenoszonego w czasie wytadowania
przy zastosowaniu sondy pojemnosciowej

Jak wspomniano, zastosowanie analogowej metody pomiaru tadunku prze-
noszonego przez kanal plazmowy, moze by¢ prostsze i tanisze niz metody
cyfrowej. Ponizej przeanalizowano metode pojemnosciows z elektroda sfe-
ryczng nieekranowang, a nastepnie sprawdzono wplyw dodatkowego ekrano-
wania elektrody na dokladnos¢ pomiaru. Do analizy zastosowano model poka-
zany narys. 4.

Kanal plazmowy Elektroda
\ ¥ wyladowcza
Obiekt J
naelektryzowany |S~—— -I I— -7 Woltomierz
Zgromadzony ladunek — — wielko-
Q ) — C. . d .
X C | Co impedancyjny
I
Ziemia

Rys. 4. Model nktadu 2 sondaq pojemnosciowa, do pomiaru tadunkn przenosgonego w casie wyladowania elektro-
statyeznego. Co— pojennosé kondensatora pomiarowego, Zbierajacego tadunek przenoszony w czasie wyladowania.

W celu uzyskania analitycznego rozwiazania, zastosowano nastepujace za-
tozenia upraszczajace:
e rezystancja ukladu, za wyjatkiem kanalu plazmowego, jest rowna zeru,
e indukcyjnos¢ uktadu jest pomijalna,
e rezystancja kanal plazmowego jest stala w czasie,
e rezystancja wejsciowa woltomierza jest nieskoficzenie duza a natezenie jego
wejsciowego pradu polaryzacji jest rowne zeru.

Przyjmujac, ze wyladowanie rozpoczyna si¢ w momencie # = 0, czas 7 < 0
obejmuje okres zblizania sony pomiarowej (a w zasadzie elektrody wytadow-
czej) do obiektu naelektryzowanego, natomiast 7 >0 obejmuje okres trwania
wyladowania. Do dalszych rozwazan przyjeto, ze czas trwania wyladowania jest
réwny AT.
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Do analizy zachowania modelu zastosowano powszechnie stosowana
w elektrotechnice do badania stanéw nieustalonych, analiz¢ opartg na transfor-
macji Laplace’a [8]. Elektryczny schemat zastepczy, modelu z rys. 4. pokazano
na rys. 5., przy czym rys. 5a. ilustruje okres przed nastapieniem wyladowania,
arys. 5b. okres trwania wytadowania.

W czasie zblizania sondy do obiektu naelektryzowanego rozpoczyna si¢
w obwodzie z rys. 5a. przeplyw pradu przesunigcia, I(s). Poniewaz zatozono, ze
obwdd nie zwiera elementéw dyssypatywnych, to przesuniecia tadunkéw moz-
na uwazac za natychmiastowe.

a) Przed wyladowaniem b) Po rozpoczeciu wytadowania
< Y t>T
| — |
0<t <T I T I |

R4
A
;I
I (: ) llr)
C, E.

. ;
U, Jo

Il
1
Pl
—_—

.|||
@)
| - I
@)
TR

Rys. 5. Schemat zastepezy nktadu 3 sondq pojemnosciowa, do pomiarn ladunku prienosgonego w czasie wytadowania
elektrostatyeznego. a) przed nastapieniem wyladowania, w trakcie 3bligania sondy do obiektu naelektryzowanego,
b) po rozpoczecin wytadowania

Podstawowym parametrem ukladu, podlegajacym zmianom, jest pojem-
nos¢ elektryczna C, miedzy obiektem uziemionym i elektroda wyladowcza.
W momencie #= 0, czyli w momencie rozpoczynania si¢ wyladowania, spadki
napie¢ w ukladzie z rys. 5a, wyrazone w przez transformaty Laplace’a, wynosza
odpowiednio:

U, - L)) - & C_CCO, U, = 1ult))- Q—% U, - tulr))- £ [l—ij,

x

11,11 Lfule)) - [ ule) e

gdzie: s— operator Laplace’a, 1[n(t)] — transformata Laplace’a funkgi n(t), Q..= tadunek zgromadzony na powie-
rzehni odizolowanego obiektu naelektryzowanego
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W momencie # = 0, schemat zastepczy ukladu zmienia si¢ do postaci
z rys. 5b., na skutek powstania przewodzacego kanatu plazmowego, reprezen-
towanego przez rezystancje R,. Poniewaz wszystkie z pojemnosci zostaly do
czasu 7 = 0 naladowane, to w nowym ukladzie musza by¢ rozpatrywane jako
szeregowe polaczenie pojemnosci ze zrédlem napieciowym E reprezentu-
jacym fadunek w danej pojemnosci. Latwo zauwazy¢, ze zachodza rownosci:

=}

g C g8t g% 8 5)
s CC, ccC sC. C

X

Schemat z rys. 5b. mozna opisa¢ ukladem réwnan Kirchhoffa, w dziedzinie

Laplace’a:
I =1=1+1,
I,R, = Ea+Lla
sC, (6)
E - LIX— E, - LIa— E; - L10 =0
sC, sC, sC,

Z uktadu réwnan (5) wynika, ze E,—E,—E,=0.

Wzgledny blad traktowania ladunku (), zgromadzonego w pojemnosci
pomiarowej C,, jako tadunku @, przenoszonego w czasie wyladowania przez
rezystancje Ry, wynosi:

t> AT
u(t> AT)C, - [i[t)at

PR b gl = L)) )= L) )

Qs T;d(t)dt

0

gdzie L ()= odwrotna transformata Iaplace’a

Do obliczenia bledu pomiaru tadunku, konieczne jest wyprowadzenie
wzoru na spadek napiecia #,(#) na kondensatorze pomiarowym C, oraz na prad

wyladowania w kanale plazmowym 4,(7). Zaleznosci te wyprowadzono z ukladu
réwnan Kirhoffa (6).
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[=0 C F o o 1
d "~ X - =

CCR +

CR,|s s(s a) Rd[ CCO+Cé e o

0
. C a
ld(t):QxCCR e '
x~a’*td

Calkujac prad wyladowania po czasie, w przedziale od 7= 0 do 7 = AT,
wyznaczono warto$¢ tadunku Q,, przenoszona przez prad przewodzenia przez
kanat plazmowy:

G
G, +C,

0,=0, - e )

Fadunek zgromadzony w pojemnosci pomiarowej jest rtéwny O, = C, #,(t =
AT)iwynosi:

c 1 c.C a
U - - 0~ x
0= O C,C., L +(c0+cx)ca s(s+a)
- L l_L —alAt
uy(2) = Qx(co+cx) e’ } (10)
) GC, |1 1 .
QO i QX(C0+CX) C Cae }

Podstawiajac zaleznosci (9) 1 (10) do (7), otrzymano zaleznos$¢ btedu po-
miaru fadunku @, od parametréw ukladu:

5 _ QO_ Qd _ C(C0+Cx) 1 _ Ca(C0+Cx) 1
T C,C, e -1 CC+CC.+C0C e -1

(11)

7. zaleznoéci (11) wynika, ze blad pomiaru mozna dowolnie zredukowac,
przez zmniejszenie pojemnosci C,. W praktyce mozna to osiagnac przez
ekranowanie elektrody wyladowczej, tak jak to osiaga si¢ dla omoéwionej
powyzej sondy rezystancyjnej. Uklad z sonda pojemnosciowa pozwala takze na
redukcj¢ tego bledu poprzez stosowanie odpowiednio duzej pojemnosci
pomiarowej C,. W przypadku granicznym, gdy C,>> C,, C,,

zalezno$¢ (11) redukuje si¢ do postaci:
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S, = —T T (12)
1+g e -1
C

a

Stala o jest odwrotnoscia stalej czasowej rozladowania ukladu poprzez
rezystancje¢ kanatu plazmowego — por. (7).

Relacja migdzy czasem wyladowania 1 stala czasu wyladowania, czyli wat-
to$¢ iloczynu aAT zalezy od rodzaju wyladowania. W przypadku wyladowania
pelnego, przeplyw pradu moze trwac przez czas réwny kilku do kilkunastu
stalym czasowym 1/a. Wtedy blad metody pomiaru moze by¢ wystarczajaco
maly w poréwnaniu z bledami wnoszonymi przez elementy ukladu pomiaro-
wego. Np. dla AT = 5, 8d < 0,0068, ale dla AT = 3, 8d < 0,052 oraz dla
AT =138, <0,52. Poniewaz czas trwania wyladowania jest limitowany od dotu
stala czasu 1/a, nie moze by¢ mniejszy od tej stalej czasowej, zatem dla
rozwazanego ukladu wzgledny blad nie moze by¢ wigkszy od 52%. Blad ten
moze by¢ wigkszy w przypadku wyladowan niezupelnych z dielektrykéw
(wyladowania snopiaste), gdzie czas trwania wyladowania moze by¢ krétszy od
stalej czasu1/o.

Waznym parametrem jest takze skuteczno$¢ wyladowania sprowokowa-
nego przez sonde pojemnosciows. W przypadku sondy rezystancyjnej, przy
wyladowaniu zupelnym, sprawnos¢ ta jest praktycznie bliska 100%. Natomiast
w przypadku sondy pojemnosciowej, na skutek braku bezposredniego potacze-
nia obiektu naelektryzowanego z ziemia, nie moze on osiagnaé¢ potencjatu
zerowego, zatem cz¢$¢ fadunku musi na nim pozostaé. Sprawnosc ta wynosi:

=&- ! (1—6"’”), n, = l-e

"o LG (13)

0

7. przeprowadzonej analizy wynika, Zze sonda pojemnosciowa moze by¢
stosowana do badania tadunkéw transferowanych w czasie wyladowan zupel-
nych, natomiast stosowanie jej do badania wyladowan snopiastych z po-
wierzchni dielektrykéw, moze by¢ obarczone znacznym bledem, w przypadku
obiektow matych lub stabo naelektryzowanych, gdzie nie mozna zapewnic
czasu wyladowania istotnie diuzszego od stalej czasowej obwodu wytado-
wania.

W przypadku uzycia sondy pojemnosciowej z ekranowana elektroda
(por. rys. 3), powyzsze zaleznosci maja taka samg postac jak dla elektrody
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nieekranowanej, z ta réznica, ze mozna przyjac, ze pojemnos¢ C, dazy do zera,
natomiast pojemnos$¢ obiektu naelektryzowanego jest powigkszona o pojem-
nos$¢ miedzy obiektem i sfera ekranujaca. Stad wynika, ze:

5:Q)_Qd: Ca(Q)_l—Cx) 1 _>0 (14)
¢ 0, C.C+CC +GC. & —1cc,

Z (14) wynika, ze w przypadku elektrody zaekranowanej, mozna by istotnie
ograniczy¢ blad pomiaru bez koniecznosci stosowania kondensatora pomiaro-
wego o bardzo duzej pojemnosci.

Jednak, jak wynika z (13), duza pojemnos¢ (w praktyce rzedu 100 nF) jest
konieczna dla uniknigcia jej wplywu na sprawno$¢ wyladowania.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze poprawny pomiar wartosci fadunku
elektrycznego przenoszonego w czasie wyladowania elektrostatycznego przez
kanat plazmowy droga przewodzenia elektrycznego plazmy (skladowa rzeczy-
wista pradu wyladowania), wymaga zastosowania sondy z ekranowana elek-
troda zbierajaca tadunek, czyli ukladu pokazanego na rys. 3. Zastosowanie
elektrometru z sonda pojemnosciows pozwala na zbudowanie znacznie
prostszego 1 tafiszego miernika fadunku, niz w przypadku sondy rezystancyjnej,
gdyz mierzony tadunek zostaje tu przechwycony i zgromadzony w kondensa-
torze pomiarowym. Jezeli rezystancja woltomierza jest wystarczajaco duza
(rzedu 100 GQ lub wigksza, a wejsciowy prad polaryzujacy jest rzedu 1 pA lub
mniejszy), to woltomierz taki nie musi by¢ szybki (a zatem drogi), gdyz wynik
pomiaru mozna odczyta¢ w ciagu kilku sekund od momentu wyladowania.
Natomiast pojemno$¢ pomiarowa powinna by¢ o co najmniej dwa rzedy
wielkos$ci wigksza od pojemnosci obiektu naelektryzowanego, by ilo§¢ tadunku
przechwyconego byla wigksza niz 99% ladunku dostepnego w czasie wyla-
dowania.

Publikacje opracowano na podstawie wynikow II etapu programu wielolet-
niego pn. ,,Poprawa bezpieczefstwa i warunkéw pracy”, finansowanego
w latach 2011-2013 w zakresie zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo
Pracy i Polityki Spotecznej.
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