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1. Wstep

Elektrostatyka, jako dziedzina fizyki, zajmuje si¢ badaniem zjawisk zachodzacych
pod wptywem niezmiennych w czasie pol elektrycznych i wywotujacych je tadunkow
clektrycznych [1.1]. Z elektrostatyka nierozerwalnie taczy si¢ pojecie elektryzacji sta-
tycznej. Elektryzacja statyczna obejmuje wszelkie procesy prowadzace do separacji
fadunkéw dodatnich 1 ujemnych wystgpujacej migdzy réznymi ciatami na skutek roz-
nych procesow [1.2, 1.3].

Poczatki elektrostatyki faczy si¢ z nazwiskiem greckiego filozofa i matematyka Ta-
lesa z Miletu (620-540 p.n.e.), ktéry okoto roku 600 p.n.e. zaobserwowat przycigganie
lekkich ciat przez potarty kawatek bursztynu [1.4].

W rozwoju elektrostatyki istotng rol¢ odegral Wiliam Gilbert (1544-1603), przy-
rodnik 1 nadworny lekarz krolowej Elzbiety I 1 krdla Jakuba I. Prowadzit on pionierskie
badania zjawisk elektrycznych i magnetycznych. Pierwszy zbudowat elektroskop uzy-
wany niemal do dnia dzisiejszego. Badat proces elektryzacji tarciem, a okoto roku
1600 stwierdzit, ze wlasciwosci podobne do bursztynu ma wicle innych cial. Wyr6znit
elektryki, tj. ciata ulegajace elektryzacji tarciem, i wprowadzit pojecie elektrycznosci
[1.5]. Zaleznosci iloSciowe w zakresie sitowych oddziatywan wystgpujacych pomiedzy
fadunkami sformutowat w roku 1785 Charles Augustin de Coulomb [1.4], za$ niemal
wspolczesny ksztalt teorii dotyczacych clektrostatyki (oddziatywan pomiedzy tadun-
kami 1 polem elektrycznym) nadali Michael Faraday i James Clerk Maxwell. Faraday
wprowadzit w roku 1839 pojecie dielektryka jako ciata, przez ktore dziatajg sity elek-
tryczne (przenika pole elektryczne). Z jego nazwiskiem wiaze si¢ pojecie klatki Fara-
daya [1.6], stosowancj powszechnie do pomiaru tadunku, ktora dziala w oparciu
o prawo Gaussa, zastosowane w znanej dzis postaci przez szkockiego fizyka 1 matema-
tyka J. C. Maxwella.

W historii rozwoju elektrostatyki, w tym elektrostatyki stosowanej, pojawia si¢ wie-
le nazwisk uczonych pochodzacych z obu pétkul, bez ktorych postgp w tej dziedzinie
bylby niemozliwy. Trudno w niej poming¢ udziat chociazby Beniamina Franklina
(1706—1790) — drukarza, uczonego, filozofa i polityka amerykanskiego, tworcy zwo-
dow piorunowych, opatrzonych jego nazwiskiem i stosowanych do dzisiaj [1.7].



8 Rozdziat 1

Przyktadem ciaglego, ponadnarodowego rozwoju elektrostatyki stosowanej moze
by¢ historia elektretow — trwale spolaryzowanych dielektrykow. Hipoteze o mozliwo-
sci wystapienia elektretow postawit w roku 1886 Anglik Oliver Heaviside [1.8]. Pierw-
sze proby wytworzenia elektretow przeprowadzit Marco Eguchi (Japonia) w roku 1919
[1.9]. W roku 1962 Gerhard Martin Sessler (Niemcy) i James Edward West (USA)
opracowali mikrofon elektretowy [1.10], bez ktérego trudno sobiec wyobrazi¢ wspét-
czesng telekomunikacje.

Przetom w zakresie zastosowania zjawisk clektrostatycznych w srodowisku techno-
logicznym nastapit w potowie lat 30. XX wieku, tj. w momencic opracowania odpo-
wiednio wydajnych zZrédet wysokiego napigcia statego. Dzi$ trudno sobie wyobrazié
srodowisko technologiczne badz najblizsze sSrodowisko cztowieka, w ktérym nie byto-
by wynalazkéw, takich jak mikrofony, kserograf, clektrofiltry czy nie znano by proce-
su malowania elektrostatycznego. Dla wiclu wspotczesnych inzynieréw moze byé za-
skakujace, ze takie przedmioty jak komorka, koszula, akcelerator liniowy, torebka na
elementy elektroniczne, drukarka laserowa czy sztuczny zamsz moga faczy¢ zagadnie-
nia bedace podmiotem dziatan w zakresie elektrostatyki stosowane;.

W ostatnich latach problematyka pomiarow stosowanych i rozwijanych w obszarze
elektrostatyki zaczyna odgrywac istotng rol¢ réwniez w elektroenergetyce i technice
najwyzszych napig¢. Wiaze si¢ to z rosnacym znaczeniem przesytu energii w zakresie
wielkich mocy przy napigciu statym na poziomie 800 kV i wyzszym [1.11].

Zjawisko elektryzacji statycznej, wykorzystywane w wielu procesach technologicz-
nych czy stosowanej aparaturze, moze by¢ réwnicz przyczyna wiclu probleméw, po-
waznych incydentow czy wrecz katastrof.

Najbardziej spektakularnym przyktadem negatywnego oddziatywania elektryczno-
sci statycznej pozostaje seria katastrof tankowcoéw w koncu lat 60. [1.12]. W ciagu
dwoch tygodni w roku 1969 eksplodowaty tankowce: Merpessa o no$nosci 200 000
dwt (u wybrzezy Senegalu), Macta o no$nosci 160 000 dwt (kanat Mozambiku) oraz
King Hakoon o nos$nosci 160 000 dwt (Liberia). W tym samym roku eksplodowaty
Jeszcze dwa inne tankowce. We wszystkich przypadkach do eksplozji dochodzito pod-
czas plukania lukow tadunkowych z pozostatosci po transportowanej ropie naftowe;j.
Ptukanie prowadzono za pomocg dziatek wodnych. Przyczyna tragedii byty, jak wyka-
zaly badania, niekontrolowane wytadowania elektryczne wystepujace w acrozolu silnie
elektrycznie natadowanych kropel, utworzonym w atmosferze wybuchowej.

Pomimo wzrostu §wiadomosci w zakresie zagrozen, problemy z niekontrolowanymi
wytadowaniami elektrycznosci statycznej nadal pozostajg nierozwigzanc. Tylko
w Japonii ocenia sig, ze s one rocznie przyczyna ok. 90 powaznych incydentéw (po-
zaréw i eksplozji) [1.13].

Drugim powaznym impulsem, ktdry wyzwolit zainteresowanie zagrozeniami, byt
raport Westinghouse Advanced Technology Laboratory, opublikowany w pierwszej
polowie lat 70. XX wieku. Wykazat on katastrofalny wptyw wyladowan od elektryza-
cji statycznej (ESD), jakie moga wystapi¢ w przemysle elektronicznym, na tzw. uzysk
w produkcji elementdéw scalonych o najwyzszej (wéwczas) skali integracji. Warto
podkresli¢, ze niezrozumienie roli elektrostatyki doprowadzito tylko w ciggu roku
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1982 (ok. 7 lat po opublikowaniu raportu) w przemysle USA do strat na poziomie
I miliarda USD (22% ogolnych start w przemysle elektronicznym) [1.14]. Problem
uszkodzen od ESD narastat wraz ze wzrostem poziomu integracji oraz szybkosci dzia-
fania uktadow scalonych i przyrzadow, w ktorych je zastosowano. Analiza niewtasci-
wej lub ich zlej pracy przeprowadzona w koncu lat 90. ubiegtego wieku wykazata, ze
60-75% z nich zostalo uszkodzonych na skutek szkodliwego oddziatywania ESD.
Udziat ten wzrasta do 90% w przypadku najnowszych technologii [1.15].

Jak wskazuja powyzsze przyktady, koniecznosé obiektywnej oceny stanu szeroko
pojetego obiektu, tak w zakresie zagrozen jakie moga go dotyczyé, jak i oceny wyni-
kéw zabiegow technologicznych (w zakresie technologii elektrostatycznych) stosowa-
nych w trakcie jego wytwarzania, wymagaja opracowania wiasciwych metod, technik
i procedur pomiarowych.

Wspomniane grupy zagadnien wchodza w zakres elektrostatyki stosowanej. Elek-
trostatyka stosowana, rozumiana jako praktyczne wykorzystanie zjawisk wystepuja-
cych w obszarze elektrostatyki, faczy w sobie zagrozenia oraz zastosowania. Elemen-
tem laczacym obydwie grupy zagadnien jest aspekt pomiarowy, nawigzujacy do zna-
nego okreslenia przypisywanego lordowi Kelvinowi (wlasc. Wiliamowi Thomsonowi)
[1.29]: ,Jezeli to, o czym mowisz potrafisz zmierzy¢ i wyrazi¢ w liczbach — wiesz co$
o tym. Jezeli nie — twa wiedza jest mizerna”. Laczacy charakter pomiardw w elektro-
statyce stosowanej przedstawiono schematycznie na rysunku 1.1.

ELEKTROSTATYKA STOSOWANA

ZAGROZENIA ZASTOSOWANIA

POMIARY

Rys. 1.1. Migjsce pomiaréw w elektrostatyce stosowanej

Jeden z istotnych problemow pojawiajacych w obszarze pomiarow w elektrostatyce
wynika z wyjatkowo szerokiego zakresu wymiaréw geometrycznych wystepujacych
obiektow. Wymiary mogg si¢ zmienia¢ od poziomu nanometrow do kilkuset metréw
czy nawet kilometrow (rys. 1.2). Przykladami najmniejszych obiektow mogg by¢
czastki pytu, poddawane procesowi celowej elektryzacji w elektrofiltrze [1.16] lub
aerozolu na stanowisku lakierniczym [1.17] czy zintegrowany mikrofon elektretowy
[1.18]. Przyktadami duzych obiektéw, w ktérych wystepuja lub moga wystapic¢ efekty
zaliczane do zainteresowan elektrostatyki, moga by¢ silosy [1.19], urzadzenia do opry-
sku elektrostatycznego [1.20], linie technologiczne do malowania [1.21, 1.22], akcele-
ratory czastek, elektrofiltry [1.24], tankowce [1.12] czy chmury burzowe [1.23].

Jakkolwiek obiektywna ocena zjawisk elektrostatycznych mogacych wystapic
w obiektach, ktérych wymiary mieszczg si¢ w tak szerokim zakresie, wymaga zasto-
sowania roznych metod badawczych wlasciwych zarowno dla badanego zjawiska, jak
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i obiektu, to wydaje si¢, ze pomiarowy aspekt elektrostatyki stosowanej jest elementem
faczacym ten szeroki zakres zjawisk, obiektow i problemow.

Oprocz podanych wyzej wzgleddw praktycznych pomiary w naturalny sposob od-
grywaja wyjatkowo istotng rolg¢ w badaniach poznawczych. Obejmuja one badania
mechanizméw gromadzenia i transportu tadunku w dielektrykach statych i ciektych
[1.25-1.27], fizyke¢ powierzchni, modelowanie i badania rozktadow pol i wiele innych.

a)

”ﬂ AR

Rys. 1.2. Przyktady obiektow wchodzacych w zakres zainteresowan elektrostatyki stosowanej:
a) mikrofon elektretowy obok spinacza biurowego, b) elektrofiltr bloku elektroenergetycznego
0 mocy ok. 400 MW

Oprécz wzgledow poznawcezych i praktycznych, nalezy wymienié¢ rowniez element
dydaktyczny, istotny zwlaszcza dla wilasciwej interpretacji wynikow pomiaréw. Dla
uzasadnienia mozna by zacytowac zdanie jednego z uznanych ekspertow w zakresie
ochrony ukladow elektronicznych Owena J. McAteera: ,,Doswiadczenie wskazuje, ze
dobrze wyksztatceni inzynierowie elektronicy i elektrycy, [...] moggq mieé¢ zasadnicze
problemy ze zrozumieniem wystgpujacych zjawisk elektrostatycznych, [...] ze wcho-
dzac w XXI w. tak wielu inzynieréw nie rozumie zasad elektrostatyki podanych przez
Gilberta, Franklina czy Faradaya w XVI, XVIII czy XIX w.” [1.28].

Warto zaznaczy¢, ze obserwowane obecnie w Polsce przezbrajanie przemystu
w kierunku nowoczesnych, energooszczgdnych technologii moze réwniez w wielu
wypadkach wymaga¢ podwyzszenia poziomu wiedzy metrologicznej w zakresie elek-
trostatyki w celu oceny zagrozen oraz kontroli procesow technologicznych czy jakosci
produktow.

Wymienione problemy powoduja, ze pomiary w zakresie elektrostatyki sa zagad-
nieniem zywym i ciagle poszerzanym. Swiadczy o tym chociazby znaczna liczba prac
poswieconych tej tematyce, prezentowanych zaréwno na prestizowych konferencjach
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i sympozjach o zasiggu $wiatowym, takich jak Electrostatics, ISE (International Sym-
posium on Electrets), IEEE-IAS (Industry Applications Society) czy (ICAE) Interna-
tional Conference on Applied Electrostatics, jak réwniez wielu innych, sympozjach

regionalnych.
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2. Specyfika pomiarow w elektrostatyce

2.1. Wprowadzenie

Pomiary w clektrostatyce stosowanej cechuje specyfika zarowno w odniesieniu do
badanych obicktéw, bedacych zrodtem pdl, jak 1 wielkosci mierzonych. Termin elek-
trostatyka odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej badany tadunek lub wielko$ci z nim zwigza-
ne pozostajg state podczas procesu pomiaru. Brak czasowych zmian fadunku mozna
zaobserwowac rowniez w sytuacjach dynamicznych, gdy jest on w stanie ustalonym
w procesie ciaglej elektryzacji obiektu. Obiekty mozna zatem podzieli¢ na te, w kto-
rych tadunek pozostaje staty w warunkach statycznych, jak i te, w ktorych pozostaje
staly w warunkach dynamicznych.

Specyfika mierzonych wiclkosci zalezy rowniez od obiektu 1 procesu jego elektry-
zacji. W przypadku obicktdw ze staltym tadunkiem w stanie statycznym, tadunek pod-
czas pomiaru pozostajc staly. Wielkosci zwigzane z tadunkiem, takic jak potencjat
obiektu czy natgzenie pola w jego otoczeniu, mogg ulega¢ zmianom w zaleznos$ci od
stosowanych metod, procedur czy przyrzadéw pomiarowych. W przypadku obicktow
clektryzowanych w sposob ciagly wielko$cia, opisujaca intensywnos¢ procesu jest
zwykle warto$¢ pradu elektryzacji.

2.2. Obiekty z ciagla elektryzacja

W procesach przemystowych o charakterze ciggltym, jak np. przewijanie wszelkiego
typu tas$m z materialéw nieprzewodzacych, w transporcie pneumatycznym itp., elek-
tryzacja, jako proces segregacji tadunku elektrycznego ma réwniez charakter ciagty.
Do opisu izolowanego od ziemi obicktu przewodzacego oraz procesu elektryzacji
mozna wykorzysta¢ model, dla ktorego uktad zastgpczy przedstawiono na rysunku 2.1.

Biblioteka
Pol. Wroct.
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[(' C() . Ru
0"
Rys. 2.1. Schemat uktadu zastgpczego obicktu
o skonczonej rezystancji uptywu i ciaglej elektryzacji

Uklad zastgpczy zawiera zrddlo pradowe o wydajnosci /¢ charakteryzujace proces
ciaglej elektryzacji obiektu o pojemnosci wlasnej Cyp oraz rezystancji uptywu R, Zr6-
dlo pradowe moze tworzy¢ np. tadunck niesiony przez czastki pylu w wyniku ich
pneumatycznego transportu, fadunek przemieszczajacy si¢ w strumieniu przepltywaja-
cej cieczy czy tez tadunek na przemieszczajacej si¢, nieprzewodzacej tasmie. Urucho-
mienic procesu clektryzacji (whaczenie zrédta pradowego o wydajnosci /¢) prowadzi
(w przypadku braku wyladowan elektrycznych pomigdzy obiektem a uziemionym
otoczeniem) do tadowania pojemnosci Cp, na ktdrej napigcic U przyjmuje w stanie
ustalonym wartos$¢ okreslong zaleznoscig:

U=I-R,. (2.1)
Statg czasu procesu tadowania 7 okresla zaleznos¢:
7=CuR,. (2.2)

Energi¢ W, zgromadzona na pojemnosci Cp w stanie ustalonym okresla zaleznos¢:
1
W, = %COUZ = ECOICZR”?‘ : (2.3)

Wartos$¢ zgromadzonej energii (istotng np. przy occnie zagrozenia) mozna wyzna-
czy¢ na podstawie pomiaru pojemnosci Cop oraz napigcia U. Ze wzgledu na skonczong
rezystancj¢ uptywu R, pomiar napiecia U mozna wykona¢ za pomocg woltomierza
elektrostatycznego, ktorego rezystancja wewnetrzna Ry oraz pojemnos¢ wejsciowa Cy
spelniajg warunki:

R, >R, (2.4)
Cy < Cy (2.5)

lub metodg bezkontaktowa. W przypadku stosowania woltomierza bezkontaktowego
moze pojawi¢ si¢ jedynie problem ze spetnieniem warunku (2.5). Poniewaz rezystancja
uptywu obiektu R, moze si¢ zmienia¢ w warunkach ecksploatacji w szerokich grani-
cach, nalezy oczekiwaé, ze rowniez napigciec U oraz zgromadzona na nim energia W
beda ulega¢ zmianom. Wielkoscig charakteryzujacg proces elektryzacji jest prad /Ic.
Wartos¢ pradu I, ktéra w nielicznych przypadkach przekracza poziom 10 pA, mozna
zmierzy¢ doraznie, wlaczajagc w obwdd (pomigdzy obiekt i uziemienie) odpowiednio
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czuly amperomierz. Poniewaz wymiana tadunku pomigdzy czasteczkami (cieczy)
a $ciankg rurociggu (duktu) jest wrazliwa na zmiany wlasciwosci materialéw oraz sro-
dowiska (atmosfery), w ktorej ma miejsce, wartos¢ pradu /¢ bedzie rowniez od nich
zaleze¢. W szczegdlnych przypadkach moze zaistnie¢ potrzeba monitoringu pradu /.

2.3. Obiekty ze stalym ladunkiem

Bardzo istotnym ze wzgledu na problemy wystepujace w praktyce, jest model
obiektu ze stalym tadunkiem. Rozwazmy catkowicie odizolowany od ziemi obiekt
przewodzacy, ograniczony powierzchnig S, posiadajacy tadunek Q na pojemnosci wia-
snej rownej Cp, oraz napigcie w stosunku do ziemi (potencjat) rowne U (rys. 2.2). Jako
pojemnos$¢ wiasng obiektu Cp rozumie si¢ jego pojemnos¢ do uziemionego otoczenia.
Dla obiektu idealnego (nieskonczenie wysoka rezystancja uptywu R,):

v=-2.
Co

- S
AL
T

Rys. 2.2. Model idealnego obiektu ze statym tadunkiem

(2.6)

Energia W zgromadzona w polu elektrycznym otaczajacym obiekt ze statym tadun-
kiem, utozsamiana z energig zgromadzong na jego pojemnosci wiasnej Cop, jest jedno-
znacznie zwigzana z jego potencjalem zaleznoscia:

1

Loyl 2 57
w 2QU 2C0Q 2.7)

Zaleznos¢ (2.7) wskazuje, ze zmiany potencjatu obiektu, przy utrzymaniu statego
fadunku Q, beda powodowaly zmiany jego energii (pierwsza cze$é wzoru) i sg zwigza-
ne ze zmiang jego pojemnosci (druga czesé wzoru).

W obiektach rzeczywistych przedstawionych na rysunku 2.3., dla ktérych rezystan-
cja uptywu R, ma warto$¢ skonczona, zgromadzony na nich tadunek O = Q(¢) zanika
w funkcji czasu jego magazynowania ¢, co prowadzi do zaniku napigcia U(f) oraz roz-
praszania zgromadzonej energii W. W przypadku wyktadniczego zaniku tadunku jego
czasowe zmiany opisuje wyrazenie:

o) =0, GXp(—gj, (2.8)
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w ktérym Q, jest wartoscig fadunku QO w momencie zakoniczenia procesu clektryzacji.
Wyktadniczej zmianie tadunku towarzyszy wyktadnicza zmiana napigcia U():

U@ =U, exp(—i), 2.9)
T

gdzie U, jest wartoscig napigeia U w momencie zakonczenia procesu elektryzacji.

S

u)

Rys. 2.3. Model rzeczywistego obiektu z fadunkiem Q(¢),
zanikajacym na skutek skonczonej rezystancji uptywu R,

Przebieg krzywych Q(f) oraz U(f) przedstawiono na rysunku 2.4. Szybkos$é zaniku
fadunku (przy zaniku przebiegajacym zgodnie z funkcjg wyktadnicza) mozna scharak-
teryzowac za pomocy statej czasu 7 okreslonej zaleznoscig (2.2).

w0
= u .’ o0,

|
|
|
i
0 T

Rys. 2.4. Zanik fadunku Q(7) oraz napigcia U(f) na obiekcie
ze skoriczona rezystancja uptywu R,; #, — czas pomiaru

Przy pomiarach potencjatu elektrod umieszczonych na probkach dielektrykdéw
W sposob tworzacy kondensatory pomiarowe (stosowane przy pomiarach czasu zaniku
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tadunku, rezystancji uplywu oraz rezystywnosci), stala czasu r mozna wyznaczyé
z zaleznosci:

T=T) =&,.80P, (2.10)

gdzie p, jest rezystywnoscia skrosng materiatu probki, & — jego wzgledna przenikal-
noscia elektryczna, & = 8,85-10"* F/m — stala fizyczna.

Stata czasu zaniku tadunku wyznaczona z zaleznosci (2.10) jest tzw. makswellow-
skq statg czasu 7.

W przypadku, kiedy czas obserwacji zjawiska lub pomiaru stanu natadowania
obiektu f (rys. 2.4) spelnia warunek:

H<< TM » (211)

obiekt badany mozna uwazac¢ za obiekt ze statym tadunkiem.

Ze wzgledu na wysoka wartos¢ rezystywnosci p, obecnie stosowanych materialow
nieprzewodzacych (termoplasty), stata czasu 7 (badZ 7y) jest dla wiekszos$ci obiektéw
zwykle na poziomic od kilkudziesi¢gciu minut do kilkuset lat. Uzasadnia to traktowanie
obiektow rzeczywistych podczas pomiaru jako obiektow ze statym tadunkiem.

2.4. Wielkosci mierzone

Za wielkosci charakteryzujace wilasciwosci elektrostatyczne uwaza sie te, ktore
mniej lub bardziej doktadnic opisujg mozliwos¢ nabywania, gromadzenia i transportu
fadunku przez szeroko rozumiany obiekt. Obiektem moze by¢ instalacja badz urzadze-
nie przemystowe, urzadzenie powszechnego uzytku, pojedyncze elementy uktadow
1 systemow, jak i materiaty czy srodowisko.

Wielkosciami opisujgcymi stan natadowania obiektu sg:

* nate¢zenie pola elektrycznego w obiekcie 1 jego otoczeniu E [V/m],
* potencjal 1 napigeie obicktu lub napigcie zastgpeze, oznaczane odpowiednio U, U.

[V],

* ladunek zgromadzony na obiekcie O [C].

Problematyke¢ pomiaréw natgzeniu pola przedstawiono w rozdziale 7, za$ pomiarow
potencjatu 1 napigcia elektrycznego na obiektach o ekstremalnie wysokiej rezystancji
wewngtrznej w rozdziale 6.

W uktadach z ciggtym procesem clektryzacji jego intensywnos$¢ okresla sie warto-
Scig pradu I [A] lub gestosci pradu jc [A/m’] (np. w pneumatycznym transporcic cza-
stek materiatow statych).

Pojecia tadunku elektrycznego, potencjatu, napigcia oraz nate¢zenia pola elektrycz-
nego naleza do poj¢¢ podstawowych, a ich definicje podane sa w ogolnie dostgpne;j
literaturze [2.1-2.5].

Zasadnicza czg$¢ obiektow stanowiacych przedmiot zainteresowania w dziedzinic
elektrostatyki stosowanej stanowia obiekty ze statym tadunkiem. Poniewaz potencjal
obiektu (2.3), jak i natgzenie pola w jego otoczeniu zaleza od samego otoczenia
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(w sensie wartosci oraz zmian pojemnosci wiasnej obiektu Cp), znajomos$¢ zgroma-
dzonego tadunku ma znaczenic podstawowe dla opisu stanu jego natadowania.

Nalezy podkresli¢, ze powyzsza cecha odréznia w zasadniczy sposdb obiekty ze
statym tadunkiem od obiektéw ze statym potencjatem lub znajdujacych si¢ pod statym
napi¢ciem. Ostatnie z wymienionych obiektow stanowia zwykle przedmiot zaintere-
sowan elektrotechniki 1 elektroniki.

W przypadku obiektéw ze statym tadunkiem zgromadzony tadunek moze by¢ roz-
mieszczony i opisany w réozny sposob. Stan natadowania opisuja wielkosci:

» tadunek catkowity Q [C] Iub tadunek nasypowy (fadunck wiasciwy) (Q/m) [C/kg],

$rednia przestrzenna gestosé tadunku (QA) [C/m’],
= efektywna gestos¢ tadunku powierzchniowego ¢, [C/m’],

* rozktad (efektywnej) gestosci tadunku powierzchniowego g, (x, »),
* potozenie ,,$rodka ciezkosci” tadunku [m] (potozenie ,,centroidu’),
= rozktad tadunku przestrzennego g, (x, y, z) [C/m’].

Mozna przyjac, ze przytoczone wyzej wielkosci charakteryzuja stan natadowania
obiektu (probki dielektryka) ze wzrastajaca precyzja opisu.

W przypadku elektrostatyki stosowanej stan natadowania opisuje si¢ najczesciej za
pomocg pojec: tadunek catkowity oraz efektywna gestosé tadunku powierzchniowego.
Oba pojecia zostaly zdefiniowane w punktach 2.4.1 oraz 2.4.2, zas$ techniki ich pomia-
ru przedstawiono w rozdziatach 314 .

Pomiary rozktadow tadunku powierzchniowego oraz przestrzennego naleza do ba-
dan specjalistycznych i sa przedmiotem zainteresowan szeroko pojetej fizyki diclek-
trykow. Opracowane metody badawcze [2.6-2.9] umozliwiajg obecnie wyznaczanic
rozktadow powierzchniowych tadunku na obicktach o dowolnych rozmiarach, za$
w przypadku rozktadow przestrzennych, giownie na obicktach w formie ptasko-
réwnoleglych probek, ktorych grubos¢ nie przekracza zwykle 1 mm. Wyniki pomiaréw
s stosowane w badaniach roli tadunku przestrzennego w izolacji wysokonapigciowej,
technologii elektretow, jak rowniez w badaniach mechanizméw fizycznych zjawisk
zachodzacych w dielektrykach (starzenie, drzewienie itp.). Ze wzgledu na rosnace
zainteresowanie badaniami rozktadu efektywnej gestosci tadunku powierzchniowego
od strony ich praktycznych zastosowan (badania réwnomiernosci procesu elektryzacji
elektretéw, badania rozktadu cisnienia itp.) zagadnieniu temu poswigcono rozdziat 5.

W przypadku obicktow rzeczywistych wartosci wymienionych wyzej wielkosci,
czy parametréow ulegaja zmianom w funkcji czasu, tj. czasu przechowywania, eksplo-
atacji itd. Badane obiekty wykonane sa w catosci lub zawicraja elementy z materiatow
nieprzewodzacych lub stabo przewodzacych. Ze wzgledu na réznorodne zastosowania
materiatléw 1 stawiane im wymagania zaistniata potrzeba scharakteryzowania szybkosSci
zmian tadunku. Proces zaniku tadunku, jak i wielkoSci z nim zwiazanych, opisujec
w pelni charakterystyka przedstawiona na rysunku 2.4. Proces zaniku, jak i material,
w ktérym on wystgpuje, mozna w pierwszym przyblizeniu scharakteryzowac parame-
trem czasowym. W przypadku szczegdlnym, tj. dla zaniku wyktadniczego, parametrem
czasowym jest stata czasu 7. Poniewaz zanik tadunku wyst¢puje zwykle wedtug inncj
zaleznosci niz wyktadnicza, wprowadzono parametr zwany czasem poétzaniku £y s, zde-
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finiowanym w punkcie 2.4.3. Techniki pomiaru szybkosci zaniku fadunku w szerokim
zakresic czasow przedstawiono w rozdziale 8.

Modele obiektu rzeczywistego (rozumianego jako przewodzacego, izolowanego od
ziemi) (rys. 2.1 1 2.3) wskazuja, ze parametrami wptywajacymi w zasadniczy sposob
na wartos¢ wystepujacego na nim napigcia U sg rowniez rezystancja uptywu R, oraz
jego pojemno$¢ do uziemionego otoczenia Co.

Problematyce pomiaréw duzych rezystancji (rezystancji uptywu, a w przypadku
materialéw rezystywnosei skrosnej p, 1 powierzchniowej p,) zwiazanych z konieczno-
$cig pomiaréw matych i bardzo matych pradow, poswigcono wiele prac i publikacji
[np. 2.10-2.15], jak i opracowan normatywnych [np. 2.16-2.18]. Z tego wzgledu zo-
stata ona pominigta w tej ksiazce.

Metody, zasady i techniki pomiaréow pojemnosci réznych obiektow (w przypadku
materiatlow - przenikalnosci elektrycznej &) opisano réwniez w wielu dostgpnych pu-
blikacjach [np. 2.10, 2.19-2.21]. Wartos¢ pojemnosci obiektu, zwlaszcza w sytuacji,
gdy cnergia gromadzona jest w polu elektrycznym w dielektryku statym lub cieklym,
moze znacznie odbiega¢ od wartosci zmierzonej przy wysokiej czgstotliwosci. Ponie-
waz zjawiska elektrostatyczne tgcza si¢ nierozerwalnie z procesami wolnorelaksacyj-
nymi, pomiar pojemnosci przyrzadem pracujacym na czgstotliwosci np. 1 kHz (stoso-
wana powszechnie w aparaturze do doraznych pomiarow pojemnosci elektrycznej)
moze da¢ wynik znacznie odbiegajacy od warto$ci pojemnosci Cp wystgpujacej
w modelu opisujacym proces. Wynika to z faktu, iz przenikalnos¢ elektryczna materia-
tow dielektrycznych jest nierosnacg funkcja czestotliwosei.

Bardzo istotnymi wielko$ciami, ktorych pomiar jest niezbg¢dny przy opisie zjawisk
clektrostatycznych, sa wielkosci charakteryzujace warunki srodowiskowe. Do tych
podstawowych nalezg temperatura 7, wilgotnos¢ wzgledna atmosfery (powictrza) 4,
aw nicktorych wypadkach rowniez koncentracja jondw ;. Pomiary wymienionych
wiclkosci sq dobrze znane, a opis stosowanych metod pomiaru mozna znalez¢ w boga-
tej literaturze [np. 2.22-2.25]. Temperatura 1 wilgotno$¢ moga mie¢ zasadniczy wpltyw
na rczystywno$¢ skro$ng p, i powierzchniowa p, stalych materiatéw dielektrycznych
(zwlaszcza hydrofilnych), okreslajac tym samym réwniez warto$¢ rezystancji uptywu
R,, jak iszybko$¢ zaniku fadunku lub charakteryzujacy ja parametr czasowy (stala
czasu 7 czy czas polzaniku 45 ).

2.4.1. Ladunek calkowity

Ladunek catkowity Q jest sumarycznym tadunkiem zgromadzonym na powierzchni
1 w objctosci badanego obicktu. Opisujec go zaleznos¢:
0= [q,ds+ [q,dv, (2.12)
A 14

w ktorej ¢, jest gestoscig fadunku powierzchniowego [C/m?] na powierzchni 4 ograni-
czajacej obiekt, g, — gestoscig tadunku przestrzennego [C/m’] zgromadzonego
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w objetosci obiektu V. Ladunek catkowity, zgodnie z zaleznoscig (2.12), nie zalezy od
sposobu jego rozlozenia w obiekcie.

2.4.2. Efektywna gesto$¢ ladunku powierzchniowego

Bardzo istotne jest pojgcie efektywnej gestosci tadunku powierzchniowego. Doty-
czy ono w szczegodlnosci obiektow nieprzewodzacych, w ktorych mogq istnieé zrodia
pola o roznej naturze. Efektywna gestos¢ tadunku powierzchniowego ¢, jest sumg
sktadowych, czyli:

q.s‘=qs:_p+ C]s', (213)

gdzie gy, jest gestoscia rzeczywistego tadunku powierzchniowego, p — gestoscia fadun-
ku polaryzacyjnego (od polaryzacji wolno-relaksacyjnej), ¢ — momentem tadunku
przestrzennego wzgledem badanej powierzchni (tzw. ,,rzut” lub “projekcja” tadunku
przestrzennego na dana powierzchnig [2.8]) (rys. 2.5a—c). Zakladajac jednowymiarowy
rozktad fadunku przestrzennego ¢,(x), mozna, dla ptasko-réwnolegtej probki diclektry-
ka o grubosci d = xp — x4, okre$li¢ dwie gegstosci ¢4 1 ¢,5. Gestoscei te, zalezne od strony
probki odpowiednio: A o wspotrzednej x4 1 B o wspohrzednej xp mozna wyznaczyé
korzystajac z zaleznosci [2.8]:

: 1
Goy = [ (x5 = x) g, (x)ax, (2.14a)
XB - XA ,\’4
qp = [xq,(x)ax . (2.14b)
Xp~*4 ¢

Wszystkie sktadowe w wyrazeniach (2.14a i b) mogg przyjmowac rézne wartosci
w zaleznosci od strony prébki. Zaktadajae, w pierwszym przyblizeniu jednorodny roz-
ktad powierzchniowy tadunku ¢,, mozna dla natadowanej, ptasko-rownolegtej probki
dielektryka wyr6zni¢ dwie gestosci ¢, 1 ¢, dla stron odpowiednio A i B.

Efektywna gestos¢ tadunku powierzchniowego po stronie probki A okresla zalez-
nosé:

954 = 9s5u ‘P+‘I;A, (215)
przy czym:
y54 = Im g, (X)dx . (2.16)
,\'—),\'A

Podobnie mozna napisa¢ dla strony B:

dep =4 — P+ q;B > (2 17)

G5 = lim g, (x)dx . (2.18)

Xy
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Rys. 2.5. Zrédta pola elektrycznego w probee i jej otoczeniu po odtaczeniu zrédet zewnetrznych:
a) tadunek powierzchniowy ¢, w formie warstwy jonéw, b) tadunek polaryzacyjny p,
c) momenty tadunku g, 1 g 3 od fadunku przestrzennego ¢,(x)

W zaleznosciach (2.14), (2.16) i (2.18) przyjeto, ze ggstos¢ fadunku przestrzennego
g, 1 powierzchniowego ¢, mogg si¢ zmieniac jedynie w kierunku osi x, za$ polaryzacja
p jest jednorodna. W rzeczywistosci wszystkie te wielkosci mogg si¢ zmieniaé w pozo-
stalych kierunkach. Stad powstato pojgcie powierzchniowego rozktadu efektywnej
gestosel fadunku oraz potrzeba jego pomiaru.

Ladunek powierzchniowy okreslony zaleznoscig (2.13) wytwarza w otoczeniu
probki takie samo pole elektryczne, w sensie jego rozktadu i wartosci, jak wszystkie
wymienione skladowe tacznie. Efektywna gesto$é tadunku ¢, charakteryzuje zatem
»Zewnetrzny” obraz stanu natadowania obiektu bez mozliwosci podania natury zrodet
oraz ich rozktadow przestrzennych.
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W dalszej czgsci ksiazki gesto$¢ tadunku powierzchniowego jest rozumiana jako
gestosc efektywna. Pomiary efektywnej gestosci tadunku sg stosowane zarowno w ba-
daniach poznawczych, jak i technicznych.

Z efektywna gestoscia tadunku powierzchniowego wiaze si¢ pojecie tzw. napigcia
zastgpczego. Napigcie zastgpcze U. jest to napigeie jakie wytwarza fadunek o gesto-
Sci g, na jednostkowej pojemnos$ci probki (rys. 2.6). W przypadku probek plasko-
rownolegtych o grubosci d, wykonanych z jednorodnego materiatu o wzglgdnej prze-
nikalnosci elektrycznej & obie wielkosci wigze (przy zaniedbaniu efektéw brzego-
wych) zaleznosc:

&,.&4U,
9 =—
d

Efektywng gestos¢ tadunku powierzchniowego, podobnie jak napigcic zastgpcze, na
ogot wykazujg rozktady powierzchniowe.

. SR

U;? Ze, / /a—c/

(2.19)

Rys. 2.6. Szkic prébki dielektryka z jednorodnym rozkladem
efektywnej gestosci fadunku powierzchniowego ¢

2.4.3. Szybko$¢ zaniku ladunku

O ile pojgcie elektrostatyka sugeruje niezmienno$¢ w czasic parametrow opisujg-
cych stan natadowania ciata, o tyle w przypadku ciat rzeczywistych obserwuje si¢ za-
nikanie tadunku wprowadzonego na probke¢ z rézna szybkoscia. Okreslenie szybkosé
zaniku tadunku nie jest jednoznaczne. Oznacza ono zar6wno pewne parametry czaso-
we, jak 1 pelne czasowe przebiegi wybranych wiclkosci.

Do opisu procesu zaniku wybiera si¢ najczesciej efektywng gestosé tadunku po-
wierzchniowego ¢,(f) badz napigcie zastgpcze U, (1) badane w funkcji czasu. Typowy
przebieg krzywej zaniku tadunku ¢,(7) badz U.(¢) przedstawiono na rysunku 2.7.

W najprostszcj postaci przebieg g,(¢) badz U.(f) mozna zamodelowaé krzywa typu
wyktadniczego opisang zaleznoScia:

q,(1) = 9 em[fj, (2.20)

w ktorej g, jest poczatkowg wartoscig efektywnej gestoscia fadunku powierzchniowe-
go, 7— stalg czasu zaniku tadunku.
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Rys. 2.7. Typowy przebieg charakterystyki zaniku (fadunku) dla dielektrykow statych.
Zaznaczono punkty wyznaczajace parametry czasowe fys oraz 7

Podobnie dla napigcia zastgpczego U.(f) mozna napisaé:
Uz (t) :UZO exp(—ij > (221)
T

gdzie U, jest poczatkowa wartoscia napigcia zastepczego.

W przypadku materiatéw dielektrycznych wyktadniczy charakter krzywej zaniku
fadunku obserwuje si¢ bardzo rzadko, stad w celu zwiezlego scharakteryzowania szyb-
kosci procesu zaniku wprowadzono inne parametry czasowe, takie jak:

» czas polzaniku £ s zdefiniowany jako czas, po ktorym wartos¢ napigcia zastepczego
U.(¢) lub efektywnej gestosci tadunku powierzchniowego ¢,(#) zmniejsza si¢ do po-
towy wartosci poczatkowe;j;

* inne interwaly czasowe okreslajace czas niezbedny do obnizenia wartosci g(¢) lub
U.(f) do okreslonej czesci wartosci poczatkowej (np. 10%) lub tez do okreslonej
warto$ci koncowej [2.26, 2.27].

Charakterystyczne punkty na krzywej zaniku fadunku, opisujace stalg czasowa r
oraz czas potzaniku #ys, zaznaczono na rysunku 2.7.
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3. Pomiary ladunku catkowitego

3.1. Wprowadzenie

Pomiary tadunku catkowitego mogg by¢ wykonywane na obiekcie pojedynczym,
jak 1 na obiekcie zlozonym z wielu elementow. Przyktadem obiektu ztozonego moze
by¢ probka materialu rozproszonego w postaci pytu, proszku, kropel itp. W szczegdl-
nym przypadku elementy skladowe probki (ziarna, czasteczki, krople) moga posiadaé
indywidualnie rozny tadunek elektryczny co do jego wartosci i znaku. Zmierzony 1a-
dunek catkowity bedzie, zgodnie z definicja podang w rozdziale 2, fadunkiem suma-
rycznym.

W przypadku obiektéw nieckranowanych, w ktorych kazdy z tadunkow moze wy-
twarza¢ pole elektryczne na zewnatrz obiektu, tadunek catkowity QO mierzy si¢ przy
uzyciu klatek Faradaya. W klatce Faradaya wykorzystuje si¢ prawo Gaussa, ktore
mozna zapisa¢ w postaci:

0=qDds, (3.1)
A

gdzie D jest sktadowg wektora indukcji normalng do elementu ds powierzchni 4, przy
czym powierzchnia 4 otacza calkowicie obiekt posiadajacy tadunek Q.

Jezeli zatem obiekt zostanie catkowicie otoczony przewodzacg powierzchnia, to
zgodnie z zaleznoscig (3.1) catkowity tadunek indukowany na tej powierzchni (bez
wzgledu na jej rozmiar i ksztalt) bedzie rowny fadunkowi zgromadzonemu na bada-
nym obiekcie. Powierzchnia otaczajgca obiekt z fadunkiem tworzy tzw. klatk¢ Fara-
daya.
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3.2. Pomiary ladunku calkowitego
z wykorzystaniem klatki Faradaya

Szkic uproszczonego uktadu pomiarowego z klatka Faradaya przedstawiono na ry-
sunku 3.1. Gtéwnym elementem ukladu pomiarowego jest klatka Faradaya w formie
pojemnika-elektrody umieszczonego za pomocg izolatora o wysokiej rezystancji upty-
wu wewnatrz otaczajacego go, najczesciej uziemionego, ekranu clektrostatycznego. Do
klatki dotaczony jest woltomierz V o bardzo wysokiej rezystancji wejsciowej (elek-
trometr), ktory mierzy napigcie Ur na catkowitej pojemnosci uktadu pomiarowego Cr.

Najczesciej stosowana procedura pomiaru rozpoczyna si¢ wtedy, kiedy obiekt ba-
dany znajduje si¢ w duzej odlegtosci od klatki Faradaya (odsuniety do nieskonczono-
Sci). Procedura sktada sig z:

s Zwarcia wylacznika W, catkowite roztadowanie pojemnosci Cr kontrolowane
wskazaniem Uyp= 0 woltomierza V.

= Otwarcia wylacznika W, woltomierz V powinien wskazywac napiecie Ur = 0.

*  Wprowadzenia do wnetrza klatki Faradaya obiektu (z ,,nieskoficzonosci”) z tadun-
kiem Q. Skutkiem tego jest indukowanie na powierzchni wewngtrznego pojemni-
ka-elektrody fadunku —Q o tej samej wartosci i przeciwnym znaku. Ladunek o tej
samej wartosci 1 takim samym znaku jak tadunek na obiekcie, tzn. +Q, sptywa na
catkowitg pojemnos$¢ uktadu pomiarowego Cr, fadujac ja do napigcia Up.

= Odczytu napigcia Ur (mozliwie szybki, tzn. tuz po wprowadzeniu obiektu do klat-
ki) mierzonego woltomierzem V.

ekran -
obickt badany
z tadunkiem Q

x/ a
klatka —

‘ — i
Faradaya |
~ H
~ 7 &
’,./ L;
izolator §

Rys. 3.1. Pomiar tadunku catkowitego z wykorzystaniem klatki Faradaya

Wartos¢ tadunku catkowitego O, wyznaczonego wedhug przedstawionej wyzej pro-
cedury, okresla zaleznos$¢:
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0=CUp. (3.2)

Pomiar fadunku wedtug podanej procedury mozna wykonaé na obiektach przewodza-
cych 1 nieprzewodzacych. W pierwszym przypadku koniccznym jest zachowanie pet-
nej izolacji obiektu podczas wprowadzania go do klatki (brak przewodzacych wsporni-
kow, zawieszek itp.).

Analiza rzeczywistego uktadu pomiarowego powinna uwzgledniaé parametry
elektryczne elementéw sktadowych i moze by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem
schematu zastgpczego (rys. 3.2). Na schemacie symbol V oznacza woltomierz ,,ideal-
ny”. Calkowitg pojemno$¢ uktadu pomiarowego Cr okresla zaleznos$c:

CT: C]:"F C]\' + CN+ CV o (33)

w ktorej Cr jest pojemnoscia klatki Faradaya, zwykle 10-100 pF, Cx — pojemnoscia
kabla taczacego klatke z woltomierzem, rzgdu 100 pF/m, zwykle 50-200 pF, Cy — po-
jemnoscig woltomierza, zwykle 0,5-50 pF.

Rys. 3.2. Schemat zastgpczy uktadu pomiarowego z klatka Faradaya

Pojemnos¢ kondensatora wzorcowego Cy, stosowanego w celu dopasowania zakre-
su pomiaru fadunku do zakresu woltomierza V, moze si¢ zmienia¢ w granicach od
kilkudziesigciu pF do kilkudziesigciu nF i okreslona jest zarowno czutoscia stosowa-
nego woltomierza, jak i oczekiwanymi wartosciami mierzonego tadunku.

Rezystancje uplywu izolatora wewnetrznej elektrody-klatki, kabla i woltomierza
mieszczg sie zwykle w granicach: Ry — (10+10") Q, Ry — (10"*+10") Q. Rezystancja
wewngtrzna woltomierza rzeczywistego jest zwykle w zakresie Ry = (10°+10'%) Q.
Rezystancja zastgpcza Rr dla calego uktadu wynikajaca z zaleznosci:

1 1 1 1

s i e (3.4)
R, R, R¢ R,

ma wartos$¢ skonczona, okreslong rezystancja elementu o najnizszej wartosci rezystan-
cji uptywu. Rezystancja wypadkowa Ry zwykle nie przckracza wartosci 10'* Q.

Wobec skonczongej rezystancji uptywu Ry uktadu pomiarowego, napigcie Uy wska-
zywane przez woltomierz V po wprowadzeniu do objetosci klatki badanego obicktu
bedzie malato w sposob wykladniczy, zgodnie z zalezno$cia:
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Up(t)=Ugo CXP(—TL], (3.5)
F

w ktorej stata czasu 7z = Ry Cr . Warto$¢ mierzonego tadunku catkowitego O okresla
sie z rownania:

O=UpoCr. (3.6)

Poniewaz w rzeczywistosci woltomierz mierzy wartos¢ Ug(f), a nie Urp, dla unik-
nigcia bledu zwigzanego z roztadowaniem pojemnosci Cr, pomiar powinien by¢ wyko-
nany w warunkach, kiedy czas odczytu ¢ << 7 . Ostatni warunck naktada pewne wy-
magania na dobdr elementoéw uktadu pomiarowego.

Z praktycznego punktu widzenia, krytyczna jest zazwyczaj wartos$é rezystancji we-
wnetrznej (wejsciowej) stosowanego woltomierza. Podane wczesniej wartosci dotyczy-
ly specjalnych woltomierzy elektronicznych, elektrostatycznych oraz elektrometrow.
Przy starannym wykonaniu przepustéw, izolatorow i wilasciwym doborze kabli ich
rezystancje uptywu mozna pominaé i woéwczas Rr = Ry, a stala czasu 7 mozna zmie-
nia¢ przez dobdér odpowiedniej wartosci pojemnosci kondensatora wzorcowego Cl.
Najczescicj pojemnos¢ Cy dobiera si¢ znacznic wigkszg od pozostatych pojemnosci
sktadowych Cr, Ck oraz Cy. Wowczas stata czasu:

TFERV CN. (37)

Zaktadajac, ze odczyt powinien by¢ wykonany w warunkach, kicdy wartos¢ napig-
cia UL(f) zmniejszy si¢ nie wiecej niz o 1% ponizej wartosci Urp, nalezy go wykonac
W czasie:

1<0,01 77 (3.8)

Przyjmujac w standartowych pomiarach czas odczytu ¢ rzgdu 100 s, otrzymuje si¢
dla stalej czasu warunek 7z >10 s, co przy rezystancjach wewnetrznych woltomierzy
na poziomie 10" Q wymaga zastosowania kondensatoréw wzorcowych o pojemnosci
Cy rzg¢du nanofaradéw. Zastosowanie wyzszych wartosci pojemnosci Cy moze byé
ograniczone czutoscia stosowanego woltomierza (3.6).

W praktyce powierzchnia klatki otaczajaca badany obickt zawiera otwor umozli-
wiajacy jego wprowadzenie. Koniecznos¢ odstonigeia czgsei klatki powoduje wystg-
pienie, na ogot niewielkiego, btedu pomiaru. Ksztalt stosowanych klatek Faradaya jest
zwykle okreslony wymiarami i wlasciwosciami badanego obicktu [3.1]. W przypadku
wykonywania pomiarow standardowych wymiary klatek mogg by¢ znormalizowanc
[3.23] w innych sytuacjach szczegdlng uwage nalezy zwr6ci¢é na wymiary otworu-
szczeliny w klatce oraz ckranic umozliwiajacego wprowadzenie badanego obiektu.
Obiektem moze by¢ np. strumien elektronéw czy walizka do transportu materiatow
wybuchowych lub nawet pojazd.

W przypadku pomiaru tadunku Q przy uzyciu klatek o ksztatcic cylindrycznym,
o Srednicy d i wysokosci 4 (rys. 3.3), modclowanie komputerowe dla przypadku pro-
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bek materiatow sypkich i ptynnych [3.2] prowadzi do nastgpujacych ograniczen
w zakresic wymiaréw geometrycznych klatki Faradaya w zaleznosci od wymagane;j
doktadnosci pomiarow:

» przy dopuszczalnym bi¢dzie mniejszym niz 1%:

(h/d) 2 1,4, (3.9)
» przy dopuszczalnym blgdzie mnicjszym 5%:
(h/d) 2 0,8. (3.10)
*d .
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Rys. 3.3. Cylindryczna klatka Faradaya

Zgodnie z rysunkiem 3.3 natadowany obiekt znajdujacy si¢ w klatce nie powinien
zajmowac wigcej niz 1/3 jej wysokoscei, liczac od dna klatki. Zewngtrzny ekran powi-
nien mie¢ otwor wejsciowy o srednicy nie wigkszej niz d, za$ jego géra krawedz po-
winna si¢ znajdowa¢ w odlegtosci co najmniej ¢ powyzej gornej krawedzi klatki. Przy-
toczone ograniczenia wynikaja z faktu niespelnienia warunku podanego zaleznoscia
(3.1), a scislej — z utraty czesci fadunku indukowanego na klatce na skutek niepetnego
otoczenia przez nig obiektu (fadunku) badanego ze wzgledu na skonczone wymiary
otworu wsypowcgo.

W przypadku prostopadtosciennych klatek otwartych, o ksztalcic przedstawionym
na rysunku 3.4, badania doswiadczalne [3.3] wykazaly, ze zachowanie relacji wymia-
row A/B = 2/3 oraz C < A/2 powoduje, iz niedoktadnos¢ wynikajaca z zanizenia mie-
rzonej warto$ci fadunku w stosunku do wartosci rzeczywistej nie przekroczy:

1% dla m < 0,5 4, (3.11a)
5% dlam <0,3 4, (3.11b)

za$ dla C < 4 niedoktadnos¢ nie przekroczy:
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6% dlam > 0,5 A4, (3.12a)
15%dlam>0,3 4, (3.12b)

gdzie m jest minimalng szerokoscig marginesu wokoét zarysu badanego obiektu (rys.
3.4).

probka

r»‘,.l / SR JES 7 P -
A
i A
d a
A \4 4

DELSEN « AN——

Rys. 3.4. Prostopadtoscienna otwarta klatka Faradaya z probka o ksztalcie nieregularnym

Pierwsza para warunkow, przy zatozeniu, ze badany obiekt ma wymiary b > a > c,
gdzie b jest rtownolegte do B, a do 4, zas ¢ do C, prowadzi do nastgpujacych wymagan
co do wymiarow dla klatki pozwalajgcej mierzy¢ z niedoktadnoscig <1%:

B=2a+b, (3.13a)
A =2B/3, (3.13b)
C<AR1lub C<B/3 (3.13¢c)
lub z niedoktadnoscia < 5% :
B=0,58a+0,67b, (3.14a)
A i Cjak we wzorach (3.13b, c). (3.14b)

Powyzsze zaleznosci okreslono przy zatozeniu, ze minimalna szeroko$¢ marginesu
m zawsze (rdwniez w przypadku obiektow nieregularnych) spelnia warunki odpowied-
nio (3.11a) lub (3.11b), za$ minimalna odlegto$¢ od klatki innych uziemionych ele-
mentéw w otoczeniu klatki jest wigksza od 2B.

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzsze warunki, wyznaczone droga eksperymentalna, sg
znacznie tagodniejsze w stosunku do warunkéw wyznaczonych przy zatozeniu statej
gestosci tadunku na calej powierzchni klatki (niedoktadnos¢ okreslona rzeczywista
powierzchnig klatki oraz catkowita powierzchnia otaczajaca probke w zarysach klatki).

Pomiary tadunku catkowitego na pojedynczych obiektach, jak réwniez pomiary
ciagle, wymagaja stosowania klatek o specyficznej budowie. W kazdym przypadku
istotnego znaczenia nabiera potozenie i wielko$¢ szczelin, przez ktore nastgpuje wpro-
wadzenie 1 usuwanie badanego obiektu oraz sposob jego wprowadzania.
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3.3. Klatka Faradaya sprz¢zona z miernikiem nate¢zenia pola

W rozdziale 3.2 przedstawiono uktad pomiarowy, w ktérym do pomiaru tadunku
wykorzystany jest woltomierz napigcia statego o bardzo duzej rezystancji wewngtrzne;.
Rozwigzaniem stosowanym w bezkontaktowych pomiarach napigcia, ktére moze po-
stuzy¢ do pomiaru tadunku catkowitego, jest zastosowanie miernika pola elektrosta-
tycznego z przetwarzaniem, potaczonego mechanicznie z odpowiednia klatkg Faradaya
[3.9, 3.10]. W tym przypadku catkowita rezystancja uptywu Ry jest rOwna rezystancji
uplywu izolatoréw wsporczych klatki Rp.

Klatke Faradaya sprzegnigta z miernikiem pola typu mtynek polowy, przeznaczong
do badania tadunku na materiatach sypkich, przedstawiono na rysunku 3.5.

a)

Rys. 3.5. Klatka Faradaya do pomiaru fadunku catkowitego materiatdw sypkich sprzg¢zona z miernikiem
natgzenia pola elektrostatycznego FM 981, METRA™: a) konstrukcja, b) widok zewnetrzny po zdjgciu
pokrywy; 1 — badany obiekt (proszek), 2 — wewnetrzny pojemnik klatki, 3 — dno (elektroda dolna),

4 — ekran, 5 — miernik nat¢zenia pola, 6 — elektroda pomiarowa miernika pola, 7 — przestona obrotowa
w mierniku pola, £ — natgzenie pola w szczelinie pomigdzy dnem klatki a przestona

Fadunek indukowany przez natadowane czastki materialu sypkiego (1) na we-
wngtrznej cze$ci — pojemnika klatki Faradaya (2) wytwarza pole elekiryczne, m.in.
w obszarze dno pojemnika (3) — elektroda pomiarowa miernika pola (6). Latwo poka-
zaé, ze natgzenie pola w szczelinie E z wartoscia tadunku O, zgromadzonego w klatce,
wiaze zaleznos$é:

E=KQ, (3.15)

w ktorej K| jest stalq zalezng od wymiaréw geometrycznych ukiadu klatka—clektroda
pomiarowa (zalezng gltéwnie od powierzchni elektrody pomiarowej oraz odlegtosci



32 Rozdziat 3

dno klatki—elektroda pomiarowa) i ewentualnie dotaczanych dodatkowych kondensato-
réw (dla zmiany zakresow pomiarowych).

Pomiary tadunku nasypowecgo O/m wykonuje si¢ zarowno w badaniach technicz-
nych, jak i poznawczych. Sg onc istotne chocby w kontekscie zagrozen (np. w trans-
porcie pneumatycznym materiatow sypkich) [3.11-3.13] lub aplikacyjnym [3.14-3.16]
(np. tryboelektryzacja lakierow proszkowych, tonerow itd.).

Pomiary fadunku calkowitego przy uzyciu klatki Faradaya sa mozliwe jedynic wte-
dy, gdy tadunek zgromadzony na badanym obickcie nie jest ekranowany, dzigki czemu
moze indukowaé na wewngtrznej czesci klatki tadunek mierzony.

3.4. Pomiary ladunku nasypowego Q/m

Oceny poziomu generacji fadunku na materiatach ciektych lub sypkich, przewodza-
cych lub nieprzewodzacych, jak rowniez stanu elektryzacji czastek aerozoli dokonuje
si¢ na podstawie parametru Q/m. Warto$¢ O/m wyznacza si¢ posrednio przez pomiar
fadunku calkowitego () zgromadzonego na okreslonej masie m badanego medium z
zaleznosci:

Q/m:g. (3.16)

m

Przyktad stanowiska do pomiaru fadunku nasypowego O/m dla czastek materiatow
statych po tryboelektryzacji (podczas zsypywania w okreslonych warunkach) [3.23]
przedstawiono na rysunku 3.6.

Jako woltomierz V ze skonczong rezystancja wewngtrzng Ry oraz kondensator
wzorcowy Cy mozna stosowac clementy dyskretne, spetniajace warunck podany zalez-
noscig (3.8), jak tez wigkszos¢ elektrometrow pracujacych w funkcji miernikow tadun-
ku [3.4-3.7,3.20, 3.21].

W przypadku elektrometru kondensator wzorcowy o pojemnosci Cy moze by¢ jego
integralng czescia, jesli elektrometr pracuje w funkeji kulombometru, i jest na og6t
wlaczony w uktad sprzgzenia zwrotnego (rys. 3.7). Zastosowanic uktadu z pojemno-
sciowym sprzezeniem zwrotnym (kulombometru) umozliwia catkowite przeniesienie
fadunku z pojemnosci klatki Faradaya na pojemnosc¢ Cy, jako Ze roznica potencjatow
pomiedzy wejsciem odwracajgcym 1 nicodwracajacym wzmacniacza WE jest bliska
zeru. Zatem fadunck pozostajacy na pojemnosci Cr ma warto$¢ réwniez bliska zeru.
Rola rezystora R, jest ograniczenie wartosci pradu fadujacego kondensator Cy podczas
wprowadzania fadunku do klatki. Jego warto$¢ jest na poziomie od kilku do kilkunastu
kiloomow. W uktadach pomiarowych nalezy zwrocié szczegdlng uwage na duzg war-
tos¢ rezystancji uplywu izolatoréw klatek Faradaya oraz rezystancji uptywu wytaczni-
kéw zwierajacych W (rys. 3.1, 3.7). Rezystancje uptywu powinny osiggaé¢ poziom co
najmniej dwa rzgdy wyzszy od rezystancji wewnetrznej stosowanego miernika napie-
cia.
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Rys. 3.6. Stanowisko z klatka Faradaya do pomiaru tadunku nasypowego O/m [3.23];
| - klatka Faradaya, 2 — rynna zsypowa, 3 — woltomierz, 4 — pojemnik z granulatem
(obickt badany), 5 — ekran, 6 — izolator wsporczy, 7 — izolator przepustowy,

[ — odlegtos¢ pomigdzy punktami wsypu a i zsypu medium b

Wartos¢ zmierzonego tadunku, tj. zgromadzonego na pojemnosci Cy, okresla zalez-
nosc¢:

0=U,,Cy. (3.17)

W przypadku wytacznikéw nalezy wziaé pod uwage mozliwosé istotnej zmiany ich
rezystancji izolacji (rezystancji uptywu) wraz ze wzrostem wilgotnosci powictrza
1 czasu ich cksploatacji.
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Rys. 3.7. Uktad kulombometru stosowany do pomiaru tadunku
indukowanego w klatce Faradaya
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W przypadku proceséw ciagtych, np. podczas badania skutecznos$ci elektryzacji
czastek aerozoli cieczy przewodzacych, do wyznaczania parametru O/m mozna wyko-
rzysta¢ pomiary pradu kolektora czastek aerozolu /- ptynacego w warunkach stanu
ustalonego. Przyktad uktadu pomiarowego stosowancgo w pomiarach Q/m dla aerozoli
cieczy [3.23-3.25] przedstawiono na rysunku 3.8. Zasadnicza czg¢scig uktadu jest ko-
lektor czastek z elektrodami zbiorczymi, pokrytymi siatkami thumigcymi. Elektrody sg
izolowane od otoczenia i uziemione przez miernik pradu (A). Natadowane krople aero-
zolu, wchodzac w kontakt z elektrodami zbiorczymi, tracg tadunek oraz osiadajg na
nich, sciekajac do naczynia pomiarowego.

Kolektor

Strumien
czgstek
acrozolu

Siatki tlumiace

Pojemnik — N

Rys. 3.8. Szkic uktadu pomiarowego do wyznaczania parametru Q/m
dla acrozolu cieczy przewodzacej

Wartos¢ O/m wyznacza si¢ z zaleznosci:

om=L 1t (3.18)
m Vp

w ktdrej /¢ jest wartoscig pradu uktadu elektrod zbiorczych, p — gestoscia medium
rozpraszanego (wody), ¢ — czasem zbicrania medium (przewodzacej cieczy)
o0 objetosci V.

W przypadku tryboelektryzacji czastek statych podczas ich transportu warto$é Q/m
zalezy nie tylko od wlasciwosci czastek ale rowniez od wtasciwosci rurociggu (duktu)
1 warunkow przeptywu.
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Problem wyznaczania parametru O/m w warunkach zasypywania pojemnikéw die-
lektrycznych nieprzewodzacym medium sypkim zilustrowano na przyktadzie przed-
stawionym na rysunku 3.9.

pojemnik

clektroda
pomiarowa

z s e warstwa
%////fffé’/ﬁ lzz)]z\c_vjna

J, ™~ podstawa

uziemiona

Rys. 3.9. Szkic uktadu zasypu nieprzewodzacych pojemnikow
workowych granulatem dielektrycznym

Pojemnik nieprzewodzacy (utrzymujacy geometri¢) jest umieszczony na cienkiej
metalowej elektrodzie pomiarowej, izolowanej od przewodzacej podstawy za pomoca
przekladki izolujacej, umieszczonej pomigdzy elektrodg pomiarows i uziemiong pod-
stawg. Podstawe stanowi szalka wagi mierzacej mas¢ porcji granulatu. Pomigdzy elek-
trodg 1 uziemiong baz¢ wlaczono miernik pradu (A) albo miernik fadunku.

Obiekt rzeczywisty mozna, w pierwszym przyblizeniu, zamodelowac uktadem war-
stwowym, przedstawionym na rysunku 3.10. W modelu przyjeto, ze warstwa fadunku
0 gestosci powierzchniowej g,, znajdujaca si¢ w odlegtosci x od elektrody pomiarowe;j,
indukuje w niej tadunek o gestosci dg.. Catkowita gesto$¢ fadunku indukowanego g,
w elektrodzie pomiarowej mozna wyznaczy¢, catkujac wyrazenie (3.20) w przedziale
zmiennosci x, tj. od x = 0 do x = a. Przyj¢to, ze odlegtosé pomigdzy podstawa a uzie-
mionym otoczeniem w gornej czg¢sci pojemnika jest rtéwna b. W okreslonej chwili ¢
pojemnik jest wypetniony do wysokosci a. W miar¢ nasypywania granulatu rosnie
wspotrzedna a.
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o
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Rys. 3.10. Model warstwowy dla rzeczywistego uktadu zasypywania
pojemnika dielektrycznego przedstawionego na rys. 3.9

Warto$¢ tadunku indukowanego na elektrodzic pomiarowej w warunkach wypet-
niania przestrzeni przez natadowane medium mozna wyznaczy¢ przez calkowanie
fadunku indukowanego przez elementarne warstwy tadunku o grubosci dx. W przy-
padku warstwy dielektryka o grubosci dx, wytworzonej z medium o objetoSciowe;j
gestosci tadunku g, mozna stwierdzi¢, ze:

qs =dx q, . (3.19)

Korzystajac z prawa Gaussa oraz calki potencjalowej, przy zaniedbaniu efecktow
brzegowych, mozna dla uktadu jak na rysunku 3.9 napisa¢ roéwnanie:

dg(x) = ——L—r, (3.20)

+7
a+e,(b—a)

w ktorym &, jest wzgledna przenikalnoscig elektryczna medium, a dg.(x) ggstoscig
fadunku indukowanego na elektrodzie pomiarowej przez warstwe¢ medium o grubosci
dx w odlegtosci x. Przyjmujac a << b (poczatek procesu nasypywania), rownanie (3.20)
mozna przeksztatci¢ do postaci:

dg, () = E DA 3.21)
s
b
Catkujac wyrazenie (3.21) w przedziale od x = 0 do x = a, otrzymuje si¢ zaleznosé
na wartos¢ catkowitego tadunku Q.(a) = Sq¢.(a), indukowancgo na clektrodzie o po-
wierzchni S 1 przy wypetnieniu pojemnika medium do wysokosci a, w postaci:

0,(a)=¢,Shq, ln(l + %] (3.22)

”
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Na podstawic zaleznosci (3.22) mozna okreslic objetosciows gestosé tadunku g,
oraz wyrazenie na warto$¢ parametru Q/m w postaci:

Olm= 2 » AC) ) (3.23)
£,pSh ln[l+ bi]

&,

w ktérym p jest gestoscia [kg/m’] medium.
W trakcie wypelniania pojemnika potozenie gornej powierzchni a w funkcji czasu
zasypywania okresla, w warunkach statej predkosci liniowej zasypu vy, zaleznosc:

a=vst. (3.24)
Podstawiajac (3.24) do (3.22), otrzymuje sig:
vt
0,(t)=¢,Sbg, In 1+Z_ : (3.25)

Wyrazenie (3.25) ilustruje przebieg zmian tadunku indukowanego na elektrodzie
pomiarowej w funkcji czasu, tj. w miar¢ podnoszenia si¢ gérnego poziomu zasypu d.

Na poczatku procesu zasypywania, tj. dla krotkiego czasu ¢, dla ktérego spetniony
jest warunck:

gb>>v,t, (3.26)

mozna, korzystajac z rozktadu funkeji In(1+x) w szereg i ograniczeniu do pierwszego
wyrazu, wyrazenie (3.25) przeksztatci¢ do postaci:
QL([) = gquvvft i (327)

Zaleznos¢ (3.27) wskazuje, ze w chwili rozpoczgcia procesu nasypywania fadunek
indukowany na clektrodzie pomiarowej zaczyna narastaé liniowo z czasem ¢. Poniewaz
objetos¢ medium V(¢) wsypanego w okresie czasu / okresla rGwnanie:

V()= Sv1, (3.28)

gestos¢ fadunku ¢, oraz warto$é parametru O/m mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

g, =20 (3.29)
Y e V()
Olm = L0 (3.30)
pe V(1)

Jezeli w trakcie procesu zasypywania pojemnika warunki elektryzacji ulegng zmia-
nic, warto$ci parametru O/m wyznaczone z zaleznos$ci (3.23) oraz (3.30) moga si¢ roz-
nic.
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Przebieg wartosci pradu /,(f) micrzonego podczas zasypywania pojemnika pomig-
dzy elektrodg a uziemieniem mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (3.25) po jej zrézniczko-
waniu wzgledem czasu. Wowczas otrzymuje si¢ wyrazenie:

1,(A=5g.be, L‘if] (3.31)

be, +v,t

ktore dla czasu obserwacji spetniajacego warunek (3.26), a $cislej dla £ = 0, sprowadza
si¢ do postaci:

1,()=1,=Sq,v;. (3.32)

Zalezno$é (3.32) umozliwia wyznaczenie wartosci parametru O/m na podstawie
pomiaru pradu tadowania 7, w chwili jego rozpoczgcia. Po przeksztatceniu otrzymuje
si¢ wyrazenie:

om=Te -t (3.33)
p o pSvy

Poniewaz podczas procesu zasypywania (porcjowania) predkos$¢ zasypu vy zmienia
sie znacznie w funkcji czasu, wartos¢ parametru Q/m okresla si¢ na podstawie zalezno-
sci (3.23) przy czym warto$¢ Q.(a) wyznacza si¢ przez numeryczne catkowanie do-
swiadczalnej krzywej I(f) w catym okresie czasu zasypywania.

3.5. Wyznaczanie ladunku calkowitego
na obiektach cz¢Sciowo ekranowanych

Problem wyznaczenia tadunku catkowitego dotyczy przypadku obicktow, w kto-
rych tadunek indukowany na elektrodzie pomiarowej stanowi jedynie niewielka czgs¢
fadunku mierzonego. W tej sytuacji jedynie niewielka cz¢$¢ linii sit pola trafia do elek-
trody pomiarowej — klatki. Typowym przykladem wymienionej sytuacji moga by¢
jednostronnie metalizowane elektrety foliowe (rys. 3.11). W takim przypadku bezpo-
sredni pomiar metoda indukcji wykaze jedynie czg$¢ tadunku zgromadzonego
w obiekcie (folii), mozliwg do zmierzenia na jej odstonigtej stronie. Dla jednowymia-
rowego rozktadu tadunku przestrzennego ¢,(x) gestos¢ powierzchniowa tadunku mie-
rzonego (od strony odstonigtej) ¢ jest okreslona [3.17, 3.18] zaleznoscia:

d

xq., (x)dx, 3.34
d+g’_lojf\<x>x (3.34)

Gse =~

w ktorej d jest gruboscia folii, / — gruboscig szczeliny powietrznej pomigdzy elektroda
a powierzchnig folii, & _ przenikalnoscia elektryczna wzgledna materiatu folii, ¢.(x) —
gestoscig tadunku przestrzennego w objgtosci folii (przyjeto jednowymiarowy rozktad
fadunku). Zaleznos$¢ (3.34) jest stuszna przy zatozeniu, ze polaryzacja wolnorelaksa-
cyjna jest zaniedbywalnie mata.
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Rys. 3.11. Uklad do pomiaru ggstosci tadunku powierzchniowego
na metalizowanej folii

W warunkach termicznej stymulacji probki zmienia si¢ w niej rozktad fadunku
przestrzennego ¢,(x) oraz odpowiadajacej jej gestosci powierzchniowej g,.. Prowadzi
to do przeptywu pradu o gestosei:

: dq.,
1) =—3¢, 3.35
J(@®) & (3.35)

Caltkowitg warto$¢ fadunku Q zgromadzonego w metalizowanej probce mozna w tej
sytuacji wyznaczy¢, catkujac gestos¢ pradu roztadowania j(f) obiektu (elektretu) wypo-
sazonego w elektrody jak na rysunku 3.11. Wartos¢ tadunku Q mozna wyznaczyc¢ z za-
leznodci:

0=s[ja, (3.36)
0

w ktorej s jest powierzchnig elektrody do pomiaru pradu, umieszczong nad probka w
odlegtosci / (rys. 3.11).

Osobnym problemem jest wptyw rozktadu fadunku przestrzennego g, (x) na wartos¢
fadunku Q wyznaczong z zaleznosci (3.36). Mozna wykazaé, ze dla symetrycznych
rozktadéw gestosci tadunku ¢, (x) gestos¢ pradu roztadowania j(f) bedzie rowna zeru.
W praktyce trudno jednak otrzymaé symetryczny rozktad gestosci tadunku g,(x).
W pracy [3.20] pokazano, ze nawet w przypadku niewiclkiej asymetrii w rozktadzie
q.(x) prawie catkowity prad ptynie w kierunku blizszej clektrody (przy zatozeniu ho-
mopolarnego tadunku przestrzennego).
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4. Pomiary efektywnej gestosci
ladunku powierzchniowego

4.1. Wprowadzenie

Efektywna gestosé tadunku powierzchniowego g, [C/m*] jest rozumiana, zgodnie
z zaleznoscig (2.13), jako suma gestosci rzeczywistego tadunku powierzchniowego g,
gestosci tadunku polaryzacyjnego p (pochodzacego od polaryzacji wolnorelaksacyjnej)
oraz momentu tadunku przestrzennego wzgledem badanej powierzchni (,.projekcji”
fadunku przestrzennego) g¢,. Ladunek powierzchniowy okreslony zaleznoscig (2.13)
wytwarza w otoczeniu probki takie samo pole elektryczne, w sensie jego rozktadu
1 wartoscli, jak wszystkie wymienione sktadowe tacznie. Efektywna gestos¢ fadunku g,
charakteryzuje zatem ,,zewnetrzny” obraz stanu natadowania obiektu bez mozliwosci
podania natury zrddet, jak rowniez ich rozktaddéw przestrzennych.

Pomiar efektywnej gestosci tadunku wykonuje si¢ w badaniach poznawczych
i technicznych. W tych ostatnich wyniki pomiaréw wykorzystywane sq zarowno do
oceny mozliwosci wystapienia zagrozen, jak i jakosci technologii.

Z gestoscia tadunku powierzchniowego wiaze si¢ czgsto uzywane pojgcie napigcia
zastgpczego U,. W przypadku ptasko-rownoleglych probek dielektryka o wzglednej
przenikalnosci elektrycznej & i grubosci d zaleznos¢ migdzy gestoscia fadunku po-
wierzchniowego g, a napigciem U, okresla wyrazenie (2.19).

4.2. Metoda indukcji elektrycznej

Pomiar gestosci fadunku metoda indukcji nalezy do najstarszych 1 najczesciej sto-
sowanych pomiaréw. Jest wykonywany przy uzyciu sondy. Zasadg¢ dziatania sondy
indukeyjnej przedstawiono na rysunku 4.1. Zblizenie sondy, w formie izolowanej od
otoczenia ptaskiej metalowej elektrody, od nieskonczonosci do odlegtosci / od po-
wierzchni probki powoduje indukowanie w niej fadunku o znaku przeciwnym do zna-
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ku fadunku na prébcee. Jednoczesnie na pojemnos¢ catkowita sondy Cr sptywa tadunek
o tej samej wartosci, lecz o przeciwnym znaku (o znaku fadunku indukujacego). Ladu-
nek indukowany na elektrodzie-sondzie mozna okresli¢, wykonujac pomiar napigcia
U, na pojemnosci Cr.

sonda indukcyjna
(elektroda pomiarowa)
|\ ZL LU )

N . ( "T.

& &
prébku, &, ! o U‘,
G -

++:¥¢¢+++++++++++++++++

clektroda uzicmiona L

Rys. 4.1. Zasada dzialania sondy indukcyjne;j

Zalezno$¢ miedzy efektywng gestoscia tadunku g4 na probee a gestoscia tadunku g,
indukowanego na elektrodzie pomiarowej mozna otrzymac korzystajac z prawa Gaussa
oraz caltki potencjalowej, przyjmujac zatozenia:
= ptasko-rownolegly i nieskonczenie rozciagly uktad warstwowy dielektrykow, tj.

probki o grubosci d 1 wzglednej przenikalnosci elektrycznej &, oraz warstwy po-

wietrza o grubosci /[ (brak efektow brzegowych), wzglednej przenikalnosci elek-

trycznej &1
» pojemno$¢ obcigzenia Cr jest znacznie wigksza od pojemnosci szczeliny powietrz-

nej pomigdzy probka a sondg oraz samej probki (rownowazne zwarciu sondy do

ziemi);
» probka wykonana jest z idealnego dielektryka i ma réwnomierny rozktad fadunku
powierzchniowego o stalej gestosci rownej gsq.

Uktadowi z rysunku 4.1 mozna przyporzadkowac uktad zastgpczy przedstawiony
na rysunku 4.2. Zaniedbujac efekty brzegowe i1 korzystajac z prawa Gaussa mozna
napisa¢ rownanie:

Dy+D; =qy, (4.1)
w ktorym:

D, =&y, (4.2)

D, =&46,,E,. (4.3)

Korzystajgc z calki potencjatowej dla warunku zwarcia elektrod 1 uwzgledniajac
kierunki wektorow E, mozna napisac:
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~E\l + E,d =0. (4.4)

Wyznaczajac natomiast z zaleznosci (4.4) warto$¢ pola E| i podstawiajac jg do za-
leznosci (4.3), otrzymuje si¢ wyrazenie:

[
D, = ¢g4¢,,E; 7 (4.5)

U

sonda \\\\\\\ J clekuwoda,
D, Ds metalizacja
//V
A E e
-
é?rl >
AN
I / o d

Rys. 4.2. Uklad zastgpczy dla uktadu pomiarowego (rys. 4.1), dla przypadku
zwarcia elektrody pomiarowej — sondy (przypadek duzej pojemnosci Cr)

Wstawiajac do wyrazenia (4.1) zaleznosci (4.2) oraz (4.5), otrzymuje si¢ dla &, =1
oraz &;= &-:

[
G4 :£0E1[1+g,. Ej (4.6)
Poniewaz gestosé tadunku indukowanego na sondzie (elektrodzie pomiarowej) g,
okreslone jest zaleznoscia:
qe = EOEI ] (47)

wyrazenie (4.6) mozna przedstawi¢ w postaci:
/
G4 =9, (1+5r :J_]’ (4.8)

gdzie & jest wzgledna przenikalno$cig elektryczng materiatu probki, / — grubodcia
szczeliny powietrznej, d — gruboscig probki.

Z zalezno$ci (4.8) wynika, ze gestos¢ fadunku powierzchniowego na probee gy
mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaru gestosci fadunku indukowanego na elektro-
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dzie pomiarowej q.. W konkretnym uktadzie pomiarowym gestos¢ fadunku g, z warto-
$cia napiecia U, mierzonego na pojemnosci Cr, (przy zatozeniu Cr > &gs/[) wiaze za-
leznosé:

C;U

q. = =, (4.9)
S

w ktorej s jest powierzchnig elektrody pomiarowej (sondy). Analiza zaleznosci (4.8)
prowadzi do r6znych wariantdw opisanej wyzej metody indukcyjnej. Uproszczong
analize pojemnosciowego ukladu zastgpczego dla uktadu z rysunku 4.1, prowadzaca
réwniez do zaleznosci (4.8), przedstawiono w dodatku do niniejszego rozdziatu.

Roztozony na powierzchni probki tadunek o gestosci ¢,4 wytwarza na niej napigcie
U, zwane napigciem zastgpczym. Obie wielkosci wigze zaleznos¢:

U, =9 (4.10)

EoE,

W pomiarach wykonywanych metoda indukcji wyznacza si¢ gestos¢ fadunku po-
wierzchniowego usredniong na powierzchni s elektrody pomiarowej. W wielu przy-
padkach istotna jest znajomo$¢ rozktadu tadunku powierzchniowego zaréwno na
obiektach ptaskich, jak i brytach. Charakterystyke odpowiednich uktadéw pomiaro-
wych przedstawiono w rozdziale 5 po$wigconym badaniom rozktadu tadunku po-
wierzchniowego.

W badaniach obiektéw plasko-rownolegtych, np. folii elektretowych, geometria
ukladu jest zadana i okreslona dos$¢ precyzyjnie (grubos$¢ warstwy dielektrycznej,
szczeliny, elektrody etc.), a ponadto probka jest utrzymywana w okreslonej pozycji
w warunkach statycznych. Przy badaniu takich obiektow najczesciej nie uwzglednia
sie efektow brzegowych. Podejscie takie wynika gtownie z faktu, ze w przypadku ba-
dan na cienkich foliach polimerowych wptyw zjawisk brzegowych na doktadnos¢ po-
miaru jest marginalny, a wigkszg rolg odgrywa rozktad fadunku powierzchniowego,
przez co pomiary wykonane w warunkach niewielkiego przesunigcia elektrody pomia-
rowej w plaszczyznie probki moga powodowac znaczne réznice wynikow.

4.3. Metoda podnoszonej elektrody

Metoda podnoszone;j elektrody jest jedna z najstarszych metod pomiaru gestosci ta-
dunku powierzchniowego. Bywa stosowana do pomiaré6w na obiektach ptasko-
réwnoleglych i polega na pomiarze tadunku indukowanego na elektrodzie pomiarowe;
po zblizeniu jej od ,,nieskonczonosci” bezposrednio do powierzchni badanego obiektu,
lub odsunieciu jej od obiektu do ,,nieskonczonosci” [4.1, 4.2, 4.3, 4.4]. Analiza wyra-
zenia (4.8) dla przypadku idealnego kontaktu elektrody pomiarowej z powierzchnig
probki (bez szczeliny), tzn. dla warunku /= 0 (rys. 4.2), prowadzi do zaleznosci:

qu :_qe' (411)
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7 zalezno$ci (4.11) wynika, ze przy spetnionym warunku / = 0 gestos¢ tadunku na
probee jest rowna wprost gestosci tadunku na elektrodzie pomiarowe;.

Metoda indukcyjna z bezposrednim kontaktem elektrody-sondy z powierzchnig ba-
danej probki posiada dwa warianty. W jednym mierzony jest tadunek sptywajacy na
pojemnos¢ Cr w momencie zblizania elektrody pomiarowej od nieskoficzonosci az do
bezposrednicgo kontaktu z prébka. W drugim fadunek mierzony jest po odsunigciu (do
,hieskonczonosci”) elektrody pomiarowej, utozonej bezposrednio na prébee, po weze-
$niejszym zwarciu 1 rozwarciu pojemnosci Cr. Zasadnicza r6znica dotyczy znaku in-
dukowanego tadunku. W pierwszym przypadku jest on réwny znakowi tadunku na
probee, w drugim — ma znak przeciwny. Pomiary wykonuje si¢ na prébkach utozonych
na uziemionej elektrodzie pomiarowej (lub metalizowanych).

Przyktad procedury pomiaru tadunku metoda podnoszonej elektrody zostat schema-
tycznie przedstawiony na rysunku 4.3. Procedura sktada si¢ z nastgpujacych elemen-
tow:
= Zblizenie do natadowanej tadunkiem dodatnim probki P (spoczywajacej na uzie-

mionej clektrodzie), elektrody pomiarowej EP w warunkach zwarcia pojemnosci Cr

— wylacznik W zwarty (rys. 4.3a), powoduje pojawienie si¢ ujemnego fadunku in-

dukowanego na elektrodzie pomiarowej, sptynigcie fadunku dodatniego do ziemi,

uzyskanie na woltomierzu V napigcia U,= 0.

» W warunkach bezposredniego kontaktu elektrody EP z probka P gestosé tadunku
indukowanego na elektrodzie pomiarowej EP jest (co do modulu) réwna gestosci
tadunku na probcee, tj. g. = —q.4, Wylacznik W zwarty, woltomierz V pokazuje
U,=0 (rys. 4.3b).

EP S i) * T '

q., l[j:} \' 1 EP _]_ b)
[Freereereer] | W T, TU=0 e E;;—;:—-LH] W —c, U=0
} 4 J’ /7

; o EP y d
EP l L ) G Y E—;—] l\= ?)L.,
iR (W |6 [U=0 e | WG I
J’ 7 } /7

Rys. 4.3. Etapy pomiaru gestosci tadunku metoda podnoszone;j elektrody
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* }aduneck indukowany na elektrodzie EP (ujemny) o ggstosci g, jest zwiazany przez
tadunek na probce P (dodatni) o gestosci g,4, stad po rozwarciu klucza W wolto-
mierz V pokazuje U,= 0 (rys. 4.3¢c).

= QOdsuniccie elektrody-sondy EP do ,nieskonczonosci” pozwala sptyna¢ tadunkowi
na elektrodzie (ujemnemu) na pojemnos¢ Cr. Woltomierz V pokazuje, zgodnie
z wyrazeniem (4.9), napigcie U, = sq./Cr. (rys. 4.3d).

W przypadku probek bez trwale natozonych elektrod (niemetalizowanych) podobng
procedure mozna zastosowac dla drugiej strony probki, wyznaczajac gestos¢ ggs.

W praktyce dla probek cienkich (folie) stan odsunigcia elektrody pomiarowej do
,,hieskonczonosci” osiaga sie, odsuwajac ja na odlegto$¢ wigksza od jej srednicy. Po-
miar precyzyjny moze wymaga¢ wprowadzenia uziemionego ekranu w szczeling po-
miedzy elektrodg (po jej uniesieniu) a probka. Przytoczona procedura pokazuje, ze
znak napigcia na elektrodzie indukcyjnej jest przeciwny do znaku fadunku na probee.

Metody podnoszonej i opuszczanej elektrody, jakkolwick proste w realizacji (ele-
mentem krytycznym jest jedynie woltomierz o bardzo duzej rezystancji wejsciowej),
majg wiele wad. Do najwazniejszych naleza:

* mozliwo$é zmiany stanu naelektryzowania obiektu w momencie jego kontaktu
z elektroda (mozliwo$¢ wstrzyknigcia tadunku, wystapienia lokalnych wytadowan
itp.),

* bledy wynikajace z wystgpowania mikroszczelin w obszarze elektroda—powierzch-
nia badana (bardzo istotne zwiaszcza w przypadku pomiaréw na cienkich foliach
polimerowych).

Wzgledny biad pomiaru spowodowany wystgpowaniem szczeliny powietrznej &,
mozna oszacowac, korzystajac z zaleznosci (4.8). Okresla go wyrazenie:

P . (4.12)
954 d+ gr/s

gdzie [ jest zastepcza gruboscig szczeliny powietrznej w warunkach utozenia elektrody
pomiarowej bezposrednio na powierzchni probki. Znaczenie szczeliny ilustruje przy-
ktad pomiaru gestosci tadunku na prébkach polistyrenu (& = 2). Jezeli gtadkos$¢ lub
nieréwnomierno$¢ powierzchni elektrody prowadzi do szczeliny o efektywnej grubosci
na poziomie 1 pm, to blad wynikajacy z jej istnienia, okreslony zaleznoscia (4.12) jest
rzedu 0,2% dla prébki (ptytki) o grubosci d = 1 mm oraz 17% dla folii o grubosci d =
10 pm.

Wymienione wady, charakterystyczne dla metody podnoszonej elektrody, mozna
wyeliminowac, wykonujac pomiar ze szczeling powietrzna.

4.4. Metoda ze szczeling powietrzng

Schemat uktadu pomiarowego realizujacego metodg ze szczeling powietrzna przedsta-
wiono na rysunku 4.4. Pelna analize metody podano w pracy [4.5]. W metodzie tej nie
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odsuwa si¢ elektrody pomiarowej do ,,nieskonczonosci”, ale wprowadza w szczeling
powietrzng migdzy probke a elektrodg uziemiong przestone. W momencie ekranowania
elektrody pomiarowej przestona zwiera si¢ pojemno$¢ Cr i zeruje elektrometr-
woltomierz V. Nastepnie elektrometr si¢ rozwiera i usuwa przestong, co powoduje
indukowanie na elektrodzie pomiarowej fadunku wytwarzajacego na pojemnosci Cr
napigcie U,. Uklad pomiaru napigcia powinien spelnia¢ warunek przedstawiony w roz-
dziale 4 (7 >10* s). Warto$¢ efektywnej gestoéci tadunku powierzchniowego ¢,4 na
powierzchni folii od strony elektrody pomiarowej mozna okresli¢ wprost z zaleznosci
(4.8)1(4.9).

uchylna przeslona elektroda pomiarowa  pierscief ochronny

RO |

[+d \ | YALTLLLLEAAA I 974} |

/ 7 7 7 7

clektroda uzicmiona  probka-clektret

Rys. 4.4. Schemat uktadu do pomiaru gestosci tadunku powierzchniowego ze szczeling powietrzng

Inng mozliwoscia wyznaczenia ggstosci fadunku jest pomiar napigé¢ U, w uktadzie
zrysunku 4.4, dla dwoch réznych grubosci szczeliny powietrznej, odpowiednio /, > /.
W tym wariancie elektrometr-woltomierz zwiera si¢ przy grubosci szczeliny /;. Na-
stepnie, po rozwarciu, odsuwa si¢ elektrod¢ pomiarows na odlegto$é /, i mierzy przy-
rost napigcia AU,. Warto$¢ gestosci tadunku g4 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

AU,Cre, L],

i, —1) (4.13)

Gsq =~

Zaleznos¢ (4.13) otrzymano przy dodatkowym zatozeniu d << /. W kazdym z omé-
wionych przypadkow zaleca si¢ stosowanie elektrody-pierscienia ochronnego, umoz-
liwiajgcego ujednorodnienie rozktadu pola w szczelinie powietrznej nad probka. Po-
jemno$¢ Cr jest catkowita pojemnos$cia uktadu pomiarowego, wlaczajac pojemnosé
elektrody pomiarowej, kabli, pojemnos$¢ wejSciowa woltomierza oraz ewentualnego
kondensatora dodatkowego (wzorcowego).
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4.5. Metoda sondy wibracyjnej

Zaleznosci (4.8) i (4.13) wskazuja na mozliwo$¢ wyznaczenia gestosci tadunku
powierzchniowego ¢,4 w warunkach periodycznych zmian grubosci szczeliny po-
wietrznej /. Metoda ta wykorzystywana jest w sondach wibracyjnych czy kondensato-
rach dynamicznych. W obu przypadkach elektroda pomiarowa wibruje z okreslong
amplitudg i czgstotliwoscig w kierunku normalnym do powierzchni ptaskiego badane-
go obiektu [4.5-4.9].

Zalezno$¢ amplitudy skladowej zmiennej napigcia wystgpujacego na elektrodzie
pomiarowej U, od efektywnej gestosci tadunku powierzchniowego ¢, mozna wyzna-
czy¢ w oparciu 0 model ptasko-rownolegtego uktadu pomiarowego (rys. 4.5). Badany
obiekt przedstawiony jest w postaci ptasko-rownoleglej warstwy dielektryka o skon-
czonej grubosci d i wzglednej przenikalnodci clektrycznej (statycznej) &. Nad po-
wierzchnig probki umieszczona jest, rownolegle do plaszczyzny obiektu, elektroda
pomiarowa. Elektroda wibruje w kierunku normalnym do ptaszczyzny probki 1 jest
obcigzona dotaczong do nicj pojemnoscig zewnetrzng (uktadu pomiaru napigeia) two-
rzacg pojemnosc Cr.

elektroda wibrujgea

‘H 77777 771707 770 LT T TP .

! E I L,

probka, ¢,

clektroda uziemiona ? L,

Rys. 4.5. Zasada dziatania sondy wibracyjnej

Napigcie U, na elektrodzie pomiarowej, na ktorej indukuje si¢ tadunek O, okresla
réwnanie:

U, = g , (4.14)
Cr
w ktorym Cr jest catkowita pojemnoscig elektrody pomiarowej zalezng od odlegtosei /.
Wyraza to zaleznos¢:
Cr(N)=Cr(N+Cy. (4.15)

Zgodnie z wyrazeniem (4.15) na pojemnos¢ Cr/) sktadajgq si¢ pojemnos¢ wiasna
elektrody pomiarowej (pojemno$¢ kondensatora warstwowego) Cg(/) oraz pojemnos¢
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uktadu pomiaru napigcia (fadunku) Cy, ktéra mozna uwazaé za stalg. W pierwszym
przyblizeniu (przy zaniedbaniu efektow brzegowych) pojemnos$¢ Cg(/) jest zalezna od
grubosci szezeliny /1 okreslona zaleznoscia:

€08
d (1 +Z, Lj
d

w ktorej ¢ jest wzgledng przenikalnoscig elektryczng (statyczna) materiatu probki
(warstwy dielektrycznej), / — gruboscig szczeliny powietrznej, d — gruboscig probki,
a s — powierzchnig elektrody pomiarowe;.

Catkowita zmian¢ napigcia na elektrodzie pomiarowej dU, wywotana elementarng
zmiang odleglosci dl pomigdzy elektroda pomiarowa a powierzchnig warstwy dielek-
tryka mozna wyrazi¢ za pomoca rownania:

du, :(CT@_ ﬁ]é 4.17)
dl d = dl )

Cc()= (4.16)

Po obliczeniu pochodnej wyrazenia (4.15) i po podstawieniu do niej wyrazenia (4.16)
otrzymuje sig:

2

B e S S —, (4.18)
d (gl+d)
Zaktadajac czesto wystepujacg relacje:

I>d. (4.19)

Wyrazenie (4.18) mozna przeksztatci¢ do postaci:
aCr . _&S. (4.20)

dl I

Ladunck Q indukowany na elektrodzie pomiarowej okresla rownanie:
0=sq,, (4.21)

w ktorym g, oznacza gestosé fadunku na elektrodzie pomiarowej. Dla przypadku statej
w czasic geometrii ptasko-rownolegtego uktadu dielektryk—elektroda pomiarowa, war-
tos¢ mierzonej efektywnej gestosci fadunku powierzchniowego g4 z gestoscia fadunku
indukowanego na elektrodzic pomiarowej g, wigze zaleznosé:

1

q o~ ~4s4 _—[— :
(1+£,. —']
d

(4.22)
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Rozniczkujace zalezno$é (4.22) po odlegtosci /, po uwzglednieniu zaleznosci (4.21),
otrzymuje si¢ wyrazenie:

dQ _ dg, "d
dl dl ( ;Jz'
I+¢,.—
d

Podstawiajac do zaleznosci (4.17) wyrazenia (4.15), (4.16), (4.18) 1 (4.23) mozna
otrzymaé pelne wyrazenie opisujace calkowita zmiang napiecia na elektrodzie pomia-
rowej, wywotana zmiang odlegtosci /.

Pojemnos¢ obcigzenia sondy mozna zmienia¢ w szerokim zakresie, tj. od wartosci
bliskiej zeru (przypadek Cr= Cr) do Cr> Cg. Mozna pokazac, ze w warunkach braku
obcigzenia pojemnos$ciowego, tj. dla Cr = Cr wyrazenie w nawiasiec w zaleznosci
(4.17) przyjmuje warto$¢ rowng zeru i uklad przestaje wytwarza¢ skladowa zmienng
napigcia na wibrujacej elektrodzie.

Drugi, krancowy przypadek wystgpuje przy spetnieniu warunku Cr > Cg. Przyjmu-
jac ukfad pomiarowy jak na rysunku 4.5, w ktorym elektroda pomiarowa obcigzona
jest duzg i statag w czasie pojemnoscia pomiarowg Cy, tj. dla spelnionego warunku:

(4.23)

Cy > -‘i’—v , (4.24)

oraz majac na uwadze zalezno$¢ (4.15), mozna w wyrazeniu (4.17) pomina¢ (ze wzgle-
du na czynnik 1/C7%) drugi czynnik i sprowadzié je do postaci:

e 1 8d

£~ . (4.25)
d Cy dl
Podstawiajac do wyrazenia (4.25) wyrazenie (4.23) otrzymuje si¢ zalezno$¢:
JEr
du d
Cxgy——————— . 4.26
dl 954 ( )

Przyjmujac dodatkowe ograniczenie podane zaleznoscig (4.19) w tzw. przypadku
cienkiej probki, wyrazenie (4.26) mozna przeksztalci¢ do postaci:
du, _ sd
a - e

(4.27)

Przechodzac z rozniczek na skonczone przyrosty, mozna wyrazenic (4.27) zapisac
W postaci:



Pomiary efektywnej gestoSci ladunku powierzchniowego 51

sd
AU, =g ———Al. 428
q A ngNl2 ( )

Zaktadajac sinusoidalng zmian¢ w funkcji czasu odchylenia (wibracji) Al

Al = Al sinwt, (4.29)

otrzymuje si¢ sinusoidalng zmiang napigcia na elektrodzie pomiarowej U, ktora
w przypadku gdy spetniony jest warunek (4.19), opisuje zaleznosc:

sdAl
U,=q,——2>sinwt 4.30
o =954 ngle ( )
lub:

U,=U,ysinat, (4.31)

w ktorej:

sdAl

U,o=Gqy—2. 4.32
00 = 454 CNS,‘/z ( )

Wyrazenie (4.32) wskazuje, ze amplituda sktadowej zmiennej napigcia U,y na elek-
trodzie pomiarowej, wynikajaca z jej wibracji o amplitudzie Aly, jest proporcjonalna do
efektywnej gestosci fadunku powierzchniowego g,4. Z metrologicznego punktu widze-
nia istotna jest rowniez zaleznos$¢ napigcia U,y od amplitudy drgan Aly. Wynika z niej,
ze w przypadku bezposredniego pomiaru efektywnej gestodci tadunku konieczna jest
stabilizacja amplitudy drgan Al.

Sonda wibracyjna moze pracowaé rowniez w warunkach zwarcia elektrody przez
uktad pomiaru pradu. Mozna wykazaé [4.9—4.11], ze wartos¢ pradu zwarcia elektrody
wibrujacej, zgodnie z zaleznoSciami (4.18, 4.29), zwiazana jest z efektywna gestoscia
fadunku g5, (dla jednostronnie metalizowanej probki) wyrazeniem:

sAlye,.wcos wt

5
d(1+5rij
d

W obydwu przypadkach (zwarcia i obcigzenia pojemno$ciowego) sygnat wyjscio-
wy wibrujacej sondy jest proporcjonalny do gestosci tadunku g, ma charakter sinuso-
idalny 1 zalezy zaroéwno od amplitudy drgan sondy 4/, jak i jej potozenia spoczynko-
wego /. Wielkosci te moga ulegaé zmianom w funkcji czasu, zatem uktad pomiarowy
wymaga okresowego skalowania.

(4.33)

o~ 954
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4.6. Metoda kompensacyjna z sonda wibracyjna

Jedng z metod unikniecia wptywu geometrii uktadu pomiarowego (odlegtosci sondy
od probki, amplitudy wibracji) na wynik pomiaru ggstodci tadunku jest zastosowanie
uktadu kompensacyjnego. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku
4.6. Elektroda kompensacyjna, na ktorej spoczywa probka, znajduje si¢ na okreslonym
potencjale Uy w stosunku do ziemi. Analiza uktadu pomiarowego [4.9] prowadzi do
zalezno$ci wiazacej natezenie pola E w szczelinie powietrznej nad prébka oraz napig-
cie zasilania elektrody kompensacyjnej Ug:

d
UBgr oy 8_
E=—— 20 (4.34)
d+e,l

Jezeli napiecie Uy przyjmie warto$¢ U., dla ktdrej natgzenic pola w szczelinie po-
wietrznej E = 0, to powyzsze rownanie mozna przeksztalci¢ do postaci:

_ &y, U,

. 4.35
94 i ( )

elcktroda wibrujaca

77T T P r T P TR ... ...

probka, e,

clekiroda kompensacyjna ‘( i

zrodlo napigcia P
kompensacyjnege /7

Rys. 4.6. Schemat uktadu z sonda wibracyjng pracujaca w ukiadzie kompensacyjnym

Zalezno$¢ (4.35) dowodzi, ze stosujac metode kompensacyjna, mozna wyznaczy¢
efektywng gestos¢ tadunku powierzchniowego probki, mierzac napigcie U, potrzebne
do kompensacji pola wytwarzanego przez badany tadunek w szczelinie. Poniewaz
napigcie U. jest w warunkach kompensacji rowne co do wartosci i przeciwne co do
znaku napigcia zrodta Up, jego pomiar nie nastr¢cza zadnych problemow, poniewaz
jest to pomiar napigcia statego na zrédle o matej rezystancji wewnetrznej. Istotne jest,
zc wyznaczana warto$¢ gestosci tadunku g4 nic zalezy od grubosci szczeliny po-
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wietrznej ani od amplitudy i czgstotliwosci drgan elektrody pomiarowej. Znak tadunku
na probee jest okreslony znakiem napigcia U-, ktore nazywane jest napigciem zastep-
czym albo rownowaznym naelektryzowanej probki.

Przedstawiony wyzej uktad z elektrodg wibrujacg stosowany jest do precyzyjnych
pomiaréw gestosci fadunku na prébkach dielektrykéw statych.

Prototypowe stanowisko do pomiaru gestosci tadunku powierzchniowego metoda
kompensacyjna, z zastosowaniem opracowanej przez autora glowicy wibracyjnej
[4.12—4.14], przedstawiono na rysunku 4.7. Zasadnicza czgscig uktadu pomiarowego
jest elektrodynamiczna glowica wibracyjna o wysokiej czutosci (1). Glowica zawiera
elektrode pomiarowg sprz¢zong mechanicznie z elektrodynamicznym uktadem nape-
dowym, wzmacniacz wstgpny o wysokiej impedancji wejsciowej oraz przetwornik
optoelektroniczny do wytwarzania napigcia odniesienia, synchronizujacego detektor
fazowy. Czulos¢ glowicy zmienia si¢ przez wiaczenie dodatkowych pojemnosci na
wejsciu wzmacniacza wstgpnego. Sygnaly napigciowe z glowicy steruja panelem po-
miarowym (2) zawierajacym generator, wzmacniaczem zasadniczym, wzmacniaczem
napigcia synchronizacji, detektorem fazowym ze wskaznikiem i uktadem sterowania.
Doktadniejsze opisy innych rozwigzan sond wibracyjnych podano w pracach [4.15—
4.17].

Rys. 4.7. Uktad do kompensacyjnego pomiaru napigcia zastgpczego oraz efektywnej gestosci
tadunku powierzchniowego na probkach dielektrykow za pomoca glowicy wibracyjnej

Podczas pomiaru ptasko-rownolegla probka dielektryka (3) jest umieszczana na
elektrodzie kompensacyjnej (4) stolika pomiarowego (5). Elektroda kompensacyjna
zasilana jest ze stabilizowanego zasilacza napigcia kompensujacego (6). Napigcie
kompensujace jest mierzone za pomocg woltomierza cyfrowego (7). Wskaznikiem zera
(stanu pelnej kompensacji) jest woltomierz napigcia zmiennego w panelu pomiaro-
wym, sterowany napigciem z elektrody wibrujacej.
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4.7. Pomiar gestos$ci ladunku za pomoca miernika natezenia pola

Pomiary efektywnej gestosci fadunku przy uzyciu miernikéw natgzenia pola opiera-
ja sie na relacji (4.6) wiazacej wartos¢ natgzenia pola elektrycznego w szczelinie nad
probkg z wartoscia powierzchniowej gestosci fadunku. Pomiar gestosci tadunku za
pomocg miernikow natgzenia pola moze by¢ wykonywany metodg bezposrednia, jak
rowniez kompensacyjng. Uktad przeznaczony do bezposredniego pomiaru efektywnej
gestosci fadunku na ptasko-rownolegltych cienkich obiektach dielektrycznych przed-
stawiono na rysunku 4.8. W przypadku zaniedbania efektow brzegowych natgzenie
pola E mierzonego w szczelinie nad obiektem, z gestoscig tadunku g, na ptasko-
rownolegtej probee, od strony powierzchni czutej miernika pola faczy zaleznos¢:

G4 :Ego(H—g,.é). (4.36)

miernik pola \

elektroda

ochronna 7

£ SN A\ X
probka, e,. ¢., rd /
7777777777 777777777, 1 d
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Rys. 4.8. Bezposredni pomiar gestosci fadunku lub napigcia zastgpczego
plasko-rownoleglego obiektu za pomoca miernika nat¢zenia pola

Jezeli ograniczy¢ sie do wyznaczenia napigcia zastgpczego U-, wowczas z zalezno-
$ci (4.35) oraz (4.36) otrzymuje si¢ wyrazenie:

U. = E(H—d—j. (4.37)

&,

W przypadku pomiaréw obydwu wielkosci dla probek cienkich, zatozenie d << [
prowadzi do zaleznosci:

G4 = 66, éE 5 (4.38)
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U=EI (4.39)

Zalezno$¢ (4.39) wskazuje, ze w przypadku cienkich probek ich napiecie zastepcze
moze by¢ wyznaczane w prosty sposob, za pomoca pomiaru natgzenia pola w szczeli-
nic o grubosci dobrze okreslonej np. za pomocg podstawki dystansowe;j.

Mierniki natezenia pola elektrycznego moga réwniez by¢ wykorzystane do pomiaru
napigcia zastgpczego w uktadzie kompensacyjnym, w ktorym spetniaja one rol¢ detek-
tora zera. Odpowiedni uktad pomiarowy przedstawiono na rysunku 4.9.

Uktad pomiarowy jest podobny do przedstawionego na rysunku 4.8, z tym ze
w miejsce elektrody uziemionej nalezy wstawi¢ elektrod¢ kompensacyjng dotaczong
do zrodta napigcia kompensacyjnego (podobnie jak w uktadzie na rysunku 4.6). Nate-
zenie pola E, mierzonego za pomocg miernika pola w szczelinie, zmniejsza si¢ w wa-
runkach pelnej kompensacji do zera, a warto$¢ napigcia mierzonego na zrddle
U = —U.. Ggstos¢ tadunku powierzchniowego mozna wyznaczy¢, korzystajac z wyra-
zenia (4.35).
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Rys. 4.9. Pomiar ggstosci fadunku lub napigcia zastgpczego plasko-rownoleglego obiektu
za pomocg miernika natgzenia pola metoda kompensacyjna

W opisanym uktadzie pomiary mozna wykonaé¢ metoda kompensacyjng jedynie na
obicktach, ktore sa (lub mogg by¢) izolowane od ziemi w sposob umozliwiajacy przy-
tozenic do nich napigcia kompensujacego. Poniewaz napigcie kompensujace moze
przyjmowac warto$¢ rzedu kilku, a nawet kilkunastu kilowoltéow, operacja taka nie
zawsze jest mozliwa. Innym ograniczeniem moze byc¢ trwate uziemienie jednej ze stron
badanego obicktu, np. plyty, folii itd. W ostatnim przypadku pomiar metoda kompen-
sacyjng mozna wykonaé, stosujac uktad przedstawiony na rysunku 4.10. W uktadzie
tym napigcie kompensujgce przytozone jest do miernika pola. Zadaniem rezystora
ograniczajacego jest obnizenie do zadanej wartosci natgzenia pradu plynacego w wa-
runkach zwarcia miernika pola do ziemi. Warto$¢ rezystancji rezystora ograniczajace-
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go nie jest krytyczna, ale powinna by¢ znacznie mniejsza od rezystancji wewngtrzncj
stosowanego woltomierza (dzielnika napigcia). Ze wzgledu na znaczng wartos¢ napig-
cia kompensujacego, jakiec moze by¢ konieczne do osiggnigcia stanu kompensacii,
ostatnie rozwiazanie mozna stosowaé¢ jedyniec w przypadku miernikéw z zasilaniem
bateryjnym i $wiattowodowym przesylem danych.

W trakcie wykonywania pomiaréw w ukladach kompensacyjnych wartos¢ gestosci
fadunku wyznacza si¢ z zaleznosci (4.35), przy czym wartos¢ napigcia zastepczego U.
jest rowna co do wartosci i przeciwna co do znaku napigciu kompensujacemu Up mie-
rzonemu za pomocg woltomierza napigcia statego w warunkach petnej kompensacji, tj.
kiedy miemik pola wykaze E = 0. Dokladno$¢ pomiaru ograniczona jest zatem glownie
czuloécia miernika natezenia pola, ktéra w zasadniczy sposob wplywa na doktadnos¢
wyznaczenia stanu kompensacji. W przypadku wigkszosci miernikow pol ich czutos¢
jest na poziomie 100 V/m (w szczegoélnych wykonaniach rzedu 10 V/m), stad dla odle-
glosci [ rzgdu 10 m czutos¢ napieciowa uktadu bedzie na poziomic 1V.

rezystor
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clektroda
ochronna
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Rys. 4.10. Pomiar ggstosci fadunku lub napigcia zastgpczego ptasko-réwnolegtego obiektu
metodg kompensacyjna, z napigciem kompensacyjnym przytozonym do miernika natczenia pola

Pomiar opisanymi wyzej metodami mozna wykonywac przy uzyciu wigkszo$ci
miernikéw natezenia pola. W uktadach przedstawionych na rysunkach 4.8 1 4.9 moga
pracowa¢ mierniki pola bez przetwarzania, np. proste mierniki indukcyjne czy izoto-
powe [4.25]. Nalezy si¢ jednak liczy¢ ze zwigkszona niestabilnodcia czasowaq takich
przyrzaddw oraz ze znacznym wplywem na ich wskazania wszelkich zmian w gestosci
jonow otaczajacego $rodowiska, w ktorym prowadzone sa pomiary. Najlepszym roz-
wigzaniem jest zastosowanie miernikow z przetwarzaniem, np. mtynkéw polowych
[4.19-4.24].

W ukladach kompensacyjnych nie znajduja zastosowania mierniki z uktadami
probkujacymi (typu sample and hold). Ograniczenic wynika z braku mozliwosci wy-
konywania pomiaréw cigglych, niezbednych w trakcie procesu kompensacji. Ggstosc
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fadunku ¢, nic zalezy od wielkosci szczeliny, ale wyznaczenie wartosci gestosci fa-
dunku wymaga znajomosci przenikalnosci elektrycznej dielektryka oraz jego grubosci.

4.8. Uklady do pomiaru gestosci fadunku z autokompensacja

Kompensacyjne uktady pomiarowe przedstawione na rysunkach 4.9 i 4.10, umoz-
liwiajgce pomiar gestosci tfadunku czy napigcia zastepczego U., bez obciazenia bada-
ncgo obicktu, wymagaja r¢cznej regulacji napigcia kompensujacego Up az do momentu
uzyskania stanu skompensowania pola wytwarzanego przez obiekt polem zewngtrz-
nym. W przypadku gdy gestos¢ tadunku zmienia si¢ w czasie badania lub eksperymen-
tu, np. w podwyzszonych temperaturach, potrzeba utrzymywania stanu kompensacji
wymaga permanentnej kontroli wartosci napigcia Up. Do ciaglego pomiaru napigcia
mozna wykorzysta¢ bezdotykowy woltomierz z autokompensacja pola w szczelinie
pomigdzy sonda a powierzchnig probki (ang. true electrostatic voltmeter). Woltomierz
zawiera izolowana sonde mierzacg natezenie pola w szczelinie, wzmacniacz bledu,
wzmacniacz wysokonapigciowy 1 miernik napigcia. Pole mierzone sondg stanowi sy-
gnat bi¢du, ktory po wzmocnieniu 1 wyprostowaniu podawany jest na obudoweg sondy,
polaryzujac ja wysokim napigciem. Napigcic to wytwarza pole kompensujace
w szczelinie pomigdzy sonda a powierzchnig badanej probki [4.16, 4.17].

Charakterystyczng cecha tego ukfadu jest brak zaleznosci mierzonego napigcia od
grubosci szczeliny przy zmianie jej w granicach, w ktorych nie jest widoczny wplyw
efektéw brzegowych. Dopuszczalna grubosé szczeliny na ogdt nic przekracza 3 mm.
W opisanym uktadzie mierzone napigcie jest z definicji réwne napigciu zastgpczemu
probki U, za$ gestos¢ tadunku g4 okresla sig, korzystajac z zaleznosci (4.35).

4.9. Problemy zwiazane z pomiarem gestosci tadunku
na tasmach w ruchu

Okreslenie warto$ci gestosci tadunku lub wytwarzanych przez nie pdl na obiektach
ruchomych moze taczy¢ si¢ z wystgpowaniem dodatkowych komplikacji. Oprocz
utrudnient zwigzanych z wptywem obiektow uziemionych [4.24, 4.26—4.28] i natado-
wanych [4.29] znajdujacych si¢ w najblizszym otoczeniu obiektu badanego, wystapi¢
mogg problemy szczegdlnego rodzaju w sytuacji, gdy pomiar wykonywany jest na
obiektach ruchomych o skonczonej rezystywnosci skrosncj 1 powierzchniowej [4.30].

Jezeli material badancgo obiektu, np. tkaniny, tasmy pokrywane lub klejone, ma
stosunkowo stabe wiasciwosci elektroizolacyjne, np. jego rezystywnos¢ powierzch-
niowa mieéci si¢ w zakresie 10'°-10" Q, moze wystapié¢ efekt lokalnego powierzch-
niowego transportu tadunku w najblizszym sasiedztwic miernika pola prowadzacy do
istotnych zmian gestoéci tadunku w stosunku do stanu niezaburzonego. Zjawisko moz-
na zilustrowaé przypadkicm pomiaru gestosci tadunku za pomoca standardowego
miernika natgzenia pola. W momencie zblizenia uziemionego miernika pola do po-
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wierzchni badanego obiektu nastgpuje lokalne obnizenie potencjatu obiektu i1 wysta-
pienie sktadowej stycznej do powierzchni obiektu. Sktadowa ta wywotuje transport
no$nikow tadunku 1 zmiang gestosci tadunku powierzchniowego.

W przypadku ruchomych obicktéw w formie tasm istotnym parametrem okreslaja-
cym mozliwo$¢ wystapienia wspomnianego zjawiska jest wspotczynnik k okreslony
zaleznoscia:

k=—2, (4.39)

w ktorej o; jest konduktywnoscia powierzchniowa, v — liniowa predkoscia przesuwu
tasmy.

Symulacje komputerowe rozktadow potencjatu dla powyzszego przypadku przed-
stawiono na rysunku 4.11. Rozkiady potencjatu V/Vy, gdzie V; jest potencjalem odnie-
sienia, okre$lonym dla duzej odlegtosci od miernika pola wyznaczone dla przypadku
k=0, tj. dla tasmy z idealnego dielektryka, o konduktywnosci powierzchniowe;
o, = 0, lub dla tasmy poruszajacej si¢ z predkoscia v — oo, oraz k = 0,75, potwierdzajg
efekt tworzenia si¢ ,,dotu” potencjatu oraz migracji fadunku. Pojawiajacy si¢ ,,dol”
potencjatu powoduje transport i kumulacj¢ tadunku w obszarze pod miernikiem pola,
co w efekcie podwyzsza warto$¢ zmierzonej gestosci fadunku (lokalnej gestoscei fadun-
ku mierzonej pod miernikiem pola) w stosunku do wartosci gestosci tadunku wystgpu-
jacej w warunkach niezaburzonych (sasiedztwem elementéw uziemionych).

Wielkosé efektu kumulacji fadunku mozna okres$li¢ za pomoca wspotczynnika ko-
rekcyjnego m. Wspotczynnik ten dla dwuwymiarowego modelu, w ktérym badana
tasma przesuwa si¢ w kierunku x, zas pole od zgromadzonego fadunku mierzone jest
w kierunku normalnym do wektora predkosci, mozna zdefiniowaé zalezno$cia [4.30]:

1 wi2
; J- Eydx
m=—=2 (4.40)
EO

w ktorej w jest szerokoscig miernika pola, Fy — natgzeniem pola mierzonym dla przy-
padku £ =0 (g5 =0 i/lub v — o0).

Na rysunku 4.12 przedstawiono zalezno$¢ wspoétczynnika korekcyjnego m od
wspotczynnika k. Jak wynika z zaleznosci (4.40), potwierdzone do§wiadczalnie zjawi-
sko kumulacji tadunku w okolicy miernika pola moze spowodowac [5.30] nawet kil-
kakrotne zawyzenie mierzonej gestosci tadunku w stosunku do warto$ci w stanie nie-
zaburzonym.

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie kompensacyjnej metody pomiaru uniemozliwia
wyeliminowanie problemu zwigzanego ze zmiang lokalnej gestosci fadunku [4.31],
jako ze w miejscu ,,dotu” potencjatu pojawia si¢ jego lokalny wzrost, tj. ,,garb” poten-
cjatu, ktéremu towarzyszy¢ bedzie rowniez transport tadunku w kierunku stycznym do
powierzchni badanego obiektu.
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a) b)
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Rys. 4.11. Rozktady potencjatu w sasiedztwie miernika pola umieszczonego nad natadowang, ruchoma
ta$ma dla k=0 (a) i k= 0,75 (b); w — szerokos¢ miernika pola [5.30]

12beet—"3 & i i i

Rys. 4.12. Zalezno$¢ wartosci wspétczynnika korekcyjnego m od parametru & dla w/a = 10;
w — szeroko$¢ miernika pola, a — grubo$¢ szczeliny powietrznej pomigdzy miernikiem pola
a poruszajaca si¢ taSma

Dodatek
Wyznaczenie gesto$ci fadunku powierzchniowego na podstawie
pomiaru ladunku indukowanego na elektrodzie indukcyjnej

Przyjmuje si¢ zatozenia podane w rozdziale 4.2. Uktadowi z rysunku 4.1 mozna
przyporzadkowac pojemnosciowy uktad zastgpczy przedstawiony na rysunku D.1.
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O=q.5

==C\
—t, T

Rys. D.1. Uktad zastepczy dla uktadu pomiarowego z rysunku 4.1,
dla przypadku obciazenia sondy pojemnoscia Cr

W uktadzie przedstawionym na rysunku D.1 oznaczono:

* C,—pojemnos¢ probki (w obszarze objctym przez elektrodg pomiarowa);

» ;- pojemno$¢ warstwy powietrza pomigdzy sonda a probka — pojemnosé sprzgga-
jaca.
Wartosci pojemnosci okreslone sg zaleznosciami:

C, ===, (D.1)
QZ%Q (D.2)

w ktérych s jest powierzchnig elektrody pomiarowej (sondy). Ladunck o gestosei g,
wytwarza na catkowitej pojemnosci uktadu napigcie U,. Mierzone napigcie U, na po-
jemnosci Cr okreslone jest zaleznoscia:

C

U,=U,—*—. (D.3)
Pc +c;

Zwykle Cr> C; i zalezno$¢ (D.3) mozna zapisaé w postaci:

Uu,=U, 6 —=. D4
e p CT ( )
Poniewaz dla Cr > C, to:
1
U zqg.,s5s—. D.5
P qu Cp " CS ( )

Wstawiajac do zalezno$ci (D.5) wyrazenic na U, z réwnania (D.4) oraz podstawia-
Jac C,, C; zgodnie z zalezno$ciami (D.1) oraz (D.2), otrzymuje si¢ po uporzadkowaniu
zalezno$¢ okreslajacy gestos¢ tadunku powierzchniowego:
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94 ;UG—CT[H,EL) (D.6)
s d

Czynnik przed nawiasem stanowi ggsto$¢ powierzchniowa fadunku indukowanego
na powierzchni elektrody-sondy g.. Sprowadza to zaleznos¢ (D.6) do postaci (4.8).
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5. Badania rozkladu tadunku powierzchniowego

5.1. Wprowadzenie

Badania rozkladu tadunku powierzchniowego prowadzone byly od dawna. Juz
w roku 1778 Georg Christoph Lichtenberg (1742—-1799) zobrazowat rozktady fadunku
»zapisane” na powierzchni obiektow nieprzewodzacych (szklo), posypujac ich po-
wierzchni¢ mieszaning pytu siarki (kolor z6tty) oraz minii Pb3Oy4 (kolor czerwonawy).
Czasteczki siarki, majace zwykle (na skutek tryboelektryzacji) tadunek ujemny, osia-
daly na powierzchni obdarzonej tadunkiem dodatnim, za$ czasteczki Pb3O4, majace
tadunek dodatni, kicrowaty si¢ do obszarow o tadunku ujemnym. Uzyskane obrazy,
tzw. figury Lichtenberga, przedstawialy rozktady efektywnej gestosci tadunku na po-
wierzchni badanych obicktow (rys. 5.1). Zasada wytwarzania figur Lichtenberga zosta-
ta wykorzystana w konstrukcji kserografow, jak réwniez drukarek laserowych.

Rys. 5.1. Figura Lichtenberga otrzymana dla powierzchni folii poliestrowej
o grubosci 100 um, umieszczonej pomigdzy elektroda ptaska o srednicy 50 mm
oraz kotowa o $rednicy 5 mm, zasilang napigciem dodatnim o wartosci 9 kV
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Wspdtczesne badania rozktadu tadunku powierzchniowego lub wielkosci pochod-
nych (potencjatu) podyktowane sa wzglgdami zarowno poznawczymi, jak i praktycz-
nymi. Przyktadami mogg by¢ badania jednorodnosci elektretow, ktorych celem jest
opracowanie technologii otrzymania mozliwie jednorodnych rozktadow [5.1, 5.2], czy
tez badania proceséw kserograficznych [5.18]. Badania rozktadu powierzchniowego
tadunku na roznych materiatach, elektryzowanych w warunkach silnie niejednorodne-
go ulotu w polu stalym [5.3], pozwalaja przewidzie¢ zachowanie si¢ powierzchni die-
lektryka podczas wytadowan (przeskoku) w uktadzie elektrod niesymetrycznych. Ba-
dania rozktadéw stwarzajg roéwniez mozliwos¢ oceny wptywu tadunku powierzchnio-
wego na proces wytadowan powierzchniowych [5.4, 5.5].

W najwczesniejszych badaniach profili rozktadéw tadunku wykorzystywano obra-
zy, otrzymywane na powierzchni natadowanego dielektryka przez posypanie go nata-
dowanym elektrycznie pytem. Zasadnicza zaleta tej metody byla stosunkowo duza
rozdzielczos$¢ uzyskanych obrazow. Nie pozwalata ona jednak na pomiary ilosciowe,
a jedynie na jakosciowe obrazy rozktadu.

Dotychczas opracowano wiele metod badania rozktadu tadunku powierzchniowego
pozwalajacych na liczbowe okreslenie lokalnej gestosci tadunku. W ciggu ostatnich 20
lat najczesciej stosowane byly metody indukcyjne. Glowice pomiarowe przeznaczone
do badan rozktadu dzialaja na zasadach identycznych jak te omdéwione w rozdziale 4,
przy czym powierzchnie odpowiednich elektrod sg znacznie mniejsze (mate w porow-
naniu z powierzchnig badanego obiektu). Pociaga to za sobg istotne zmiany konstruk-
cyjne sondy i uktadowe w stosunku do weczesniej opisanych rozwigzan.

Zastosowaniu sond indukcyjnych w badaniach rozktadu tadunku powierzchniowego
poswiecono wiele prac [5.7-5.17]. Chociaz stosuje si¢ metody bezposredniego pomia-
ru tadunku indukowanego na elektrodzie pomiarowej [np. 5.11, 5.13], to ze wzglgdu na
jej niewielkie pole powierzchni (okreslajacej rozdzielczos¢ sondy), a w zwiazku z tym
niewielka ich czutos¢, najczgsciej stosuje si¢ uktady z przetwarzaniem. Zasadnicza
zaletg tych ostatnich jest mozliwos$é zastosowania selektywnych i stabilnych wzmac-
niaczy napi¢cia zmiennego o duzej impedancji wejsciowej. Istotng zaletg sond bez
przetwarzania, pomimo ich ograniczonej czutosci, jest prostota budowy i niska cena,
a takze mozliwo$¢ doboru jej wlasciwosci (gtownie rozdzielczosci) do konkretnych
potrzeb.

W ciagu ostatnich lat opracowano réwniez inne metody, tzw. lokalnych zaburzen,
pozwalajace cz¢$ciowo usungé wady metod indukcyjnych. Te niekonwencjonalne me-
tody bazuja na przejsciowych i lokalnych zmianach geometrii warstwowego uktadu
dielektrykéw. Zaburzenie lokalnej (na okreslonym, z reguty niewielkim obszarze) gru-
bosci probki prowadzi do pojawienia si¢ zmiennego sygnatlu na elektrodzie pomiaro-
wej, o wartosci zaleznej od gestosci tadunku na zaburzonym obszarze. Zaburzenie
o charakterze przejsciowym lub periodycznym jest na tyle subtelne, ze nie powoduje
destrukcji probki, przez co badanie jest nieniszczace. Przyktadem moze by¢ metoda
wykorzystujgca lokalne Scisnigcie dielektryka za pomocg ablacyjnego impulsu ci$nie-
nia, indukowanego impulsem $wiatla lasera [5.6].
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W tym rozdziale nie uj¢to metod badan mikrorozktadow tadunku wystepujacych
w obszarach ponizej 100 um, np. metody EFM (ang. Electrical Force Microscopy)
[5.33, 5.34].

5.2. Sondy indukcyjne bez przetwarzania

Sondy bez przetwarzania budowane sa zwykle w formie cylindrycznych, koncen-
trycznych uktadow elektrod, z ktorych elektroda zewngtrzna stanowi ekran, zas dobrze
izolowana elektroda wewngtrzna — indukcyjng elektrodg¢ pomiarowa.

Ogoélne wymagania dotyczace sond indukcyjnych przeznaczonych do badania roz-
ktadu tadunku przedstawiono m.in. w pracy [5.12]. Proste sondy indukcyjne znajduja
zastosowanie gléwnie w pomiarach jednostkowych. Ich zasadnicza zalets jest nie-
skomplikowana konstrukcja i relatywnie niski koszt realizacji.

Ze wzgledu na sposob ekranowania sondy indukcyjnej i sposéb jej przytaczenia do
wzmacniacza wejsciowego mozna wyrdzni¢ przypadki przedstawione na rysunku 5.1.
Polgczenie przedstawione na rysunku 5.1a, w ktérym wykorzystywany jest wzmac-
niacz fadunku, stosuje si¢ w przypadku pomiaréw rozktadow tadunku o stosunkowo
duzych gestosciach. Poniewaz napigcie wyjsciowe U,,,,; zalezy od wartosci pojemnosci
Cr wlaczonej w obwdd sprze¢zenia zwrotnego wzmacniacza, mozna jg wlasciwie do-
bra¢ biorac pod uwage z jednej strony wymagang czuto$é, z drugiej zas dynamike
wzmacniacza. Calkowita pojemnos$¢ wejsciowa Cr wzmacniacza wstgpnego oraz rezy-
stancja wejsciowa Ry powinny spetnia¢ warunek:

CrRy >, (5.1)

w ktorym 7 jest czasem skanowania rozktadu tadunku.

Tam gdzic zachodzi potrzeba badania bardzo matych gestosci tadunku (matych
wartosci tadunku indukowanego na sondzie), mozna wykorzysta¢ uktad z rysunku
5.1b, w ktérym sonda wraz z doprowadzeniem otoczona jest ekranem wewngtrznym,
dotagczonym do wyjscia wzmacniacza pracujacego w charakterze wtornika napigcio-
wego. Zastosowanie ujemnego sprz¢zenia zwrotnego w formie ekranu polaryzowanego
napigciem wyjsciowym pozwala wydatnie zredukowaé pojemnos$é wejsciowg sondy
1w efekcie podwyzszy¢ jej czutosé napigciowa.

Warto zaznaczy¢, ze w kazdym przypadku bardzo istotna rolg odgrywa wartosé¢
pradu wejsciowego stosowanego wzmacniacza operacyjnego, pracujacego w charakte-
1ze wzmacniacza tadunkowego (rys. 5.1a) lub napigciowego (rys. 5.1b). Prad wejscio-
wy faduje pojemnos¢ wejsciowa, prowadzac do tzw. dryftu zera (zjawisko opisane
szczegdtowo w rozdz. 7) podczas skanowania sondg powierzchni badanego obiektu.
W ostatnich latach nastgpit zasadniczy postep w konstrukcji wzmacniaczy operacyj-
nych o bardzo duzej impedancji wejéciowej i niskich pradach wejsciowych, czyli tzw.
scalonych wzmacniaczy elektrometrycznych. Wzmacniacze takie umozliwiajg szersze
stosowanie do badan rozktadu fadunku zwyktych mikrosond indukcyjnych oraz przy-
czyniajg si¢ do ich swoistego renesansu.
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Zastosowanie w charakterze wzmacniaczy wstgpnych zwyktych elektrometréw pra-
cujacych zarobwno w funkcji woltomierza, jak i miernika tadunku, jest ograniczone.

a) elektroda pomiarowa Gl
i
A l ckran ) ¢
probka N 2 .
[ ] D R, (\D ?o
ATy
elektroda uziemiona p% ) , j

b)
clektroda pomiarowa
P T
picrscien \
ochronny +

probka § Y% A %—— ckran -

. U
elekiroda uziemiona R, [] m—— T T
avd j’

Rys. 5.2. Przytaczenia sond indukcyjnych do wzmacniaczy wejsciowych: a) sonda ze wzmacniaczem
tadunku, b) sonda ze wzmacniaczem napieciowym o duzej impedancji wejsciowej i dodatkowym ekranem
w uktadzie ujemnego sprzezenia zwrotnego w celu obnizenia pojemnoéci wejsciowej

Ograniczenia wiaza si¢ z jednej strony z duza pojemnoscia kabli Iaczacych sondg
z wejsciem elektrometru, z drugiej za$ z zaktdceniami generowanymi przez kable 13-
czace sonde z elektrometrem podczas ich przemieszczania (wibracji) przy skanowaniu
powierzchni badanej. Niektore woltomierze — elektrometry wyprowadzone napigciem
sprzezenia zwrotnego [5.32], pozwalaja na realizacj¢ uktadu przedstawionego na ry-
sunku 5.2b, wykorzystywanego do redukcji pojemnosci kabla doprowadzajacego sy-
gnat z sondy.

W przypadku pomiaréw rozkladéw w warunkach dynamicznych, kiedy proces po-
miaru zamyka si¢ w przedziale od kilku do kilkudziesigciu milisekund, dryft zera
wzmacniacza wej$ciowego nie odgrywa wigkszej roli i do wzmocnienia sygnatu wy-
twarzanego przez sonde mozna wykorzysta¢ standardowe wzmacniacze od mikrofo-
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néw elektretowych. Ze wzgledu na niewielkie wymiary wzmacniacza mozna go umie-
sci¢ w najblizszym sasiedztwie elektrody indukcyjnej sondy, w tej samej obudowie
(ekranie). Przyktad prostej sondy indukcyjnej, stosowanej do badania rozkladow ta-
dunku na powierzchni tkanin w warunkach dynamicznych przedstawiono na rysunku
5.3 [5.29].
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Rys. 5.3. Szkic sondy indukcyjnej do badan rozktadu tadunku i potencjatu
na powierzchni tkanin [5.29] (wymiary podane sa w mm)

5.3. Sondy indukcyjne z przetwarzaniem

Zasadnicza wada sond bez przetwarzania jest dryft zera obserwowany podczas
trwania procesu badania rozktadu. Ma to istotne znaczenie w sytuacji dtugich czaséw
pomiaru, np. skanowanie powierzchni. Dla tego typu pomiaréw, w celu uniknigcia
problemu dryftu, stosuje si¢ sondy z przetwarzaniem. Ze wzglgdu na wymagang duza
rozdzielczo$¢ sond elektrody indukcyjne powinny mie¢ niewielkie wymiary. Niewielkie
wymiary clektrod predestynuja wykorzystanie przetwarzania wibracyjnego. W ukla-
dach z przetwarzaniem wibracyjnym elektroda pomiarowa, o powierzchni zwykle
mniejszej niz 1 mm’, wibruje w kierunku prostopadtym do powierzchni badanego
obiektu [5.14, 5.15, 5.21] lub jest okresowo przestaniana za pomocg ruchomego (wi-
brujacego) ekranu [5.16, 5.17, 5.20]. Zasada dziatania sond jest identyczna jak zasda
dziatania sond przedstawionych w rozdziale 4.5. Fotografi¢ mikrosondy wibracyjnej
z wibracjg poosiowg [5.15], w kierunku normalnym do powierzchni badanej, oraz ca-
fego uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.4. Przyktad wynikéw badan
rozktadu napigcia zastgpczego (jednoznacznie zwiazanego z rozktadem efektywnej
gestosci tadunku powierzchniowego — rozdz. 2) na powierzchni tkanin [5.30] pokazano
na rysunku 5.5. Za pomoca sondy przedstawionej na rysunku 5.4 mozna réwniez wy-
kona¢ pomiar rozktadu potencjatu w uktadzie kompensacyjnym [5.15].
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Rys. 5.4. Indukcyjna sonda wibracyjna: a) szczegét mikrosondy
przeznaczonej do badania rozktadu fadunku z widoczng wibrujaca elcktroda indukcyjna,
b) widok petnego uktadu pomiarowego z sonda
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Rys. 5.5. Przyktadowy rozklad napigcia zastgpezego na powierzchni tkaniny
polipropylenowo-poliamidowej (PP-PA) zmicrzony wzdtuz kierunku jednej z przedz.
Tkanina elektryzowana przez 3-krotne potarcie pianka polietylenows (PE)
przy cisnieniu ok. 30 kPa wzdtuz kierunku osnowy. Pomiar w warunkach normalnych
po uplywie 20 min od zakonczenia elektryzacji
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Obecnie odpowiednim narzedziem umozliwiajacym wyznaczenie rozktadu fadunku
lub wielkosci zwiazanych moga by¢ komercyjne sondy do badania potencjatu po-
wierzchniowego [5.20, 5.21]. Sondy pracujace w ukfadzie kompensacyjnym z kom-
pensacjg zewnetrzna, nazywang statopradowa (dc), umozliwiaja kompensacyjny po-
miar rozktadu potencjatu na probkach jednostronnie uziemionych. W tym przypadku
napigcie kompensujace pole elektryczne w szczelinie pomigdzy sonda a probka poda-
wane jest na ekran mikrosondy.

Obraz rozktadu tadunku na powierzchni badanego obiektu uzyskuje si¢ ,,przemiata-
jac” w sposob uporzadkowany cata badang powierzchni¢ za pomoca sondy pomiaro-
wej, umieszczonej mozliwie blisko powierzchni badanego obiektu. Analize prowadzi
si¢ najczesciej wzdtuz kolejnych linii znajdujacych si¢ jedna nad druga [5.13, 5.30,
5.31]. Przyktad wynikow pomiaru rozktadu napigcia zastgpczego na powierzchni ptyty
z polimetakrylanu metylu poddanej dziataniu elektryzacji kontaktowej o niejednorod-
nym rozktadzie przedstawiono na rysunku 5.6.
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Rys. 5.6. Rozktad napiecia zastepczego na ptycie PMMA otrzymany po docisnigciu do niej
przez warstwe pianki PE cylindra metalowego o srednicach wewngtrznej 3,0 mm oraz zewnetrznej 12 mm
Pomiary w warunkach normalnych (7= 20£2 °C, h = 62+5%). przy $rednim nacisku 3.2 kPa [5.30]

Jezeli obiekt na to pozwala (np. cienkie folie polimerowe), analiza moze by¢ pro-
wadzona po linii srubowej [5.19]. W obu przypadkach minimalne grubosci linii (sko-
ku) ograniczone sa rozdzielczo$cia sondy.

Rozdzielczos$¢ sond potencjatowych zalezy glownie od $rednicy apertury pomiaro-
wej (Srednicy elektrody indukcyjnej) oraz jej odlegtosci od badanej powierzchni [5.11,
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5.12]. Rozdzielczo$¢ ta, w przypadku sond wibracyjnych, zwykle nie przekracza
] mm.

Pomiary rozkladu fadunku (lub wielkosci zwiazanych) w kazdym przypadku wy-
magajg stosowania stolikow pomiarowych, umozliwiajacych precyzyjne ustalenie
wspotrzednych probki. Stoliki takie napedzane sa silnikami badZz sterowane recznie
i moga by¢ na potencjale ziemi lub polaryzowane napigciem kompensujacym.

5.4. Metoda impulsu ciSnienia

Metoda impulsu cisnienia nalezy do grupy metod lokalnych zaburzen. Zasadg dzia-
tania metody przedstawiono na rysunku 5.7 [5.25]. W metodzie wykorzystano krétko-
trwale zaburzenie grubosci probki na jej powierzchni. W konsekwencji otrzymuje sig
przejSciowa zmiang tadunku indukowanego na sondzie. O ile catkowity fadunek na
sondzie Q jest indukowany przez wszystkie tadunki na probce. to sktadowa przejscio-
wa tadunku Q zalezy tylko od fadunku przemieszczanego w wyniku zaburzenia. Zabu-
rzenie, rozumiane jako chwilowa zmiana grubosdci probki, jest wytwarzane za pomoca
krotkiego impulsu z lasera skierowanego i skupionego na metalowej elektrodzie fron-
towej, pokrytej cienkg warstwa target (rys. 5.8). W wyniku gwattownego odparowania
targetu wytwarza si¢ w obszarze plamki §wiatta fala cisnienia przechodzaca przez ba-
dana prébke, wywotujaca w efekcie przejsciowa zmiang jej grubosci.

a) b)
sonda S y )
W / ~_ Vi
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-— A — ‘:‘ < s> <
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elektroda frontowa

Rys. 5.7. Metoda impulsu ci$nienia: a) tadunek catkowity O na sondzie indukowany
fadunkiem powierzchniowym zgromadzonym na powierzchni 4. b) zmiana tadunku
indukowanego AQ wywotana zaburzeniem (zmiang grubosci probki na powierzchni s)

Uktad pomiarowy, zgodnie z rysunkiem 5.8, zawiera probke dielektryka o grubo-
$cid, wyposazong z jednej strony w elektrode i pokryta z drugiej strony tadunkiem
powierzchniowym o gestosci g, (x, y). Dla uproszczenia zaktada sig, ze dielektryk nie
posiada tadunku przestrzennego i polaryzacji wolnorelaksacyjne;.
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Rys. 5.8. Uktad pomiarowy do badania rozktadu gestosci tadunku
metoda impulsu cisnienia (ablacji laserowej)

Skupiajac wigzke swiatla lasera na elektrodzie frontowej w punkcie (xg,y0), wytwa-
rza si¢ lokalny impuls cisnienia, ktéry przemieszcza si¢ przez probke z predkoscia
dzwieku v w czasie przejscia ¢, = d/v. Efektem dziatania impulsu ci$nienia jest lokalne
zmniejszenie grubosci probki dielektryka o warto$¢ Ad i zmiana przenikalnosci elek-
trycznej w obszarze $cisnigtym.

Przyjmujac, ze fala ci$nienia jest jednorodna na powierzchni s, a poza nig jest row-
na zeru i przemieszeza si¢ w kierunku z, zmiang grubosci probki Ad(f) mozna opisaé
[6.25] zaleznoScia;

Ad(t) = Z‘j.p(z,t)dz , (5.2)

Zr

w ktorej y = —(1/V) (dV/dp) jest $cisliwoscig materiatu probki, z, = zp — vf — potoze-
niem frontu fali ci$nienia z; (¢) zerowego rz¢du, p(z, £) — rozktadem cisnienia, v — pred-
koscia rozchodzenia sie fali, ¥ — objetoscia.

W przypadku, gdy fala ci$nienia ma charakter skoku jednostkowego, wyrazenie
(5.2) redukuje sie do postaci:

Ad(t)y=yAp vt (5.3)

Odlegtos¢ miedzy elektrodami, tj. pomigdzy elektroda frontowa, naniesiona na
probke wraz z targetem, oraz sondg, mozna podzieli¢ na trzy obszary (rys. 5.8). Pierw-
szy zwiazany ze szczeling powietrzng pomigdzy sonda a probka (0 <z < z; (¢)), drugi —
niescisniety obszar probki dielektryka z; (f) < z < z; (£)) 1 trzeci — $cisnigty obszar
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probki zy < z < zy(t)). Przenikalnosci elektryczne w wymienionych obszarach sa odpo-
wiednio: &, &&- oraz e, .

t=0 t, 2120
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Rys. 5.9. Model warstwowego uktadu dielektryka przy przechodzeniu fali ci$nienia

Dla uproszczenia analizy przyjmuje si¢, ze Srednica sondy jest znacznic wigeksza od
$rednicy obszaru zaburzonego oraz odleglosci pomigdzy sondg a elcktroda frontowa,
jak roéwniez jednorodny rozktad tadunku powierzchniowego ¢, w analizowanym obsza-
rze. Ladunek Q indukowany na sondzie przez tadunki lezgce na powierzchni s przed
propagacja fali ci$nienia bedzie w warunkach zwarcia okreslony zaleznoscia:

d+ze,

Podczas propagacji fali w probcee, tzn. dla czaséw ¢ < ¢, chwilowa wartos¢ tadunku
O(f) wyniesie:

_ _qud’(l)
o= d'()+z (e, (5:5)
gdzie
d'(t)=z,(t)~d; (1) + [%][do -z, (t)] . (5.6)

W wyniku deformacji w obszarze s pojawi si¢ zmiana indukowanego na sondzie ta-
dunku o wartosci:

AQ(xo, yo, ) = Q1) - O, (5.7)

gdzie xo, yo sq wspolrzednymi punktu, na ktory dziata impuls laserowy (obszar dziata-
nia impulsu potraktowano jako punktowy). Ostatecznic otrzymuje si¢, zc:

AQ(XOa Yo, t) = qs()f(), yO) S F(t: Ap)7 (58)
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przy czym F(t, Ap) jest pewna funkcja zalezng od ksztattu impulsu ci$nienia. Przebieg
funkcji mozna okresli¢, wykorzystujac zaleznosé¢ (5.2). Ostatnie wyrazenie pokazuje,
ze sktadowa czasowa (przej$ciowa) tadunku AQ(xy, yo, ), powstata w wyniku dziatania
impulsu cisnienia jest proporcjonalna do gestosci tadunku powierzchniowego g,(xo, yo)
w micjscu dziatania impulsu o wspotrzednych (xo, yo), a zmierzenie jej dla okreslonego
czasu f, od momentu wytworzenia impulsu ci$nienia pozwala wyznaczy¢ rozklad fa-
dunku ¢,(x, ).

Przedstawiona metoda ma pewne wady. Jedng z nich jest konieczno$é¢ stosowania
aparatury zdolnej rejestrowa¢ przebiegi impulséw w zakresie nanosekund, drugg —
koniccznos¢ stosowania szybkich laserow impulsowych dajacych powtarzalne impulsy
1 problem uzyskania jednakowych impulséw cisnienia tak w sensie ich ksztattu, jak
i amplitudy. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze ablacyjna natura powstawania impulsu
ci$nicnia ma charakter niszczacy ze wzgledu na elektrode, na ktdéra pada strumien
swiatla lasera o bardzo wysokiej mocy (na poziomie gigawatow). Metoda wyklucza
zatem mozliwo$¢ wykonania ponownego pomiaru w tych samych warunkach i ewen-
tualnego usrednienia wynikow.

5.5. Metoda okresowego nagrzewania

W opracowancj przez autora metodzie okresowego nagrzewania [5.26], stuzacej do
badania rozktadu fadunku powierzchniowego, wykorzystuje si¢ laser potprzewodniko-
wy lub laser HeNe matej mocy oraz standartowq aparatur¢ do pomiaru sygnatéw ni-
skiej czestotliwosci.

Zasadg¢ pomiaru lokalnej gestosci tadunku powierzchniowego przedstawiono na ry-
sunku 5.9. Obiekt w postaci jednostronnie metalizowanej folii (elektret) o grubosci d
1 wzglednej przenikalnosci elektrycznej ¢, jest umieszczony w niewielkiej odlegtosci x
od elektrody pomiarowej o promieniu R i powierzchni 4. Na elektret, od strony metali-
zacji, dziala strumien §wiatta laserowego o przekroju kotowym s 1 promicniu 7. Natg-
zenie $wiatta jest jednorodne w obszarze strumienia, za$ jego amplituda /; jest modu-
lowana z czestoscig w. Dla uproszczenia analizy problemu przyjeto, ze:

* w obszarze analizowanym tadunek ma jednakowsg gegstos¢ powierzchniows réwna
qs;
* lokalny przyrost temperatury A7 jest na tyle matly, ze odpowiadajacy mu (w obsza-

rze dziatania strumienia §wiatta) przyrost grubosci elektretu Ad << d,

* przenikalno$¢ elcktryczna materiatu elektretu & nie zalezy od temperatury;
* gcometria uktadu pomiarowego zachowuje relacje: » > d, x > d, r < R.
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Rys. 5.10. Pomiar powierzchniowej gestosci tadunku metoda lokalnego nagrzewania probki

Ladunek o gestosci powierzchniowej ¢, zgromadzony na analizowanej powierzchni
elektretu s, indukuje na elektrodzie pomiarowej fadunek Q o wartosci podancj zalezno-
scig (5.4). Jezeli na powierzchni¢ s elektretu bedzie dziatal strumien $wiatta, nastgpi
lokalny przyrost temperatury prowadzacy do zmiany grubosci folii (na skutek jej roz-
szerzalno$ci cieplnej) w tym obszarze. Konsekwencjg zmiany grubosci folii jest zmia-
na wartosci fadunku indukowanego na elektrodzie pomiarowej AQ. Przyjmujac brak
rozktadu temperatury wzdhuz grubosci folii oraz temperaturowej zaleznosci wzglednej
przenikalnosci elektrycznej folii &, zmiang fadunku AQ mozna wyznaczyé
z zaleznosci:

Al =g sx&,Ad (5.9)
(d+Ad+xe.)(d+xeg,)
badz dla Ad << d z przyblizonej zaleznosci:
sxe, Ad
AQ=—qg,———. 5.10
Q=-qs d+xe ) (5.10)

Biorac pod uwagg, ze grubos¢ d << x, mozna jg pomina¢ w mianowniku wyrazenia
(5.10), a dla przyrostu napigcia na elektrodzic pomiarowej AU ostatecznic zapisac:

sAd
goe, A

AU = —gg (5.11)

W zalezno$ci (5.11) przyjeto, ze pojemnosc elektrody pomiarowej jest okreslona
wylacznie pojemnoscia szczeliny powictrznej pomigdzy folig a elektroda o grubosei x.
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Jezeli absorber na powierzchni metalizacji elektretu jest o$wietlany periodycznie
wiazka o nat¢zeniu:

I=I(l +&™), (5.12)

gdzie Iy jest natgzeniem niemodulowanego strumienia $wiatta [W/m®], wowczas, po
spetnieniu warunku @ 7 << 1, gdzie @ jest czgstoscia modulacji wiazki $wiatla, ¢ =
cpd*/A, p — gestoscia, ¢ — cieptem wiasciwym, A — przewodno$cig cieplng materiatu
folii (elektretu), fluktuacje temperatury T,(x, £) w objgtosci o$wietlonej czgsci probki
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [5.27]:

_Tyy(1=i) coshD(1+1i)x oo

T (x,6)= 5.13
o= D Smh DU+ ) (5-13)

w ktérej D = (w/2K)"?, y jest wspSlczynnikiem absorpcji, K — stalg dyfuzji cieplne;.

Jezeli przyjaé, ze grubo$¢ probki jest znacznie mniejsza niz stata dyfuzji cieplne;j,
co oznacza zatozenie braku rozktadu temperatury wzdhuz grubosci probki, i ograniczyé
si¢ do wyznaczenia temperatury na jej powierzchni, tj. przyja¢ odpowiednio, ze iloczyn
Dd jest maly oraz x = d, wowczas, ograniczajac si¢ do pierwszego wyrazu rozwinigcia
w szereg wyrazef na funkcje hiperboliczne, mozna dla temperatury na powierzchni
(I praktycznie w objgtosci) sformutowaé wyrazenie:

T, (d,t) = lﬂ?e"‘” . (5.14)

Dla przyrostu tempcratury A7 w obszarze oswietlonym mozna wigcnapisac:

AT(t) = ATy &', (5.15)
gdzie AT jest przyrostem temperatury w obszarze naswietlonym w stanie ustalonym.
Przyjmujac brak rozktadu temperatury wzdluz grubosci obiektu (elektretu), podobna
zaleznoscig bedzie okreslona czasowa zmiana jego grubosci Ad(r) w czesci oSwietlo-
nej. Zaleznos¢ ta w polaczeniu z wyrazeniem (5.11) prowadzi do relacji:

AU(t) =AU, €, (5.16)

przy czym wartos¢ amplitudy sktadowej zmiennej napigcia AUy bedzie okreslona ro-
waniem [5.26]:

AU, = Sa"petly (5.17)

~ Y 2es ad’

w ktorym « jest rozszerzalnoscig cieplng materiatu elektretu.

Przemieszczajac zatem strumien $wiatla o przekroju s po metalizowanej po-
wierzchni elektretu, mozna, na podstawic znajomosci amplitudy AUy(x, y), okresli¢
lokalne warto$ci modutu gestosci ¢s(x, y) 1 w konsekwencji jej rozktad powierzch-

niowy.
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Badania rozkladu facznie z okresleniem znaku mozna wykonaé, wykorzystujac
bezposredni pomiar amplitudy i fazy napigcia lub tez metode¢ kompensacyjna. W ostat-
nim przypadku na elektrode (metalizacj¢) elektretu podaje si¢ napigcie kompensujace
pole w szczelinie, w obszarze dziatania strumienia §wiatla.

Przekroj zasadniczej czgsci zrealizowanego przez autora stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 5.11. Folia elektretowa (1) napigta na metalowych pierscie-
niach zaciskajacych (2) jest docisnigta do podstawy (3) podkiadka dystansowq (4) za
pomoca plytki (5) oraz $rub (6). W przypadku elektretu o grubosci 25 um podktadka
(4) miata grubos¢ 100 pm. W najblizszym sasiedztwie elektrody pomiarowej (7) za-
mocowanej na podstawie (3) umieszczono przedwzmacniacz (8) o wysokiej impedan-
cji wejsciowej. Elektroda pomiarowa miata $rednicg 50 mm. Przedwzmacniacz jest
ekranowany ekranem elektrostatycznym (9). Elektret (1) jest oswietlany od strony
metalizowanej, pokrytej cienka warstwa absorpcyjng (grafit koloidalny) strumieniem
$wiatta uzyskiwanym z lasera potprzewodnikowego (10) o mocy okoto 3 mW, uzupet-
nionego optycznym uktadem skupiajacym (11). Oswietlacz daje na powierzchni absor-
bera plamke¢ o Srednicy ok. 1 mm. Pierscienic napinajace (2) majg bezposredni kontakt
z elektrodg (metalizacjg) elektretu, dotaczong do koncowki (12). Koncéwka ta moze
by¢ dotaczona badz do ogdlnej masy uktadu, badz do zasilacza napigcia kompensuja-
cego (13). Zmiang¢ potozenia elektretu w stosunku do strumienia $wiatta uzyskano za
pomoca uktadu mechanicznego przesuwajacego podstawe (3) wraz z zamocowanymi
na niej elektretem (1) i pozostalymi elementami. Potozenie kontrolowano za pomocg
$ruby mikrometrycznej. Sygnat potozenia, otrzymywany z czujnika (14) steruje wej-
sciem X rejestratora X-Y (15). Wejscie Y rejestratora jest sterowane z woltomierza
selektywnego (16) dotaczonego bezposrednio do przedwzmacniacza (7). Laser pol-
przewodnikowy (10) jest sterowany z generatora (17) zawierajacego uktad dopasowu-
jacy, umozliwiajacy modulowanie strumienia $wiatta z wybrana czgstoscia w.
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Rys. 5.11. Szkic uktadu do pomiaru gestosci tadunku powierzchniowego
metodg lokalnego nagrzewania probki
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Przyktad wynikow badan rozkladu napigcia zastepczego, otrzymanych przy uzyciu
opisanego wyzej uktadu, przedstawiono na rysunku 5.12.
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Rys. 5.12. Powierzchniowy rozktad amplitudy sktadowej zmiennej napigcia U,,,,= AUp(x. v)
uzyskany na powierzchni folii polipropylenowej (PP) na skutek wyladowan w szczelinie
powietrznej o ksztalcie soczewki o srednicy 15 mm i maksymalnej grubosci 0,5 mm

Rozktad amplitudy napigcia AUy(x, y), odzwierciedla rozktad tadunku powierzch-
niowego, jaki zostal ,.zapamigtany™ na powierzchni jednostronnie metalizowanej folii
polipropylenowej po poddaniu jej lokalnemu dziataniu wytadowan niezupetnych. Wy-
tadowania niezupelne wystgpowaly w uktadzie elektroda—folia—soczewkowata szczeli-
na powietrzna—elektroda. Szczelina w ksztalcie ,,soczewki” miata $rednic¢ réwna 15
mm, za$ jej najwieksza grubo$¢ wynosita 0,5 mm. Rozktad przedstawiony na rysunku
5.12 uzyskano po polaryzacji catosci napigciem stalym o wartosci +2,0 kV, kiedy wy-
tadowania niezupetne objety cala powierzchnig szczeliny.

Badania rozkladu tadunku wykonano dla czgstotliwosci modulacji wigzki $wiatta
wybranej na podstawie warunku @7 << 1. Przyjeto wr < 0,1, co w przypadku elektretu
z folii polipropylenowej o grubosci 25 pm prowadzi do warunku @ < 30 Hz. Ze wzgle-
du na ograniczong impedancj¢ wejSciowa przedwzmacniacza oraz stata czasu detektora
woltomierza selektywnego wybrano mozliwie najwyzsza czgstotliwosé, tj. 30 Hz.

Na elektrodzie pomiarowej o srednicy 50 mm, umieszczonej w odlegtosci 100 pum
od powierzchni elektretu, uzyskiwano napigcie zmienne na poziomie 0,5-0,6 mV, przy
napigciu zastepczym elektretu rzgdu 300 V i zerowej wartosci napigcia kompensujace-
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go. Sygnat taki otrzymywano przy o$wietleniu elektretu, od strony metalizacji, na kto-
rej potozono cienka warstwe grafitu koloidalnego. Do analizy zastosowano wiazke
$wiatta czerwonego o srednicy okoto 1 mm, uzyskiwang z lasera potprzewodnikowego
o mocy 3 mW.

Analiza wartosci sktadowych zmiennych napigcia przeprowadzona dla prébek
o znanej gestosci tadunku powierzchniowego (napigcia zastepczego) wykazuje, ze
lokalne podwyzszenie temperatury probki jest na poziomie 2—4 °C. Niewielki lokalny
przyrost temperatury, nie bedzie miat wigkszego wptywu na stata czasu magazynowa-
nia tadunku, co czyni pomiar nieniszczacym.

W opisanej metodzie, ze wzgledu na stosunkowo matg odlegtos¢ elektret—elektroda
pomiarowa (w poréwnaniu ze $rednica wiazki, » >> x), rozdzielczos¢ jest ograniczona
gléwnie srednica analizowanej powierzchni, podobnie jak to ma miejsce w przypadku
sond indukecyjnych [5.12]. Mozna w pierwszym przyblizeniu przyjac, ze jest rowna
srednicy wiazki $wiatta na powierzchni absorbera (grafitu), co umozliwia uzyskanie
rozdzielczosci ok. 1 mm.
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6. Pomiary potencjalu oraz napiecia

6.1. Wprowadzenie

Pomiar potencjatu (badZ napigcia w stosunku do ziemi) obiektéw statych wykony-
wany jest w celu oceny zagrozen od elektrycznosci statycznej, jak rdwniez kontroli
i oceny parametréw technologicznych [6.1-6.3]. Moga by¢ to réwniez pomiary napie-
cia zastgpczego naelektryzowanych materiatow i elementéw wykazujacych wilasciwo-
sci elektretowe, tj. zdolnych do wytwarzania w swoim otoczeniu wolnozmiennego
(quasi statego) pola elektrycznego [6.4]. Przyktadami obiektow, na ktérych wykonuje
si¢ pomiary napigcia zastgpczego mogg by¢: membrany elektretowe urzadzen elektro-
akustycznych, plytki dozymetrow elektretowych, bebny fotoelektretowe wspoicze-
snych drukarek laserowych czy kserografow, jak rowniez kontrola wiasciwosci anty-
statycznych oraz jednorodnosci tasm, wyktadzin (w tym antystatycznych), materiatow
opakowaniowych, tkanin itp.

Charakterystyczng cechg wigkszosci obiektow, na ktorych wykonuje si¢ pomiary
potencjatu badz napigcia, jest ich bardzo duza zastgpcza rezystancja wewnetrzna badz
rezystancja uptywu, ktorej warto$é moze osiagaé poziom 10" Q i wyzszy.

Problemy oraz potrzeby zwigzane z pomiarami napi¢¢ na obiektach o ekstremalnie
wysokiej rezystancji wewnetrznej wystgpujg roéwniez w zakresie badan poznawczych,
m.in. podczas badan proceséw gromadzenia i transportu tadunku w materiatach dielek-
trycznych, badan procesow relaksacyjnych wystepujacych w materiatach elektroizola-
cyjnych itp. [6.4-6.7]. Obicktami o bardzo duzej zast¢pczej rezystancji wewngtrznej
moga by¢ rowniez elementy uktadéw pomiarowych, np. sondy pomiarowe, klatka Fa-
raday’a, stosowane do pomiarow tadunku, natgzenia pola itp., oméwione w rozdziatach
4,517.

W obiektach badanych, na ktérych mierzone jest napigcie, moze nastgpowaé we-
wnetrzny przeptyw tadunku, umozliwiajacy utrzymanic ich ekwipotencjalnosei, badz
tez obickty w catej objctosci moga by¢ nieprzewodzace. Ilustracja pierwszego z wy-
mienionych przypadkéw moze by¢ metalowe zlacze taczace odcinki duktu wykonane
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z nieprzewodzacych rur, ktorego napigciec w stosunku do ziemi jest mierzone ze
wzgledu na oceng zagrozenia. Ilustracja drugiego przypadku moze by¢ pomiar poten-
cjatu wzdtuz powierzchni nieprzewodzacej taSmy. W wigkszosci przypadkow obiekty
naladowane wykazuja wysoka rezystancj¢ uptywu (rezystancje wewnetrzng) 1 mozna
je z powodzeniem traktowaé jako ,,obiekty ze statym tadunkiem”. Nalezy podkreslié,
ze pojgcie ,,obiektu ze stalym tadunkiem” nie zostalo wilasciwie ujete w literaturze
dotyczacej metrologii elektrostatycznej, co w konsekwencji prowadzi w wielu przy-
padkach do powaznych btedéw interpretacyjnych, proceduralnych badz do braku zro-
zumienia obserwowanych efektow przez mierzacych.

Wysoka rezystancja wewngtrzna obiektow badanych wymaga stosowania do po-
miaru ich potencjalu szczegdlnych przyrzadéw badz metod pomiarowych. Klasycznym
rozwigzaniem, wykorzystywanym w najwczesniejszych eksperymentach bylo zasto-
sowanie woltomierzy elektrostatycznych badz elektrometrow, dziatajacych na zasadzie
przetwornikéw elektromechanicznych. Parametrem wyrdzniajacym stosowane wolto-
mierze badz elektrometry byta ich bardzo duza rezystancja wewnetrzna, ograniczona
gléwnie rezystancjg izolatoréw przepustowych lub wsporczych. Ze wzgledu na nie-
wielka czutos¢ tych przyrzadow, jak rowniez praktyczny brak kontroli ich rezystancji
wewngtrznej, elektromechaniczne woltomierze elektrostatyczne oraz elektrometry
znajduja obecnie ograniczone zastosowanie w praktyce. Dodatkowym problemem
zwigzanym z zastosowaniem woltomierzy elektromechanicznych jest ich wysoka cena
oraz awaryjnos¢ subtelnych ustrojéw pomiarowych przetwarzajacych natgzenie pola na
wychylenie wskazowki.

~ Poniewaz obiekty badane, w znakomitej wigkszo$ci przypadkéw, zachowuja sie jak
obickty ze staltym tadunkiem, pomiary potencjatow statych wykonuje si¢ w takiej sytu-
acji metodami bezkontaktowymi, przy uzyciu miernikdw pol czy bezkontaktowych
woltomierzy elektrostatycznych [6.8, 6.9].

6.2. Kontaktowe metody pomiaru napigcia

Metody kontaktowe wymagaja bezposredniego, galwanicznego przylaczenia wol-
tomierza do badanego obicktu. Mozna je zatem stosowac jedynie dla obicktéw prze-
wodzacych i1 potprzewodzacych. Proby wykorzystania sond potencjatowych do ,,punk-
towych” pomiaréw napigcia na obicktach o duzej rezystancji wewngtrznej (probkach
dielektrycznych) podejmowane za pomoca elektrometrow wykazaty, ze za miarodajne
mozna przyjmowa¢ wyniki uzyskane na probkach o rezystywnosci skros$nej p, nie
wickszej od 10" Qm [6.10].

Problem pomiaru napigcia na obiektach o wysokiej rezystancji wewngtrznej mozna
rozwaza¢ na podstawie schematu zastgpczego uktadu pomiarowego (rys. 6.1). Obiekt
badany zamodelowano jako zrédto napigcia stalego o wartosci U,, tadujace, przez za-
stepcza rezystancj¢ wewnetrzng R,,., pojemnos¢ obiektu C.. Woltomierz V jest wolto-
mierzem idealnym. Pojemnos¢ wejsciowq oraz rezystancje wewngtrzng woltomierza
rzeczywistego przedstawiono jako Cy oraz Ry. Woltomierz dotaczany jest do obiektu
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przez zamknigcie w chwili = 0 wytacznika W. W chwili # = 0" (tuz po zamknieciu
wylacznika) woltomierz V zmierzy napigcie:

U(t) =U, :UZL

; 6.1
C,+C, D

E 1 e

: R\l': : W

__= = —— CV)
; Ca Cr Ry

; obickt g
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Rys. 6.1. Schemat zastepczy ukladu pomiaru napigcia na obiekcie
o wysokiej zastgpczej rezystancji wewngtrznej

W stanie ustalonym, tj. dla czasu ¢ — o, napigcie U(¥) przyjmie wartos¢ U, okre-
Slong zalezno$cia;

Ry

uvn)=U,=0,———.
Ry + R

(6.2)

Zmiana napigcia U(f) od wartosci U, do U, bgdzie zachodzita w sposéb wyktadni-
czy, ze statg czasu 7 okreslona zaleznoscia:
R,/R

— = (6.3)

T=(CZ+C,,)R N
14 wz

Wyrazenia (6.1)—(6.3) okreslaja przydatnos¢ woltomierza o parametrach Ry i Cy do
pomiaru napigcia na obiekcie o parametrach R,. i C,. Do wyznaczenia napigcia U,
mozna zatem wykorzysta¢ pomiar napigcia Uj tuz po wiaczeniu woltomierza lub jego
wartos¢ ustalong U, zgodnie z zaleznoscig (6.2). W pomiarach napigcia U, na obiek-
tach o bardzo duzej rezystancji wewnetrznej stosuje si¢ pierwszg z wymienionych
opcji, wykorzystujaca zalezno$¢ (6.1). Przemawiajg za tym nastepujace przestanki:

» Ze wzgledu na duze wartosci R, i Ry stata czasu 7 dla uktadu woltomierz—obiekt
jest duza, czas pomiaru ¢ jest zatem bliski wartoéci # = 0" i blad wyznaczenia napig-
cia Uy jest niewielki, ponadto stalg czasu 7 mozna podwyzszy¢, dotaczajac do wol-
tomierza dodatkowg pojemnos¢ i zwigkszajac tym samym pojemnos¢ Cy.

» Dokladny pomiar wartosci rezystancji R,,. 1 Ry jest trudny do wykonania lub wrecz
niemozliwy (silna zalezno$¢ R, od wilgotnosci, temperatury oraz Ry od zakresu
pomiarowego 1 parametrow wzmacniacza wejsciowego woltomierza-elektro-
metru).
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Woltomierze o wysokiej rezystancji wewngtrznej Ry mogg by¢ z powodzeniem sto-
sowane do pomiaru napigcia na obiektach o wigkszej pojemnosci wiasnej C,, np. uktady
do pomiaru fadunku opisane w rozdziale 3, ponicwaz pobicraja wyjatkowo niewielkg
energi¢, a fadunek pobicrany jest z obiektu jedynic w momencic dotaczenia do niego
woltomierza. Ze wzgledu na duza pojemnos$¢ wiasng takich obicktow, stata czasu 7 jest
znacznie wigksza od czasu pomiaru, co zbliza go do pomiaru jak dla czasu /= 0",

Kontaktowe metody pomiaru napigcia mozna realizowa¢ réwnicz jako metody
kompensacyjne, w ktorych woltomierz wykorzystywany jest w funkcji wskaznika sta-
nu kompensacji. Zastosowanie metody kompensacyjnej z woltomierzem — elektrome-
trem nie umozliwia jednak znacznego podwyzszenia poziomu maksymalnej rezystancji
wewngtrznej badanych obiektow [6.6].

6.2.1. Woltomierze elektrostatyczne

W woltomierzach elektrostatycznych i elektrometrach elektromechanicznych wyko-
rzystywane jest dziatanie sit elektrycznych. Sita od fadunkow zgromadzonych na elek-
trodzie napigciowej i elektrodzie uziemionej moze powodowac zmiany w ich wzajem-
nym polozeniu. Warto$§¢ sily mozna okresli¢ na podstawic zaleznosci energii
zgromadzonej w przestrzeni ograniczonej clektrodami, tj. pojemnosci kondensatora
o zmiennej pojemnosci, ktorego elektrody tworza woltomierz.

Mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe ukiady geometryczne woltomierzy elektrosta-
tycznych [6.8, 6.11]. Naleza do nich ukfad ze zmienng odlegtoscig pomigdzy elektro-
dami oraz uktad ze zmienng powierzchnig czynng elektrod (rys. 6.2a i b). Woltomierz-
kondensator o zmiennej pojemnosci C umozliwia zgromadzenie na nim energii zalez-
nej od przylozonego napigcia U, okreslonej zaleznoscia:

w=Lcu?. (6.4)
2

Jezeli w ukfadzie przedstawionym na rysunku 6.2a dopusci¢ zmiany pojemnosci
kondensatora-woltomierza C tylko w jednym kierunku x (przyjmujac C = C(x)), to
warto$¢ sity dziatajacej na elektrody mozna wyznaczyé z zaleznosci wiazacej elemen-
tarng zmiang energii dW z elementarng zmiang geometrii uktadu dx (i pojemnosci C(x))
w kierunku x:

aw
F=—-: 6.5
dx (65)
Po zrézniczkowaniu wyrazenia (6.4) otrzymuje si¢ rownanie:
1 dC(x
F, =Ly 4@ (6.6)
2 dx

w ktorym F, jest sila dzialajacq prostopadle do powierzchni oktadek woltomierza-
kondensatora (w kierunku x), dC(x) — elementarng zmiang pojemnosci C(x) przy ele-



Pomiary potencjalu oraz napiecia 85

mentarnej zmianie odlegto$ci pomigdzy elektrodami dx. W przypadku uktadu elektrod
jak w kondensatorze ptaskim ich pojemnos¢ bedzie okreslona zaleznoscia;

_£,.6S

C(x) = , (6.7)

X

w ktorej &, jest przenikalnoscia elektryczng gazu wypelniajacego przestrzen pomigdzy
elektrodami (zwykle powietrze), S — powierzchnig elektrod, x — odleglo$cia pomigdzy
elektrodami.

a)

Rys. 6.2. Schematy ustrojéw pomiarowych woltomierzy elektrostatycznych: a) — woltomierz ze zmienna
odlegtoscia pomigdzy elektrodami, b) — woltomierz ze zmienng efektywna powierzchnig elektrod;
1 — elektroda ruchoma, 2 — elektroda stata, 3 — sprezyna, 4 — wskazéwka, 5 — skala

Po podstawieniu wyrazenia (6.7) do (6.6) 1 zr6zniczkowaniu otrzymuje sig:

1 5
F,=—¢6U"=. (6.8)
2 X

Wyrazenie (6.8) wskazuje na mozliwos¢ pomiaru napigcia U przez pomiar sity F,
oraz opisuje podstawowe wiasciwosci woltomierzy. Wartos¢ sily zalezy od kwadratu
odlegtosci pomigdzy elektrodami x, co w istotny sposob wplywa na czuto$¢ przyrzadu.
Zmniejszenie odleglosci x ograniczone jest wytrzymatos$cig elektryczng gazu wypetnia-
jacego uktad. Dla podwyzszenia wytrzymatosci elektrycznej, ograniczajacej zakres
pomiarowy woltomierza, stosowane sg uktady wypelione gazami innymi niz powie-
trze (o wyzszej wytrzymatosci) oraz podwyzsza si¢ ci$nienie gazu. Koniecznos¢ zasto-
sowania dielektryka gazowego wymusza, w przypadku woltomierzy do pomiaru wy-
sokich napigé, zwigkszenie ich rozmiaréw. Zaleznos$¢ sity od kwadratu napigcia
pozwala wykorzysta¢ woltomierz elektrostatyczny rowniez do pomiaru wartosci sku-
tecznej napieé przemiennych i to do czestotliwosci rzgdu kilku MHz.
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Ze wzgledu na niewielkie wartosci sity F),, ruchomy element uktadu elektrod ma
zawsze delikatne zawieszenie, co czyni przyrzad malo odpornym na wstrzasy i prze-
cigzenia mechaniczne oraz podnosi jego koszt. Mozliwo$¢ zwigkszenia sity F, przez
wzrost efektywnej powierzchni S wykorzystywana byta w woltomierzach przeznaczo-
nych do pomiaru nizszych napi¢¢, w ktorych stosowana jest zasada przedstawiona na
rysunku 6.2b. Zasada dziatania przedstawiona na rysunku 6.2a jest wykorzystywana
w konstrukcji woltomierzy do pomiaru wysokich napigc.

Nieliniowy charakter zaleznosci F,(U) powoduje, ze do odczytow wykorzystuje sie
zwykle 2/3 zakresu pomiarowego, np. dla woltomierza o maksymalnym wskazaniu
100 kV odczyt minimalny jest na poziomie 30-35 kV. W przypadku rozwiazania ze
zmienng efektywna powierzchnia elektrod (rys. 6.2b) istnieje mozliwo$¢ wpltywu na
zaleznos¢ F,(U). Ze wzgledu na wymienione niedogodnosci, zastosowanie woltomie-
rzy elektrostatycznych jest obecnie ograniczone do pomiaru napi¢gé w badaniach labo-
ratoryjnych. Wykorzystuje si¢ je do pomiaru napig¢ statych 1 zmiennych w zakresie od
kilkudziesigciu woltow do ok. 600 kV.

Woltomierze elektrostatyczne charakteryzuje ponadto wysoka rezystancja we-
wnetrzna, okres$lona gléwnie rezystancja uplywu izolatorow wspierajacych jedna
z elektrod (zwykle nieruchoma), czesto przekraczajaca wartosé 10'* Q, oraz niewielkq
pojemnoscig wewnetrzng, zwykle na poziomie od kilku do kilkunastu pF. Wiaczenie
woltomierza elektrostatycznego w uktad na napigcie stale powoduje pojawienie si¢
impulsu pradowego, bedacego skutkiem tadowania si¢ pojemnosci wewnetrznej przy-
rzadu. Ostatnie z wymienionych cech pozwalaja na wykorzystanic woltomierzy elek-
trostatycznych do pomiaréw napig¢ na obiektach lub w uktadach ze statym tadunkiem.
Fotografie woltomierzy dziatajacych z wykorzystaniem zasady przedstawionej na ry-
sunku 6.2a 1 b zamieszczono na rysunku 6.3.

a) b)

Rys. 6.3. Przyktady woltomierzy elektrostatycznych dzialajacych na podstawie schematu
przedstawionego na rys. 6.2: a) woltomierz wysokiego napigcia o zakresie pomiarowym 0-10 kV,
b) woltomierz niskiego napigcia C-75 o zakresie pomiarowym 0-75 V
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Na zasadzie podobnej do zasady dziatania opisanych woltomierzy dzialajg elektro-
metry elektromechaniczne. Elektrometry pozwalaja osiagnaé czuto$¢ na poziomie po-
jedynczych miliwoltéw na dziatke [6.11]. Ze wzgledu na wyjatkowo subtelne zawie-
szenie elektrody ruchomej i specjalne wymagania odno$nie do obstugi, jak rowniez ze
wzgledu na trudnosci w odczycie, przyrzady te obecnie nie sg uzywane i majg jedynie
znaczenie historyczne. Opisane woltomierze elektrostatyczne s rOwniez zastepowane
woltomierzami elektrometrycznymi, zwlaszcza w zakresie pomiaru napie¢ statych.

6.2.2. Woltomierze elektrometryczne (elektroniczne)

Woltomierze elektrometryczne zawieraja uklad wzmacniacza nieodwracajacego,
ktoérego schemat przedstawiono na rysunku 6.4. W przypadku idealnego wzmacniacza
operacyjnego z zerowymi pragdami wejSciowymi, napigcie wyjsciowe U,,; mierzone
standardowym woltomierzem napigcia statego (analogowym lub cyfrowym), okreslone
jest zaleznoscig [6.12]:

R
Uwy_'j: Uwej [1 I _jéz—j > (69)
1

w ktorej R; oraz R, sa rezystancjami okreslajacymi warto$¢ sprzezenia zwrotnego.
Wartos¢ wzmocnienia napigciowego k, = U,,,;/U,,,; zalezy tylko od warto$ci rezystorow
Ry 1R, 1 zawsze k, > 1. Przez zmiang wartosci rezystoréw R; i R, uzyskuje si¢ zmiane
zakresu pomiarowego. W przypadku R, = 0 wzmocnienie napigciowe wzmacniacza
k, =1 inapigcie wyjsciowe sg rowne napigciu wejsciowemu (U,,; = U,,.;). Wzmacniacz
pracuje wowczas w charakterze wtérnika napigciowego, czesto nazywanego transfor-
matorem impedancji.

)

Rys. 6.4. Elektrometryczny wzmacniacz operacyjny
pracujacy w uktadzie wzmacniacza nieodwracajacego

W idealnym wzmacniaczu nieodwracajacym rezystancja wejsciowa wzmacniacza-
woltomierza R, jest nieskonczenie duza. We wzmacniaczu nicodwracajacym, rze-
czywistym, rezystancja wejsciowa jest ograniczona rezystancjg dla sygnatu wspotbicz-
nego [6.12]. Rezystancja ta, w przypadku wzmacniaczy elektrometrycznych, przekra-
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cza zwykle warto$é 10" Q. Jako wzmacniacze operacyjne (WO) stosowane sg wzmac-
niacze o sprz¢zeniu galwanicznym (stalopradowe), jak roéwniez wzmacniacze z prze-
twarzaniem. Zasadniczy postgp w budowie wzmacniaczy clektrometrycznych nastapit
wraz z wprowadzeniem elementow scalonych typu MOS-FET.

Zasadniczym problemem wystgpujacym w przypadku zastosowania wzmacniaczy
elektrometrycznych do pomiaru napigcia statego na zrodtach o ekstremalnie wysokiej
rezystancji wewngtrznej jest niezerowa warto$¢ pradu wejsciowego wzmacniacza nie-
zbgdnego do prawidlowego jego dziatania. W przypadku standardowych wzmacniaczy
operacyjnych, np. CA 3140, wartos¢ pradu wejsciowego jest na poziomie nA. W przy-
padku wzmacniaczy elektrometrycznych, np. INA 116, moze by¢ na poziomie poje-
dynczych fA [6.13, 6.14]. Niezerowa wartos¢ pradu wejsciowego, nawet w przypadku
wzmacniaczy elektrometrycznych, zawsze prowadzi do tadowania pojemnosci wej-
sciowej woltomierza (badz pojemnosci wejsciowej tacznie z pojemnos$cig zrodia na-
pigcia) widocznego w postaci tzw. dryftu zera. Problem ten omowiono w rozdziale 7.3.
Wymienione woltomierze moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do pomiaru napigé
wolnozmiennych na Zrédtach o ekstremalnie wysokiej impedancji wewngtrznej [6.15;
6.16].

Odrebng klas¢ woltomierzy clektrometrycznych tworza przyrzady z przetwarza-
niem, wykorzystujace kondensator dynamiczny. Woltomierze elektrometryczne z prze-
twarzaniem pozwalajg na pomiary napi¢g¢ w zakresie od 1 mV do 30 V (pelne wychy-
lenie), dzigki czemu moga by¢ réwniez wykorzystywane do pomiarow najnizszych
pradow. Poniewaz rezystancja wejsciowa tych woltomierzy jest na poziomie R, >
10" Q [6.17-6.22], mozna je wykorzystaé do doraznych pomiaréw napieé oraz tadun-
ku na obiektach o odpowiednio mniejszej rezystancji wewnetrznej. Nie mozna jednak
ich stosowa¢ do monitoringu napigcia (ze wzgledu na dryft zera lub uptyw tadunku)
1 pomiaréw dluzszych w czasie (ciagtych) na obicktach ze stalym tadunkiem. Wymie-
nione przyrzady nadaja si¢ szczegdlnie do doktadnych doraznych pomiarow tadunku
zgromadzonego na obiektach. Przyklad klasycznego elektrometru z zewnetrzna glowi-
cq zawierajaca kondensator dynamiczny przedstawiono na rysunku 6.5.

Rys. 6.5. Elektrometr TR-84M z zewngtrzng sondg pomiarowa
zawierajaca kondensator dynamiczny
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Woltomierze elektrometryczne stanowia na ogét jedng z opcji funkcjonalnych elek-
trometrow stuzacych do pomiaréw najnizszych pradéw, napigé na zrodtach o wysokiej
rezystancji wewngtrznej oraz fadunku elektrycznego. Tego typu przyrzady stanowia
klasyczna aparatur¢ pomiarowa stosowang do chwili obecnej, a zasady ich dziatania
oraz wykorzystywane w nich metody pomiaréw podano w licznej literaturze [np. 6.17—
6.23].

Ze wzgledu na skonczong wartosé rezystancji woltomierzy elektrostatycznych, jak
i elektrometrycznych, kontaktowy pomiar napigcia nie moze byé wykorzystany do
pomiarow ciagltych (monitoringu) stanu natadowania obiektéw ze statym fadunkiem.

6.3. Bezkontaktowe metody pomiaru potencjatu i napigcia
obiektow przewodzacych

Bezkontaktowe metody pomiaru potencjatu oraz napi¢¢ mozna podzieli¢ na metody
pomiaru bezposredniego oraz metody kompensacyjne.

W przypadku metod bezposrednich wielko$¢ mierzona (potencjat, natgzenie pola)
jest okreslana na podstawie wartosci innych wielkosci, jednoznacznie zwigzanych
z natezeniem pola elektrycznego w otoczeniu badanego obiektu. Jako ,,inne wielkosci”
mozna wykorzysta¢: sile dziatajaca na tadunek (klasyczne woltomierze elektrostatycz-
ne, metody balistyczne), prad jonow (radioizotopowe mierniki pola, mierniki ,,ze
sciezka jonowg”), tadunck indukowany przez pole elektryczne na elektrodzie pomia-
rowej (metoda indukcji elektrycznej — najczgsciej stosowana) czy tez zmiany wspoét-
czynnika zalamania $wiatta, w ktorych wykorzystywany jest efekt Kerra czy Pockelsa
[6.8, 6.9] (stosowane dla pol przemiennych).

Kazdy z wymienionych wariantéw metody bezposredniej moze byé zastosowany
w uktadzie kompensacyjnym, z kompensacja r¢czng badz automatyczng. W przypadku
metody kompensacyjnej wymienione wyzej wielkosci mierzone bezposrednio (sita,
prad, fadunek etc.) tworza sygnal bledu przetwarzany ostatecznie (w uktadach z auto-
kompensacja) w elektryczne pole kompensujace pole mierzone.

6.3.1. Bezposrednie pomiary potencjalu i napigcia na obiektach przewodzacych

W obicktach przewodzacych swobodny przeptyw tadunku utrzymuje stan ekwipo-
tencjalnosci na catej ich powierzchni. Do bezdotykowego, bezposredniego pomiaru
napiecia na obiektach o ekstremalnie wysokiej rezystancji wewnetrznej wykorzystuje
si¢ zwykle mierniki nat¢zenia pola, tj. mierniki z przetwarzaniem (wibracyjne oraz
miynki polowe) oraz mierniki radioizotopowe. W przypadku tych ostatnich metoda nie
jest catkowicie bezdotykowa, jako ze zrodto napigcia jest ,,polaczone” z miernikiem
nat¢zenia pola (napigcia) poprzez ,,sciezke jonowg” (rozdziat 7.5.1.). Jej wystgpowanie
moze prowadzi¢, w przypadku obiektow o niewielkim zgromadzonym fadunku, do ich
czes$ciowej neutralizacji.

W metodach bezdotykowych potencjat obiektu badz jego napigcie w stosunku do
ziemi wyznacza si¢ na podstawie sygnalu napigciowego badz pradowego wytwarzane-
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go przez sondy umieszczone w poblizu badanego obiektu. W przypadku metod do
pomiaru bezposredniego odpowiednia sonda (miernik) znajduje si¢ na potencjale zie-
mi.

Zastosowanie metod bezdotykowych pozwala wyeliminowac catkowicie (metody
indukcyjne) lub w znacznej czgsci (metody wykorzystujace radioizotopowe mierniki
pola) rezystancyjne obcigzenie zrodta napigcia przez system pomiaru napigcia.

Poniewaz w wigkszosci przypadkéw pomiary potencjatu lub napigcia wykonywane
sq na obiektach ze statym tadunkiem, co zostato opisane w rozdziale 2, nalezy rozpa-
trzy¢ wplyw zaburzenia rozktadu pola elektrycznego przez miernik pola znajdujacy sie
na potencjale ziemi badz tez wplyw dodatkowej pojemnosci wnoszonej przez miernik
podczas jego zblizenia do badanego obiektu.

Problem ten, wystgpujacy przy pomiarze napigcia na obickcie przewodzacym ogra-
niczonym catkowita powierzchnig S i posiadajacym tadunek Q, zilustrowano na rysun-
ku 6.6. Przyblizenie do obiektu miernika nat¢zenia pola (MP) prowadzi do lokalnego
wzrostu natgzenia pola £ w otoczeniu czgsci powierzchni obiektu S w obszarze naj-
blizszym powierzchni czutej miernika.

Przy zachowaniu warunku statego tadunku catkowitego Q lokalny wzrost natezenia
pola E, a zatem i sktadowej normalnej wektora indukcji D oraz powierzchniowej ge-
stosci tadunku, implikuje, zgodnie z prawem Gaussa, obnizenie powierzchniowej ge-
stosci fadunku na pozostalej powierzchni obicktu (pozostatej czgsci powierzchni S).
Zatem pole elektryczne w otoczeniu obicktu oraz jego potencjat ulegajg zmniejszeniu.

Zblizenie do obiektu uziemionego miernika natgzenia pola (MP) powoduje, ze mie-
rzony potencjat lub napiccie w stosunku do ziemi ulegna obnizeniu od wartosci U do
Up, okreslonej zaleznoscia:

s li— o0 (6.10)
Co+Cy

w ktorej Cp jest pojemnoscia wlasng obiektu, Cy, — dodatkowg pojemnoscig, wniesiong
przez miernik pola na skutek zaburzenia w rozktadzie natgzenia pola elektrycznego
w obszarze ograniczonym powierzchnig Sr.

) MP

Rys. 6.6. Model uktadu pomiaru napigcia na obiekcie ze statym tadunkiem
metoda bezkontaktows i bezposrednia
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Nalezy zauwazy¢, iz przy zatozeniu braku zmian (po zblizeniu miernika pola) po-
jemnosci Cop, pojemnos¢ dodatkowa Cj, nie bedzie réwna pojemnosci wzajemnej, wy-
stgpujacej pomigdzy miernikiem pola ibadanym obiektem. Pojemno$é wypadkowa
Cep obiektu, po zblizeniu do niego miernika pola, czyli catkowita pojemno$é¢ obiektu,
bedzie okreslona zalezno$cia:

Cpp=C,+C,,. (6.11)

W przypadku pomiaru metodg bezposrednig na miernik (MP) dziata sita przyciaga-
jaca 1 czgs¢ energii zgromadzonej w ukladzie zostaje rozproszona podczas przesuwania
miernika od nieskonczonosci do miejsca pomiaru.

Zjawisko wzrostu pojemnosci obiektu prowadzi zatem do obnizenia zaréwno jego
potencjahu, jak i ilodci energii zgromadzonej na pojemnos$ci Cgp. Energie Wp zgroma-
dzona na pojemnosci Cgp okresla zaleznos¢:

Wy=Ww _Co . (6.12)
G + €

w ktorej W jest energia zgromadzona na pojemnosci obiektu Cop, okres$long zaleznoS$cig
(2.7) w warunkach braku zaburzenia wprowadzonego przez miernik.

Jak wynika z zaleznosci (6.10), wyznaczenie napigcia obiektu Up po zblizenia
miernika pola, wymaga okreslenia pojemnosci Cy,. Pojemnosé Cj, moze si¢ teoretycz-
nie zmienia¢ w zakresic od zera do nieskonczonosci. Pojemno$¢ Cj, wynosi 0, kiedy
pole w otoczeniu obicktu jest niezaburzone przez miernik (miernik odsuniety do nie-
skonczonosci). Pojemnos¢ Cy, wzrasta do nieskonczonosci, kiedy odlegto$¢ pomiedzy
micrnikiem 1 obicktem maleje do zera. Przedzial zmiennosci pojemnosci Cy, wskazuje,
zc mierzony potencjal lub napigcie Up moze si¢ zmienia¢ w szerokim zakresie, nawet
w przypadku pomiaru bezkontaktowego.

Pomiar potencjatu przy uzyciu jakiegokolwiek uziemionego przyrzadu bedzie zaw-
sze prowadzit do obnizenia warto$ci potencjatu badanego obicktu w stosunku do war-
tosci, jakg posiada on w stanie niezaburzonym. W praktyce obnizenie potencjatu na
skutek wzrostu pojemnosci wypadkowej Cgp obserwuje si¢ jedynie w przypadku
obiektow o matej pojemnosci wlasnej Co, tj. kiedy Cp jest porownywalne z Cyy.

6.3.2. Kompensacyjne pomiary potencjalu i napigcia obiektéw przewodzacych

Zastosowanie kompensacyjnej metody pomiaru potencjatu wigze si¢ z konieczno-
scig zerowania Sredniej wartosci natgzenia pola w przestrzeni sonda (pomiarowa)—
badany obiekt, tj. w szczelinie powietrznej, w najblizszym otoczeniu sondy pomiaro-
wej. Istot¢ metody przedstawiono schematycznie na rysunku 6.7. W pordwnaniu do
uktadu przedstawionego na rysunku 6.6 uktad do pomiaréw kompensacyjnych zawiera
dodatkowe zrodto napigcia stalego wytwarzajacego napigcie Ue. Po zblizeniu sondy
pomiarowej, np. w postaci miernika natgzenia pola (MP) z ,,nieskonczonosci” do miej-
sca pomiaru, nalezy tak dobrac napigcie Ug, aby pole w szczelinie powietrznej, w naj-
blizszym obszarze Sy powierzchni czulej sondy zmniejszylo si¢ do zera. Dobor napie-
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cia moze si¢ odbywac rg¢eznie lub automatycznie — jak to ma miejsce w miernikach
kompensacyjnych.

Rys. 6.7. Model uktadu pomiaru napigcia na obiekcie
ze statym fadunkiem metoda kompensacyjna

Zerowanie S$redniej wartosci sktadowej normalnej pola elektrycznego na po-
wierzchni Sy oznacza zerowanie efektywnej gestosci tadunku powierzchniowego na tej
samej powierzchni obiektu. Brak tadunku na powierzchni Sr w kontekscie prawa
Gaussa oraz warunku stalego fadunku catkowitego, implikuje wzrost powierzchniowej
gestosci fadunku na pozostalej powierzchni obiektu, tj. na pozostalej czgsci powierzch-
nisS.

Wazrost gestosci tadunku powoduje wzrost zaréwno natg¢zenia pola elektrycznego
w otoczeniu obiektu, jak 1 jego potencjatu. Potencjat wzrosnie [6.24] od wartosci U do
U, okreslonej zaleznoscia:

Co

U.=U—2_,
CO_CC

(6.13)

gdzie Cc jest pojemnoscia zwigzang z ,,0dcigciem” powierzchni Sg z calkowitej po-
wierzchni obiektu S. Zatem wypadkowa pojemnos¢ obiektu bedzie teraz okreslona
wyrazeniem:

Cpe=C,—Cp. (6.14)

W opisanym wyzej przypadku miernik potencjatu MP (sonda) wyposazony w uktad
do autokompensacji bedzie doznawat dziatania sity odpychajacej. Energia zmagazy-
nowana na pojemnosci Cgc bedzie wzrasta¢ na skutek pracy wykonywanej przez ope-
ratora podczas przyblizania sondy MP do obicktu az do wartosci:

Co

Wo=W—0_.
CO_CC

(6.15)

Wyrazenia (6.12) 1 (6.15) mogg wyjasnia¢ pewne niestabilno$ci mechaniczne jakie
mozna zaobserwowaé¢ w ukladzie obickt badany—miemnik (zwiaszcza w przypadku
obiektow o malej masie) oraz zmiany potencjalu réwniez obiecktow nieprzewodzacych.
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Wyrazenia (6.10) 1 (6.13) pozwalajg okresli¢c warto$¢ potencjatu w stanie niezabu-
rzonym oraz wyjasni¢ pewne niezgodno$ci w zakresic wynikéw pomiaréw otrzyma-
nych za pomocg réznych metod badz przyrzadéw.

Ocena przedziatlu zmiennosci pojemnosci Cc pozwala okresli¢ przedziat spodzie-
wanych zmian potencjatu obiektu wywotane ,,odcigciem” powierzchni Sr. Pojemno$é
Cc jest réwna zeru, kiedy pole elektryczne i jego rozktad w otoczeniu obiektu sg nie-
zaburzone przez przyrzad lub kiedy powierzchnia, na ktérej wymuszamy (kompensa-
cja) stan E = 0, maleje do zera. Pojemno$¢ C¢ wzrasta do wartosci Cp, kiedy obszar
kompensacji pola rozciaga si¢ na cata powierzchnie obiektu S. Oznacza to, ze elektroda
kompensacyjna catkowicie ,,otacza” badany obiekt. W tej sytuacji, zgodnie z zalezno-
$ciami (6.14) i (6.13), pojemnos¢ wypadkowa Cgc bedzie zblizala si¢ do zera, a poten-
cjal Uc bedzie wzrastat do nieskonczonosci. Ze wzglgdu na réznice pojemnosci wyste-
pujaca w mianowniku wyrazenia (6.13) moze ona budzi¢ watpliwosci, niemniej
znajduje pelne potwierdzenie dos§wiadczalne. Przyktad doswiadczalnej realizacji stanu
Cc = 0 przedstawiono w pracy [6.24].

W przypadku zaréwno obiektu przewodzacego z powierzchnia zawierajaca elemen-
ty o roznych promieniach krzywizny, jak i wynikajacych z tego réznych lokalnych
gestosci tadunku powierzchniowego mozna zaobserwowaé, ze pomiary potencjatu
wykonywane w roznych jego miejscach, mogg daé rozne wyniki. Efekt wigze sie
zroznymi wartos$ciami tadunku ,,usuwanego” z obszaru kompensacji Sk, w ktérym
wymusza si¢ warunek kompensacji £ = 0.

6.3.3. Woltomierze do pomiaréw bezkontaktowych

W bezdotykowych metodach bezposrednich napigcie obiektu U w stosunku do zie-
mi wyznacza si¢, uwzgledniajac sygnat napigciowy (sondy polowe) lub pradowy
(mierniki ze sprz¢zeniem za pomocg $ciezki jonowej) [6.8, 6.9, 6.25]. Stosowane naj-
czgsciej woltomierze bezdotykowe, w ktorych do pomiaru napigcia wykorzystuje sie
pomiar nat¢zenia pola, dzialaja identycznie jak mierniki natezenia pola, opisane
w rozdziale 7. W przypadku tych woltomierzy istotna jest zaleznos¢ wiazaca napigcie
z natgzeniem pola jak dla ukladu ptasko-rownoleglego. W takim uktadzie sg one ska-
lowane 1 tylko w takich warunkach (dla pola jednorodnego) dajg prawidtowe wskaza-
nia. Przy powyzszym zatozeniu napigcic obiektu U wigze z natgzeniem mierzonego
pola E zaleznos¢:

U = Ed, (6.16)

w ktorej d jest odlegloscig pomigdzy obiektem a powierzchnig czuta miernika nateze-
nia pola, zas natezenie pola E mierzone jest w warunkach, kiedy miernik pola jest na
potencjale ziemi. Woltomierz dziatajacy na podstawie pomiaru natgzenia pola wskazu-
je, zgodnie z zaleznoscia (2.21), napigcie dla $cisle okreslonej odleglosci d (najczgsciej
d= 100 mm lub d = 25,4 mm itp.). Nickiedy woltomierz bywa wyposazony w dal-
mierz.
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Przyktad woltomierza do pomiaru bezposredniego, z przetwornikiem typu mtynek
polowy [6.25], przedstawiono na rysunku 6.8. Zmiana odlegtosci pomigdzy obicktem
a woltomierzem (lub sonda) bedzie wptywata na wskazania woltomierza.

Rys. 6.8. Widok fragmentu woltomierza elektrostatycznego do pomiaru bezkontaktowego,
bezposredniego, zawierajacy przetwornik typu mtynek polowy

W przypadku zastosowania kompensacyjnej metody pomiaru napigcia, stan kom-
pensacji pola w szczelinie miernik (sonda)-obickt mozna uzyskaé w sposéb rgczny
(r¢czne ustawienie napigcia Ue wytwarzanego przez zewngtrzne zrédlo napigcia — rys.
6.7, o wartosci koniecznej dla osiagni¢ccia warunku £ = 0) lub automatycznie. W dru-
gim przypadku peten uklad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6.7 jest realizowany
za pomocg jednego przyrzadu, tj. woltomierza kompensacyjnego.

Przyktad woltomierza elektrostatycznego z przetwarzaniem (z sondg wibracyjna)
pracujacego w uktadzie kompensacyjnym przedstawiono na rysunku 6.9. Powierzchnia
obiektu, na ktorej nastgpuje kompensacja pola (powierzchnia Sr), jest porownywalna
(zwykle wigksza) z powierzchnig elektrody kompensujacej. W przypadku rozwigzania
jak na rysunku 6.9 jest to powierzchnia ztoconej stopki sondy, na ktorag podawane jest
napigcie wytwarzajace pole kompensujace w szczelinie pomigdzy sonda (Scislej elek-
trodg kompensujaca) i badanym obiektem.

W woltomierzach kompensacyjnych stosuje si¢ przetworniki wibracyjne, w ktorych
wibruje elektroda pomiarowa umieszczona za elektroda kompensacyjng [6.30] badz
dodatkowa przestona w przestrzeni pomigdzy elektroda pomiarowa (stata) a elektroda
kompensacyjng (rowniez stata) [6.29]. Zasad¢ dziatania woltomierza kompensacyjnego
z wibracyjnym przetwornikiem oraz nieruchoma elektroda pomiarowg przedstawiono
na schemacie blokowym podanym na rysunku 6.10 [6.29]. Przyrzad jest dwuczesciowy
1 zawiera sonde¢ pomiarowg A oraz zespét wzmacniaczy B. Elektrod¢ kompensacyjna
stanowi plytka czolowej obudowy (1), w ktorej znajduje si¢ otwor (2) (apertura pomia-
rowa). Wewnatrz obudowy, w osi otworu, umieszono elektrod¢ pomiarowa (3), dotaczo-
na do wzmacniacza wstgpnego o wysokiej impedancji wejsciowej (4). W obszar
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a)

Rys. 6.9. Widok woltomierza elektrostatycznego z przetwarzaniem oraz kompensacja pola
w szczelinie obiekt-sonda: a) widok ogélny, b) widok fragmentu sondy pomiarowej
wraz z elektroda kompensujaca oraz czgsciowo widoczng wibrujaca elektroda pomiarowa
przetwornika [6.30]. Srednica otworu w elektrodzie kompensacyjnej D = 1,5 mm

pomigdzy elektrodg (3) oraz apertur¢ pomiarowg (2) wchodzi okresowo przestona (5)
wykonana w formie widetek wibrujacych w kierunku normalnym do osi elektrody
pomiarowej (3). Przestona (5) napedzana jest przetwornikiem elektromechanicznym
(6), sterowanym napigciem z generatora (7). Pole elektryczne dziatajace na powierzch-
ni¢ elektrody pomiarowej (w chwili jej odstonigcia) jest suma pol: pola od zrodia na-
pigcia mierzonego — obiektu badanego oraz pola od napigcia na obudowie, petniacej
role elektrody kompensacyjnej (i zroédta pola kompensujacego). Sygnat napigeciowy,
proporcjonalny do réznicy pol, po wzmocnieniu we wzmacniaczu wstepnym (4) kie-
rowany jest do wzmacniacza selektywnego (8), a nastgpnie, przez sprzggacz optoelek-
troniczny (9), na detektor fazowy (10). Detektor (10) sterowany jest napigciem z oscy-
latora (7) poprzez sprzegacz optoelektroniczny (11). Po wyprostowaniu sygnat
kierowany jest na integrator (12), a nastgpnie na wzmacniacz wysokicgo napigcia
(kompensujacego) (13), sterujacego elektroda kompensacyjng (1). Wzmacniacz wyso-
kiego napigcia, o $cisle okreslonym wzmocnieniu, zasilany jest ze zrodet wysokiego
napigcia stalego (14). Pomiar napigcia kompensujacego odbywa si¢ za pomocg wolto-
mierza (15), wiaczonego za integratorem, tj. od strony niskiego napigcia. Podanie na-
pigcia wyjsciowego ze wzmacniacza (13) na elektrod¢ kompensacyjng (1) zamyka
petle sprzgzenia zwrotnego, umozliwiajaca wzmocnienie sygnatu napigciowego z elek-
trody pomiarowej (3) do poziomu napigcia niezbgdnego do kompensacji pola w szcze-
linie obiekt—elcktroda pomiarowa.

Maksymalne napigcie mierzone przez woltomierz okreslone jest maksymalng war-
toscig napigcia wyjSciowego wzmacniacza wysokiego napigcia, niezbednego do kom-
pensacji pola w obszarze obickt—sonda, ktére zwykle nie przekracza poziomu 20 kV.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze w ukladzie pomiarowym elektroda kompensacyjna, jak
1cata sonda (czg$¢ A) znajdujg si¢ na potencjale niezbednym do kompensacji pola
wytwarzanego przez obiekt badany.
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Rys. 6.10. Schemat blokowy woltomierza elektrostatycznego z przetwarzaniem
oraz kompensacja pola w szczelinie obiekt-sonda

6.4. Pomiary potencjalu obiektow nieprzewodzacych

Ze wzgledu na to, ze pole elektryczne przenika przestrzen wypetniong dielektry-
kiem mozna mowic¢ jedynie o potencjale w danym punkcie pola. W praktyce pojecie
potencjalu powierzchni nieprzewodzacych stosuje si¢ w odniesieniu do obicktéw regu-
larnych, zwykle ptasko-réwnoleglych, przy zatozeniu jednorodnego rozktadu efektyw-
nej gestosel tadunku powierzchniowego. W rzeczywistych obiektach nieprzewodza-
cych, na skutek braku swobodnego przeptywu tadunku, obserwuje si¢ mniej lub
bardziej subtelny jego rozklad powierzchniowy i zwiazany z nim rozktad potencjatu.
Mowiac o potencjale powierzchniowym obiektu nieprzewodzacego, rozumie si¢ Sred-
nig warto$¢ potencjatu U,; usredniong na powierzchni ,,widzianej” przez miernik po-
tencjalu (natezenia pola) Sk

Uy=—o quds, (6.17)

gdzie g, jest efektywna gestoscia tadunku powierzchniowego na powierzchni badanego
obiektu na elemencie powierzchni ds, Sy — czgscia powierzchni obicktu ,,widziang”
przez miemik potencjatu lub sondg, C.r — pojemnoscia zastgpcza pomigdzy powierzch-
nia Sr a uziemionym otoczeniem.

Poniewaz w materiatach nieprzewodzacych nie ma mozliwosci przeptywu tadunku,
pomiar tak zdefiniowanego potencjatu lub napiecia jest zawsze pomiarem lokalnym,
ograniczonym do powierzchni Sr. Innymi stowy, jezeli powierzchnia obiektu S jest
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Korzystajac z rdwnan materiatowych, mozna dla indukcji elektrycznej w warstwach
l1, d 1 I, napisa¢ odpowiednio:

D, =g,8,,E,, (6.20)
D, = &.8,E,, (6.21)
D, =g,¢8,.E,, (6.22)
za$ na podstawie prawa Gaussa:
D -D,=q,, D,-D;=0. (6.23)

Przyjmujac dla uproszczenia analizy, ze dielektryk tworzacy warstwy o grubosciach
[, 1], ma przenikalno$c¢ elektryczna &, = 1 (powietrze), zas przenikalnos¢ badanej prob-
ki &, = &, w wyniku elementarnych przeksztatcen otrzymuje si¢ zaleznosci:

Ue, + q—s(d +¢,l,)
E = %o (6.24)
Y dye (L +) ‘

Ue, +15(d+¢1,)
U, = % I, (6.25)
d+ gl +1;)

ktére umozliwiajg analiz¢ wptywu warunkdéw pomiaru na potencjat powierzchni obiek-
tu ze stata gestoscia tfadunku g;.

6.4.2. Pomiar potencjalu i jego rozkladu metodg bezposrednia

W przypadku pomiaru potencjalu lub jego rozktadu na obiektach nieprzewodzacych
metodg bezposrednia miernik, np. z przetwornikiem typu mitynek polowy, lub sonda
pomiarowa zblizona do powierzchni obiektu znajduje si¢ na potencjale ziemi. Uktad
modelujacy sytuacj¢ w przypadku obiektu plasko-réwnolegtego wyglada jak na rysun-
ku 6.12.

Przy zaniedbaniu efektow brzegowych, warto$é potencjatu obicktu U; mozna okre-
$li¢ na podstawic wyrazenia (6.25), przyjmujac napigcie U = 0. Otrzymuje si¢ wow-
czas:

_ qS ll (d + 5;-12) (626)

I_Z(:d‘l'gr(ll +lz)‘
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Rys. 6.12. Pomiar potencjalu powierzchni obiektu nieprzewodzacego,
z fadunkiem o gestosci powierzchniowej g, metoda bezposrednia;
MP — miernik natgzenia pola elektrycznego

Jezeli grubos¢ warstwy L, = 0, tj. w przypadku prébki utozonej bezposrednio na
elcktrodzie uziemionej (ptasko-réwnolegte probki dielektryka jednostronnie metalizo-
wane), zaleznos¢ (6.26) ma postaé:

/
U, = q—S——LT (6.27)
0 [ 4, L
"d

Zakladajac dalej, ze probka ma niewielka grubos¢ d < /|, np. pomiary potencjatu
powierzchniowego naelektryzowanych folii polimerowych, zaleznos¢ (6.27) jest dalej
upraszczana do postaci:

U= -y, (6.28)
£4E,

gdzie U. jest napigciem zastgpczym naelektryzowanej probki (rozdz. 2.4.2).

W przypadku probki umieszczonej w duzej odleglosci od uziemionego otoczenia
(podtoza), kicdy najblizszym elementem uziemionym w jej sasiedztwie jest uziemiony
miecrnik i spetnione sg zaleznosci /| < I, oraz d << [, rébwnanie (6.26) jest przeksztatco-
ne do postaci:

U=dsg. (6.29)

&o

Zaleznosci (6.26), (6.27) czy (6.29) wskazuja, ze zmniejszeniu odlegtosci /; towa-
rzyszy obnizenie warto$ci mierzonego potencjalu U;. Obnizenie potencjatu wynika ze
zwigkszenia catkowitej pojemnosci obiektu do uziemionego otoczenia. W rzeczywisto-
$ci obiektem badanym nic jest nieskonczenic rozlegly obiekt (plyta), ale jedynie jej
czg$é ,,widziana” przez aperture pomiarowg miernika lub sondy pomiarowej Sr. Po-
miar potencjatu lokalnego (usrednionego na powierzchni Sr) faczy si¢ z lokalng zmia-
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na, a w przypadku pomiaru bezposredniego — ze wzrostem efektywnej pojemnosci C,;
(zaleznos¢ 6.17) w obszarze ograniczonym ta powierzchnig.

W przypadku jednorodnie natadowanego obiektu ptaskiego, np. tasmy o wymiarach
znacznie przekraczajacych wymiary miernika lub sondy pomiarowej z tadunkiem
o statej gestosci na calej powierzchni rownym g, w obszarze lezacym najblizej do
miernika pojawi si¢ ,,dol” potencjatu (rys. 6.13). Wynika to z tego, ze potencjal w ob-
szarze znajdujacym si¢ daleko od miernika bgdzie podany zaleznoscia (6.26) obliczona
dla pewnego /{> vl;. Wartos$¢ /{ okresla potozenie uziemionego otoczenia w stosunku
do gdérnej powierzchni obiektu — ptyty przy braku miernika napigcia (sondy). Wyzsza
warto$¢ /{ w poréwnaniu do /; oznacza wyzsza warto$¢ potencjalu U; w obszarze nie-
zaburzonym. Glgbokos$¢ ,,dotu” potencjatu AUp wyrazona réznicg potencjatéw w ob-
szarze pod miernikiem U, oraz daleko od niego U mozna oszacowa¢ na podstawie
zaleznosci (6.26), obliczajac potencjaty dla /, oraz /|. Przykladowo, dla obiektu w po-
staci cienkiej taSmy dielektrycznej spelniajacego warunki d < /; oraz d < /, przy zato-
zeniu, ze I{ = [, (tasma przebiega pomigdzy dwoma uziemionymi plytami w jednako-
wej odlegltosci od kazdej z nich réwnej ), otrzymuje si¢ wyrazenie:

W, =U—-u, =3[ B0 ] (6.30)
2e4 \ L+

X
a) ~ "

—7

MP
. -const tasma

dielektryczna
e 4
/
I
|
i
i
i
{
1
{
!
i
f

|~
przewodzacy
walec

g2

b) E.

X

Rys. 6.13. Efekt lokalnego obnizenia potencjatu (powstania ,,dotu” potencjatu)
na tasmie dielektrycznej podczas pomiaru potencjatu metoda bezposrednia:
a) uktad pomiarowy, b) rozklad potencjatu wzdhiz dhugosci tasmy
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Wzgledna gleboko$¢ ,,dotu” potencjatu, czyli réznica potencjaléw pod miernikiem
i daleko od niego, odniesiona do wartosci potencjalu w stanie niezaburzonym (dla /, =
l,) okreslona jest czynnikiem w nawiasie. Jesli przyjac, ze pomiar wymaga zblizenia
uziemionego miernika potencjatu (pola) na odlegtos¢ /, = 0,15, woéwczas dot potencja-
hu osiagnic ,,glebokos¢” 82% wartosci potencjatu wystgpujacego w stanie niezaburzo-
nym. Powyzszy przyktad obrazuje silny wpltyw obecnosci uziemionego miernika na
lokalna warto$¢ potencjatu powierzchni obiektu.

Potencjat obicktu, tj. powierzchni jednorodnie naladowanej tasmy, jest rozny
w roznych jego miejscach 1 zalezy od sasiedztwa obiektow uziemionych, w tym mier-
nika napigcia lub nat¢zenia pola [6.28]. Pojawienie si¢ dolu potencjatu (oraz sktadowe;j
natgzenia pola stycznej do powierzchni obiektu) moze, w przypadku materialéw stabo
przewodzacych, prowadzi¢ do transportu tadunku zwigkszajacego jego lokalna gestosc
[6.27]. Dok}adniejsze rozktady potencjatu w otoczeniu miernika pola mozna uzyskac
metodami modelowania rozkladéw potencjalu i pola.

6.4.3. Pomiar potencjalu i jego rozkladu metoda kompensacyjna

Pomiar potencjatu lub jego rozktadu na obicktach nieprzewodzacych metoda kom-
pensacyjng jest rowniez pomiarem potencjatu lokalnego. Uklad pomiarowy mozna
zamodelowaé w sposob przedstawiony na rysunku 6.14. Pomiar potencjatu U, polega
na takim ustawieniu napigcia kompensujacego Uc, aby natgzenia pola £, w szczelinie
powietrznej /; zmniejszyto si¢ do zera. Wprowadzenie do zaleznosci (6.24) warunku
E\ =0 umozliwia przeksztatcenie jej do postaci:

U, =—Ug = 8‘72 (d+el,). (6.31)
reo0

MP

[! \/ (]\

iz,
]
)' j’ 7

Rys. 6.14. Pomiar potencjatu powierzchni obiektu nieprzewodzacego, z fadunkiem
o gestosci powierzchniowej g, metoda kompensacyjna; MP — miernik natgzenia pola

Jezeli ptasko-rownolegly obiekt o grubosci d zostanie umieszczony bezposrednio na
uziemionej powierzchni, co jest rownoznaczne spetnieniu warunku, ze /, = 0, wyraze-
nie (6.31) otrzymuje postac:
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Ul:_UC: qs d:Uz- (632)
E,.go

Zaleznos$¢ (6.32) wskazuje, ze pomiar potencjalu powierzchni obiektu w formie
plasko-rownolegtej ptyty dielektrycznej jednostronnie uziemionej jest rownoznaczny
pomiarowi jego napiegcia zastepczego U..

W przypadku pomiaréw potencjatlu metoda kompensacyjna wielkoscig faktycznie
mierzong jest napigcie na zrddle napigcia kompensujacego, a sygnat z sondy jest
wskaznikiem btedu, z jakim dokonano kompensacji pola. Rownania (6.31) oraz (6.32)
wskazuja, ze wartos¢ mierzonego potencjalu nie zalezy od grubosci szczeliny /).
W uktadach praktycznych spetnienie warunku £, = 0 zachodzi zazwyczaj tylko dla
niewielkich odleglosci /; (podanych przez producenta). Ponadto wraz ze zmiang odle-
gtosci zmienia si¢ ,,pole widzenia” sondy Sr, co moze zmieni¢ warto$¢ mierzonego
potencjalu w warunkach powierzchniowego rozktadu fadunku.

Spetnienie warunku £, = 0 réwniez prowadzi do zaburzenia rozktadu potencjatu
w najblizszym sasiedztwie miernika (sondy). Przyklad zaburzenia rozktadu potencjatu
na powierzchni rozleglego obiektu, w postaci jednorodnie natadowanej tasmy dielek-
trycznej, przedstawiono na rysunku 6.15.
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Rys. 6.15. Efekt lokalnego wzrostu potencjatu na tasmie dielektrycznej podczas pomiaru potencjatu
metoda kompensacyjna: a) uktad pomiarowy, b) rozktad potencjatu wzdhiz dtugosci tasmy

Jak przedstawiono na rysunku 6.15b, w najblizszym otoczeniu miernika (sondy) po-
tencjatu (pola) pojawia si¢ w warunkach kompensacji ,,garb” potencjatu. Obserwowa-
ny pod sondg lokalny wzrost potencjatu spowodowany jest zmniejszeniem pojemnosci
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C.s W obszarze pola widzenia Sy sondy (apertury pomiarowej badz elektrody kompen-
sacyjnej). Efekt jest identyczny do podanego zaleznoscia (6.13). Poniewaz warunek
kompensacji wymusza w obszarze Sr zmniejszenie pojemnosci C,; przeklada sig to,
w warunkach statej gestosci tadunku g, (brak mozliwosci przeptywu), na lokalny
wzrost potencjatu.

Wysokos¢ ,,garbu” potencjatu AU¢, wyrazong roznicg potencjatow w obszarze pod
miernikiem oraz daleko od niego, mozna oszacowac, wykorzystujac zaleznosc (6.25),
jezeli znana jest warto$¢ potencjalu w obszarze niezaburzonym, np. wyznaczona
z zaleznosci (6.26) dla wartosci /| = /|, zdefiniowane]j podobnie jak w rozdziale 6.4.2.

Przyjmujac, ze obiekt jest cienka tasma z tadunkiem o ggstosci g, oraz z uziemio-
nym otoczeniem spetniajagcym warunki d << /| oraz /; = /, (taSma przebiega pomigdzy
dwoma uziemionymi ptytami w jednakowej odleglosci od kazdej z nich, réwnej £),
wysokos¢ ,,garbu” AUc mozna obliczy¢, korzystajac z zaleznosci (6.26) oraz (6.31).
Elementarne przeksztalcenia prowadza do wyrazenia:
h

AU, =22

6.33
- (633)

Poniewaz warto$¢ potencjatu U; w obszarze niezaburzonym jest dla omawianego
przypadku réwnicz okreslona zaleznosciag (6.33), stad wzgledna wysokos¢ ,.garbu”
potencjalu (odniesiona do wartosci potencjalu w stanie niezaburzonym) nie bedzie
zaleze¢ od odlegtosci miernik (sonda)—tasma i1 przyjmie wartos¢ rowna 1. Oznacza to,
ze miernik pracujacy w uktadzie kompensacyjnym zmierzy dwukrotnie wyzszy poten-
cjal niz posiada go tasma w stanie niezaburzonym. Przyklad obrazuje silny wplyw
obecnos$ci miernika (sondy) na potencjat powierzchni obiektu réwniez w przypadku
pomiaréw metoda kompensacyjna.

Jezeli pomiar lokalnego potencjatu wykonywany jest na rozlegtym obiekcie dielek-
trycznym, w warunkach duzej odlegtosci /5, nalezy rowniez rozwazy¢ wptyw na jego
warto$¢ tadunku roztozonego na obszarach potozonych poza powierzchnia Sy [6.26].
Wptyw pola od tadunku zgromadzonego na obszarze poza powierzchnia Sy moze wy-
stapi¢ zarowno w przypadku pomiaru potencjalu metoda bezposrednia, jak 1 kompen-

sacyjna.

6.5. Uwagi koncowe

Przedstawione rozwazania dotyczace pomiaréw napigcia na obiektach ze statym fa-
dunkiem wskazujg na wystgpowanie nastgpujacych prawidtowosci:

1. Zastosowanie metod kontaktowych jest ograniczone do obiektéw przewodzacych
(klatki Faradaya), przy czym rezystancja wewngtrzna woltomierza (elektrometru) Ry
musi zapewnié¢ (fgcznie z pojemno$cia obicktu) stata czasu wystarczajaco duza dla
wykonania odczytu (rozdz. 6.2).

2. Potencjat oraz pojemnos$¢ wypadkowa obicktu ulega zmianie podczas pomiaru
zaréwno metoda bezposrednia, jak i kompensacyjna. Warto$¢ potencjatu zmierzona
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metoda kompensacyjng jest wyzsza, za$ mierzong metoda bezposrednia — nizsza
w porownaniu do wartosci w stanie niezaburzonym (zaleznosci (6.13) 1 (6.10)). Po-
jemnos¢ wypadkowa obicktu, przy zblizeniu miernika (sondy) mierzacego metoda
bezposrednia, wzrasta, zas mierzacego metoda kompensacyjng — maleje, w stosunku
do pojemnosci obiektu w stanie niezaburzonym (zalcznosci (6.11) 1 (6.14)).

3. Zmiany potencjatu oraz pojemnosci obicktu wystapia w przypadku poréwnywal-
nych warto$ci pojemnosci Cp oraz Cy, badz C¢ (rozdz. 6.3.1, 6.3.2). W przypadku
obiektéw o duzej pojemnosci wiasnej Co napigcia Uc 1 Up beda praktycznie réwne
napigciu U, tak jak dla stanu niezaburzonego.

4. W przypadku nicjednorodnego rozkladu fadunku na powierzchni obiektu, war-
to$§¢ zmierzonego potencjatu bedzie zaleze¢ od miejsca jego pomiaru, jak rowniez od
odlegtosci obiektu od miernika. Uwaga ta dotyczy réwniez pomiaréw wykonywanych
na obiektach przewodzacych.

Literatura

[6.1] PN-92-E-5201, Ochrona przed elektrycznosciq statycznq. Metody oceny zagrozen wywolanych
elektryzacjq materialow dielektrycznych stafych. Metody oceny zagrozenia pozarowego i/lub wy-
buchowego.

[6.2] PN-EN 61340-5-1, Elektrycznos¢ statyczna. Czgs¢ 5-1: Ochrona przyrzqdow elektronicznych
przed elektrycznosciq statycznq. Wymagania ogolne.

[6.3] BS 7506, Methods for Measurements in Electrostatics. Part 2. Test methods, 1996.

[6.4] HILCZER B., MALECKI 1., Elektrety i piezopolimery, PWN, Warszawa, 1989.

[6.5] KEDZIA ., Polaryzacja statyczna jako kryterium starzenia dielektrykow, Rozprawa doktorska.
Instytut Podstaw elektrotechniki i Elektrotechnologii, Politechnika Wroctawska, Wroctaw, 1972.

[6.6] KEMPSKI A., Metoda sond napieciowych w zastosowaniu do badania rozkladu tadunku prze-
strzennego w dielektrykach ceramicznych, Rozprawa doktorska, Nr I-7/PRE-124/81, Instytut Pod-
staw Elektrotechniki i Elektrotechnologii, Politechnika Wroclawska, Wroctaw, 1981.

[6.7] CHUBB ., An Introduction to Electrostatic Measurements, John Chubb Instrumentation, Chalten-
ham, 2007, http://www jci.co.uk.

[6.8] TAYLOR D.M., SECKER P.A., Industrial Electrostatics, Fundamentals and measurements,
J. Wiley & Sons Inc., New York, Research Studies Press Ltd., Taunton, Somerset, England, 1994.

[6.9] CROSS J., Electrostatics: Principles, Problems and Applications, Adam Hilger, IOP Publ. Ltd,,
Bristol, England, 1987.

[6.10] KACPRZYK R., KEMPSKI A., Sondowe metody badarn rozkladu tadunku przestrzennego na
dielektrykach stalych, Materialy Sympozjum Ogélnokrajowego ‘84 ,Eadunck przestrzenny w die-
lektrykach 1 jego wpltyw na ich wlasnosci elektryczne. Ziclona Goéra, czerwicc 1984. 50-59.

[6.11] JELLONEK A., GASZCZAK J., ORZESZKOWSKI Z., RYMASZEWSKI R., Podstawy metrolo-
gii elektrycznej i elektronicznej, PWN, Warszawa, 1980.

[6.12] NADACHOWSKI M., KULKA Z., Analogowe ukiady scalone, WKiL, Warszawa, 1980.

[6.13] INA 116, Ultra-Low Input Bias Current Instrumentation Amplifier, Karta katalogowa, Burr-Brown
Corporation, USA, May, 1995.

[6.14] LMC 6041 CMOS Single Micropower Operational Amplifier, National Semiconductor Corpora-
tion. Karta katalogowa, 1999, www.national.com.

[6.15] PRANCE R.J.,, DEBRAY A., CLARK T.D., PRANCE H., NOCK M., HARLAND C.J,,
CLIPPINGDALE A. J., An ultra-low-noise electrical-potential probe for human-body scanning,
Measurement Science and Technology, Vol. 11, 2000, 291-297.


http://www.jci.co.uk
http://www.national.com

Pomiary potencjalu oraz napiecia 105

HARLAND C.J., CLARK T.D. PRANCE R.J., Electric potential probes-new directions in remote
sensing of the human body, Measurement Science and Technology, Vol. 13, 2002, 163-169.

Keithley Model 6517 Electrometer/High Resistance Meter, Keithley Instruments Inc., Cleveland,
Ohio, USA, 1997.

Voltmetr-Elektrometr Universalnyj B7-30, Technifeskoe opisanie i instrukcija po ekspluatacii.
Tg 2.728.011-01TO, 1983.

Voltmetr Postojannogo Toka Elektrometriceskij BK2-16, TechniCeskoe opisanie i instrukcija po
ckspluatacii, 1978.

Bedinungsanleitung. Schwingkondensator-Elektrometer Typ 6350, VEB Statron, RFT, Fuersten-
walde, 1973.

Vibrating Reed Electro-Meter, Instruction Manual TR-84M, Takeda Riken Industry Co. Ltd.,
Tokyo, 1967.

ILIUKOVIC A.M., Technika Elektrometrii, 1zd. Energija, Moskva, 1976

JAWOREK A., Metody pomiarowe elektrostatyki, Zeszyty Naukowe Instytutu Maszyn Przepty-
wowych PAN, Gdansk, nr 202/1104/85, 1985.

KACPRZYK R., Measurements of Electrical Potential of Constant Charge Objects. IEEE Trans.
on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 19, No. 1, 2012, 134-139.

User Manual JCI 140/140F, Chilworth Technology Ltd., www.chilworth.co.uk, 2008.

DURKIN W.I., Electrostatic Measurements on Plastic Webs, Conf. Rec. 1993 IEEE IAS 28th
Annual Meeting, Royal York Hotel, Toronto, Ontario, Canada, Oct. 0208, 1993, 1728-1736.
KACPRZYK R., STEC C., Measurements of the surface charge density on moving webs, J. Elec-
trostatics, Vol. 40-41, 1997, 455-461.

SAVER AE., Analysis of Electrostatic Measurements on Webs. Conf. Rec. 1993 IEEE IAS 28th
Annual Meeting, Royal York Hotel, Toronto, Ontario, Canada, Oct. 02-08, 1993, 1721-1727.
CAT-4/84-JTC, Monroe Electronics instruments to measure electrostatic voltage and field, Mon-
roe Electronics Inc., Lyndonville, NY, 1984.

Trek, ESD Measurements & Control Instruments Catalog. EC. TTW.1110, Trek Inc., Medina N.Y.


http://www.chilworth.co.uk




7. Pomiary nate¢zenia pola elektrycznego

7.1. Wprowadzenie

Ocena stanu zagrozenia czy tez optymalizacja badzZ ocena elektrostatycznego proce-
su technologicznego wymagaja pomiaru parametrow umozliwiajacych opisanie stanu
obiektu lub procesu. W obu przypadkach niezbgdna jest znajomos¢ tadunku elektrycz-
nego zgromadzonego na badanym obiekcie, bedacego z jednej strony zrédlem oddzia-
tywan sitowych, z drugiej za§ — czynnikiem umozliwiajacym gromadzeniem energii
w polu elektrycznym. Pomiar tadunku zgromadzonego na badanym obiekcie nie zawsze
jest mozliwy, stad w praktyce czgsciej mierzy si¢ natgzenie pola elektrycznego wytwo-
rzonego przez roztozone w przestrzeni tadunki niz wartos¢ samego tadunku. Natgzenie
pola elektrycznego moze by¢ ponadto miarg mozliwosci wystapienia zjawisk czy efek-
tow elektrostatycznych, ktérych przyklady zebrano w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Wartosci natgzenia pola elektrycznego dla typowych zjawisk elektrostatycznych

Zjawisko Natezenie pola [V/m]

Naturalne pole elektryczne przy powierzchni ziemi w pogodny dzien 10%-10°

Pola elektryczne przy powierzchni ziemi w obecnosci chmur burzo- 10°-10*

wych (bez wytadowan)

Wzmozone przyciaganie drobin kurzu >2-10*

Efekt ,,stawania” wlosow >2:10°

Efekt , klejenia si¢” tasm do uziemionych obiektow >1-10°
Wytadowania w polu jednorodnym pod cisnieniem atmosferycznym 3-10°

Pomiary nat¢zenia pola elektrycznego wykonuje si¢ za pomocg miernikéw natgze-
nia pola. Mierniki nat¢zenia pola dziataja dzigki wykorzystaniu réznych zjawisk wy-
stepujacych w polach elektrycznych oraz zastosowaniu réznych metod pomiaru. Meto-
dy pomiar6w natgzenia statych i wolnozmiennych pol elektrycznych mozna podzieli¢
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na dwie podstawowe grupy, tj. na metody pomiardw bezposrednich oraz kompensa-
cyjnych.

W metodach pomiaréw bezposrednich nat¢zenie mierzonego pola elektrycznego
jest bezposrednio przetwarzane na sygnat mierzony, ktory nickoniecznie musi mieé
natur¢ elektryczng. Wérod metod nalezacych do tej grupy mozna wymieni¢ pomiar
natgzenia pola elektrycznego za pomocg pomiaru sity (wykorzystywany w woltomier-
zach elektrostatycznych) lub tadunku indukowanego na elektrodzie wzorcowej (induk-
cyjne mierniki pola) czy tez pomiar pradu jondw unoszonych przez mierzone pole
(radioizotopowe mierniki nat¢zenia pola).

Kazda z opcji wymienionych w grupie metod bezposrednich moze by¢ uzyta
w grupie metod kompensacyjnych, w ktérych bezposredniemu pomiarowi, a Scislej
detekcji (Yadunku, sity, pradu), podlega pole wypadkowe bedace sumg pola mierzone-
go oraz pola kompensujacego. Pomiar nat¢zenia pola mierzonego nastgpuje zatem
przez wzglednie tatwy pomiar pola kompensacyjnego, w warunkach rownosci obu pol,
z doktadnoscia okreslong czutoscia detektora biedu.

Metody bezposredniego pomiaru nat¢zenia pola charakteryzujg pewne cechy, okre-
$lajace mozliwosci ich zastosowan zarowno w pomiarach doraznych, jak i ciagtych
(monitoringu). Cechy te warunkujg cen¢ przyrzadéw oraz mozliwosci indywidualnego
ksztaltowania ich wlasciwosci dla pomiarow w specyficznych warunkach. Najszersze
zastosowanie majg metody indukcyjne z przetwarzaniem i bez przetwarzania mierzo-
nego pola statego (wolnozmicennego) na zmienny sygnat wyjsciowy, sterujacy cztonem
pomiarowo-kontrolnym miernika pola.

7.2. Pole elektryczne w otoczeniu powierzchni przewodzacej

Jedna z najczg¢sciej stosowanych metod pomiaru nat¢zenia pola elektrycznego jest
pomiar tadunku indukowanego, wykorzystywany w indukcyjnych miernikach nateze-
nia pola. Mctoda korzysta z zaleznosci wigzacej natgzenie pola elektrycznego F, dzia-
fajacego na powierzchnig elektrody pomiarowej z powierzchniowa gestoscig induko-
wanego na niej tadunku ¢, Zalezno$¢ t¢ mozna otrzymac, rozwazajac ptasko-
-rdwnolegly model granicy faz (rys. 7.1).

powietrze (1) metal (2)

Y

Rys. 7.1. Wektory pola elektrycznego E i indukeji D
w otoczeniu granicy materiatéw (1) 1 (2)
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Warunki zalamania wektorow indukcji D i natgzenia pola E na granicy o$rodkow
(1) 1 (2) okreslajg zaleznosci:

1n

D,-D,, =q, (7.1)

E,=E,,, (7.2)

- =

w ktorych indeks » oznacza sktadowa normalna, zas s — styczng indukcji i nat¢zenia
pola. Przyjmujac, ze osrodki (1) i (2) s liniowe i izotropowe, mozna napisac:

Dy, =&, E (7.3)

In?

D2n = 8081'2E2n . (74)

Jezeli osrodek (2) jest przewodnikiem, wowczas (dla stanu ustalonego) mozna napi-
sac:

E, =E, =0, (7.5)

E, =0. (7.6)

Po podstawieniu do zaleznosci (7.1) zaleznosci od (7.3) do (7.6) otrzymuje si¢:

QS = gl'lg()E (77)

In >

Wyrazenie (7.7) dla powietrza i innych gazow pod ci$nieniem atmosferycznym
(&1 = 1) otrzymuje znang postac:

q. = ¢&,E (7.8)

In -

Powyzsze rozwazania wskazuja, ze pole elektryczne przy powierzchni przewodnika
(metalu) dziata tylko w kierunku normalnym i indukuje w nim tadunek o gestosci po-
wierzchniowe;j ¢y, proporcjonalnej do jego natgzenia. Zalezno$¢ (7.8) tworzy podstawe
dzialania wszystkich indukcyjnych miernikéw natgzenia pol elektrycznych statych
1 wolnozmiennych.

7.3. Indukcyjne mierniki nate¢zenia
pola elektrycznego bez przetwarzania

7.3.1. Zasada dzialania indukcyjnego miernika nat¢zenia pola

Indukcyjny miernik natezenia pola elektrycznego dziata zgodnie z zasadq okreslona
wyrazeniem (7.8). Schemat uktadu podstawowego micrnika przedstawiono na rysunku
7.2. Miernik zawiera elektrode pomiarowa EP, kondensator pomiarowy o pojemnosci
Cr, wylacznik W oraz woltomierz V. Jezeli wylacznik W po roztadowaniu pojemnosci
Cr (po wyzerowaniu miernika) zostanie otwarty i elcktroda EP zostanie wprowadzona
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w obszar mierzonego pola, pole o nat¢zeniu £ (scislej sktadowa normalna pola E do
powierzchni elektrody), dzialajac na clektrod¢ pomiarowa EP, indukuje na jej po-
wierzchni fadunek o gestosci okreslonej zaleznoscia (7.7). Jezeli osrodkiem, w ktérym
nast¢puje pomiar natezenia pola, jest powietrze, mozna przyjaé, ze &; = 1.00. Przy
powyzszym zalozeniu catkowity tadunek Q indukowany na powiecrzchni elektrody s
bedzie mozna obliczy¢ ze wzoru:

O =—¢&,E, (7.9)

gdzie s jest powierzchnig elektrody pomiarowej EP. Ladunck Q jest wigzany na elek-
trodzie przez pole E. Ladunek o tej samej wartodci, ale przeciwnym znaku, sptywa na
kondensator pomiarowy o pojemnosci Cr. Woltomierz V mierzy zatem na kondensato-
rze napigcie U o wartosci:

&SE
U =28 (7.10)
T
E
—= | Ep
e
wwwh. 0 é
s (/ —— D ?Lr
W Cr| RiY

v

Rys. 7.2. Zasada dzialania indukcyjnego miernika natgzenia pola elektrycznego

Zgodnie z zaleznoscig (7.10), napigcie U jest wprost proporcjonalne do natezenia
pola E, a zatem woltomierz V moze by¢ wyskalowany wprost w jednostkach nat¢zenia
pola elektrycznego. Czutos¢ przetwornika (miernika pola) ¢y zdefiniowana jest zalez-
noscia:

) = (7.11)

ktéra, po uwzglednieniu wyrazenia (7.10) dla indukcyjnego miernika pola otrzymuje
postac:

Cop = % [V/(V/m)]. (7.12)

T
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Z zaleznosci (7.12) wynika, ze czulo$¢ cye jest tym wyzsza, im wicksza jest po-
wierzchnia s elektrody pomiarowej oraz im nizsza jest catkowita pojemno$é Cy, na
ktorej gromadzi si¢ indukowany tadunek.

Pomiar natgzenia pola przy uzyciu opisanego miernika mozna wykonaé¢ wedhug
dwéch procedur:

* Procedury A, ktdra wymaga:

— zwarcia wylacznika W i roztadowania pojemnosci Ct miernika pola po odsunieciu
go do obszaru bez pola E (roztadowanie w warunkach pelnego ekranowania elek-
trody EP przed wptywem pola E);

— otwarcia klucza W i wprowadzenia miernika w obszar badanego pola;

— odczytu mierzonej wartosci sktadowej normalnej pola E w miejscu, w ktérym znaj-
duje si¢ elektroda pomiarowa, przy otwartym wytaczniku W.

* Procedury B, ktoéra wymaga:

— zwarcia wylacznika W oraz wprowadzenia elektrody EP miernika w obszar pola
mierzonego;

— otwarcia wylacznika W 1 wyjecia miernika pola (elektrody EP) z obszaru dzialania
pola;

— odczytu mierzonej wartosci skladowej normalnej pola £ w miejscu, w ktérym znaj-
dowat si¢ mierik (elektroda EP) w momencie otwarcia wylacznika W, w warun-
kach zerowego pola zewngtrznego i przy otwartym wylaczniku W.

Jezeli zachowana jest procedura A, znak napigcia U jest taki sam jak tadunku wy-
twarzajacego pole E. Zachowanie procedury B powoduje natomiast zmiane znaku na-
pigcia U na przeciwny w stosunku do znaku tadunku wytwarzajacego pole E. W przy-
padku procedury B pojemnos$¢ Cr jest bowiem tadowana tadunkiem zwigzanym na
clektrodzie EP przez pole E. Ladunek ten jest uwalniany w momencie wyniesienia
elektrody EP z obszaru dzialania mierzonego pola.

Zmiang zakresu miernika uzyskuje si¢ zwykle poprzez zmiang pojemnos$ci konden-
satora Cr lub zmiang aktywnej powierzchni elektrody pomiarowej EP (czg$ci poddane;j
dziataniu mierzonego pola).

W uktadzie przedstawionym na rysunku 7.2 do pomiaru napigcia na pojemnosci Cr
stosuje si¢ woltomierz o bardzo duzej rezystancji wejéciowej, z reguty powyzej 10" Q.
Woltomierz taki ma zwykle wzmacniacz operacyjny WO pracujacy w uktadzie nieod-
wracajacym (rys. 7.3 a), ktorego wzmocnienie .y okreslone jest warto$cig rezystorow
Ri1R,. Wartos¢ wspolczynnika wzmocnienia okreslona jest wyrazeniem:

kU:1+%, (7.13)

1

w ktérym R, 1 R, sa rezystancjami rezystoréw sprz¢zenia zwrotnego. Napigcie wyj-
sciowe wzmacniacza okresla zaleznosc:

(7.14)
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W przypadku zastosowania wtornika napigciowego (rys. 7.3b) (R; = o, R, = 0)
wzmocnienie napigciowe ky = 1, a napigcie wyjsciowe:

B goSE

U o
CT

=U (7.13)

wyj

Stosowane jest rowniez rozwiazanie (rys. 7.3c), w ktérym wzmacniacz operacyjny
WO pracuje jako konwerter fadunku na napigcie (Q-U).

a)

c)

Rys. 7.3. Pomiar tadunku na elektrodzie pomiarowej EP za pomoca ukladéw ze wzmacniaczami
operacyjnymi: a) wzmacniacz nieodwracajgcy, b) wtornik napigciowy,
c) konwerter tadunek—napigcie (Q-U)

Konwerter (Q-U) jest bardziej odporny na zakldcenia sygnatami zmiennymi lub
impulsowymi, ale zwarcie kondensatora Cr wymaga zastosowania wylgcznika ze sty-
kami izolowanymi od masy. Dla tego rozwiazania uktadowego napigcie wyjéciowe
U,,; rowniez okreslone jest zaleznoscig (7.13), jako ze napigcic U na pojemnosci Cr,
wlaczone] w obwdd sprzezenia zwrotnego, tworzy tadunek sptywajacy na nig z elek-
trody pomiarowcj EP.

Mierniki indukcyjne bez przetwarzania sg proste w budowic, mogg mie¢ stosunko-
wo wysoka czuto$é (powyzej 1:107° V/(V/m)) i ,niska ceng. Miemiki te wykazuja jed-
nak duzy dryft wskazan oraz dryft zera wynikajace ,z roztadowania pojemnosci Cr
przez woltomierz napigcia stalego o skonczonej rezystancji wewngtrznej Ry oraz
z ciaglego tadowania pojemnosci Cr pradem wejsciowym woltomierza V (wzmacnia-
cza operacyjnego).
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Wspolczesne wzmacniacze operacyjne majg duza rezystancje wejsciowa przy sto-
sunkowo matym pradzie wejsciowym. Cechy te umozliwiaja wykorzystanie ich jako
wzmacniaczy wstgpnych w konstrukcjach sond indukeyjnych, stosowanych np. do
badania rozktadu potencjatu oraz pol. Sondy takie moga by¢ konstruowane indywidu-
alnie, w zalezno$ci od potrzeb eksperymentalnych [7.1, 7.2, 7.38].

Ze wzgledu na dryft wskazan oraz zera, mierniki indukcyjne bez przetwarzania
mogg byc¢ stosowane tylko do pomiaréw doraznych. Przyklad wielozakresowego in-
dukcyjnego miernika pola bez przetwarzania przedstawiono na rysunku 7.4.

Rys. 7.4. Indukcyjny miernik natgzenia pola elektrycznego bez przetwarzania (E 861 A. METRA).
W przedniej czgéci przyrzadu widoczna elektroda pomiarowa

7.3.2. Dryft wskazan

Charakterystyczna cecha indukcyjnych miernikow pola bez przetwarzania jest
zmiana wskazaf obserwowana po ich wprowadzeniu w pole elektryczne, czyli dryft
wskazan, wynikajaca z roztadowania kondensatora, na ktérym zostal zgromadzony
tadunek, przez skonczona rezystancj¢ wejsciowa woltomierza R).

Typowy przebieg wskazan napigcia U na pojemnosci Cy w funkeji czasu odczytu 7,
rownego napigciu wyjsciowemu U, (rys. 7.3b), obserwowany po wprowadzeniu
miernika pola w obszar dziatania pola mierzonego E (procedura A) przedstawiono na
rysunku 7.5. Warto$¢ odczytywanego napigcia U maleje wykladniczo w funkcji czasu
odczytu ze statg czasu

r=R.C,. (7.14)

Opisany dryft uniemozliwia wykorzystanie miernikéw bez przetwarzania w cia-
glych pomiarach natgzenia pola.
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Rys. 7.5. Przebieg w czasie pola mierzonego E oraz zalezno$¢
wskazafh miernika pola U,,,, od czasu odczytu

7.3.3. Dryft zera spowodowany skonczong warto$cig pradu wejSciowego

Niestabilnos¢ zera wynikajaca ze skonczonej wartosci pradu wejsciowego dotyczy
wszystkich woltomierzy pradu stalego pracujacych bez przetwarzania. Uzyskanie rezy-
stancji wejéciowej woltomierza na poziomie R, > 10" Q jest mozliwe dzicki specjal-
nym wzmacniaczom elektronicznym, okreslanym jako elektrometryczne. W rozwigza-
niach wykorzystujacych technik¢ prézniowych lamp elektronowych stosowano
wzmacniacze elektrometryczne wyposazone w stopniu wejsciowym w lampy elektro-
metryczne o bardzo niskim pradzie wejsciowym [7.3]. Obecnie w charakterze wzmac-
niaczy elektrometrycznych stosuje sie wzmacniacze operacyjne, tranzystory typu FET
lub MOSFET réwniez o bardzo matym pradzie wejsciowym.

W kazdym przypadku dzialanie wzmacniacza operacyjnego taczy si¢ jednak z ko-
niecznoscig przeptywu bardzo matego, ale skonczonego pradu wejsciowego /.. Ty-
powy przypadek wzmacniacza operacyjnego pracujacego jako wtornik napigciowy
(transformator impedancji) przedstawiono na rysunku 7.6. Przeptywowi pradu /,,, to-
warzyszy ciagte tadowanie pojemnosci (', co uwidacznia si¢ w postaci cigglej zmiany
w funkcji czasu wskazania woltomierza V (napigcia U,,;). Wskazanie zmienia si¢ od
momentu otwarcia wylacznika W réwniez w sytuacji, kiedy warto§¢ mierzonego pola
jest rowna zeru (£ = 0). Powyzsze zjawisko zilustrowano na rysunku 7.6. Zmiana na-
piecia AU,,,, obserwowana w czasie Af bedzie okreslona zaleznoscia:

AU, _ ]n_ej

= . 7.15
YR (7.15)
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Rys. 7.6. Ladowanie pojemnosci Cr pradem wejsciowym wzmacniacza /,

wej

Mierzone napigcie U,,,; narasta przez caty okres pomiaru (otwarcia wytacznika W),
az do momentu nasycenia si¢ wzmacniacza.

Zaleznos¢ (7.15) moze by¢ réowniez wykorzystana do okreslenia wartosci pradu
wejsciowego wzmacniacza operacyjnego lub elektrometru [7.4].

Do kompensacji pradu wejsciowego i zwigzanego z nim dryftu zera mozna zasto-
sowac specjalne rozwigzania poprawiajace wlasciwosci wzmacniaczy.

£ b wprowadzenic miernika w pole

=~y

A Um;;

] |
¥ I
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moment otwarcia wylgeznika W

|

| |
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| |
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Rys. 7.7. Zmiana wskazaf miernika pola U,,,; wynikajaca z przeplywu
przez kondensator skonczonego pradu wejsciowego

7.3.4. Kompensacja pradu wejsciowego wzmacniacza

Zaleznos¢ (7.15) pokazuje, ze nawet niewiclkie wartosci pradu wejSciowego 1.
moga powodowa¢ widoczny dryft zera wzmacniacza, zwlaszcza w przypadku sond
z matgq wartoscia pojemnosci Cr. W takich przypadkach nawet niewielki prad wejscio-
wy wzmacniacza elektrometrycznego wymaga mozliwie precyzyjnej kompensacji.
Jedng z mozliwosci jest zastosowanie tzw. wirtualnej ziemi [7.7]. Schemat takiego
uktadu przedstawiono na rysunku 7.8.
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Rys. 7.8. Sonda indukcyjna ze wzmacniaczem operacyjnym
i roznicowa kompensacja pradow wejsciowych

W ukladzie zastosowano elektrometryczny wzmacniacz réznicowy, pracujacy
w uktadzie integratora, w ktorym rol¢ pojemnos$ci pomiarowej Cr speinia kondensator
C). Z analizy uktadu pokazanego na rysunku 7.8 wynika, ze stosunek napigcia dryftu
U, do napigcia U,,,; (rownego napigciu na pojemnosci C)) okreslony jest zaleznoscia
[7.7]:

=1
weyl wej2
Var . & ;. (7.16)
Uu;\jj Q

w ktérej O jest tadunkiem indukowanym na elektrodzie EP, C| — pojemnoscia konden-
satora pomiarowego, C; — pojemnoscig kondensatora w uktadzie kompensujacym.

W przypadku zastosowania kondensatorow C, 1 C; o jednakowej pojemnosci, za-
leznos¢ (7.16) sprowadza si¢ do postaci:

G
C_

U ]we' _jwu'
dr o gl vl (7.17)

Ui Q

Z zaleznosci (7.16) 1 (7.17) wynika, ze stosujac ukiad z rysunku 7.8, mozna znacz-
nie zmniejszy¢ dryft zera w przypadku wykorzystania réznicowego wzmacniacza ope-
racyjnego ze zblizonymi warto§ciami pradu wejsciowego na wejsSciach odwracajacym
1 nieodwracajacym. Ilustruje to wykres przedstawiony na rysunku 7.9.
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Rys. 7.9. Przebieg wskazan miernika pola z rys. 7.8 w funkcji czasu
dla pola zewngtrznego E = 0. Wylaczniki W, zwarty, W, otwarty — stan ,,zwyktego
wzmacniacza catkujacego” oraz W, W, otwarte — stan wzmacniacza z wirtualng ziemia

Inng metoda kompensacji pradu wejSciowego przedstawiono w pracy [7.5].
W uktadzie do kompensacji pradu wejsciowego wykorzystano dodatkowy generator
bardzo matych pradow [7.6], zawierajacy zrddio napiecia ze staltym narostem oraz
uktad r6zniczkujacy z bardzo mata pojemnoscia rézniczkujaca. Schemat petnego ukta-
du pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.10. Mozna wykaza¢ [7.5], ze w ukladzie
Jjak na rysunku 7.10. prad kompensujacy /;, ptynacy przez kondensator o pojemnosci
C) bedzie okreslony zaleznos$cia:

QU

h=C R,
2 =D

(7.18)

w ktorej C) jest pojemnoscia rozniczkujaca, C; — pojemnoscia kondensatora catkujace-
go, U, — napi¢ciem na dzielniku zawierajacym potencjometr R3, R, — rezystorem okre-
slajacym wartos¢ pradu catkowanego w generatorze narostu napigcia.

Przedstawiony na rysunku 7.10 uktad do kompensacji pradu wejSciowego pozwala
osiagnac¢ podobny poziom dryftu jak przedstawiony na rysunku 7.8, rdwniez w warun-
kach wymaganej bardzo matej pojemnosci C,.

Przedstawione wyzej uktady umozliwiajg znaczng kompensacj¢ pradu wejsciowego
wzmacniaczy, a co za tym idzie, znaczne obnizenie dryftu zera. Niemniej rozwigzania
tc nic moga by¢ stosowane do dtugotrwatych pomiaréw czy tez monitoringu pola elek-
trycznego nie tylko z powodu skoniczonego pradu wejsciowego, ale rowniez z powodu
jego zmian w funkcji czasu (prad wejsciowy zalezy m.in. od temperatury, wilgotnosci,
okresowych przecigzen i1 innych czynnikow).
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Rys. 7.10. Uproszczony schemat wzmacniacza z kompensacja pradu wejsciowego
za pomoca generatora napigcia o stalym naroscie i uktadu rézniczkujacego [7.5]: K, K — kontaktrony,
LK, LK;— cewki sterowania kontaktrondw, /; — prad kompensujacy prad wejsciowy I,.;

7.3.5. Wplyw pradéw jonowych atmosfery

W przypadku indukcyjnego miernika pola bez przetwarzania zrodtem biedu mogg
by¢ jony znajdujace si¢ w powietrzu w obszarze badancgo pola, ktore docieraja do
elektrody pomiarowej EP (na zasadzie sit od tadunku zwierciadlanego) i zmicniajg
sumaryczng wartos¢ fadunku indukowanego przez mierzone pole. Zaktadajac punkto-
wy charakter Zrodla jonow rozpraszanych izotropowo w atmosferze, wartos¢ pradu
jonowego i;, docierajacego do elektrody pomiarowej EP mozna oszacowac korzystajac
z wyrazenia [7.7]:

i & 7.19

L 4wt .
w ktorym i, jest wartoscia pradu jonowego emitowanego przez zrodto do atmosfery,
s — powierzchnig elektrody pomiarowej, » — odlegloscia przetwornika lub miernika
pola od zrédia jonow. Prad o wartosci okreslonej przyblizong zaleznoscig (7.19) po-
woduje zmiang napigcia U na pojemnosci wejsciowej Cr. Zmiang AU; mozna oszaco-
wac na podstawie wyrazenia:

RYAYS
AU/. = 5—2 3 (7.20)
T 4G
w ktorym At jest czasem ekspozycji elektrody pomiarowej o powierzchni s na dziatanie
pradu jonowego zrédta o wydajnosci i.
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Wyrazenie (7.19) wskazuje, ze w przypadku miernikéw z przetwarzaniem, w kto-
rych clektroda pomiarowa jest przestaniana z czgstoscig rzedu kilkuset Hz lub wyzsza,
prady jonowe nie beda wptywaty na ich wskazania ze wzglgdu na krétki czas ekspozy-
cji elektrody pomiarowej na dziatanie mierzonego pola Az. Inaczej bedzie w przypadku
miernikow 1 przetwornikéw ze sprz¢zeniem jonowym (punkt 7.5.1), ktore poddawane
sq dziataniu zaktécajacego pradu jonowego przez caly czas pomiaru.

7.3.6. Mierniki p6l z ukladami prébkujacymi

Jedng z wad indukcyjnych miernikow natezenia pola bez przetwarzania jest opisany
dryft wskazan, obserwowany dla statych wartosci mierzonego pola (rozdz. 7.3.3). Jak
wynika z rysunku 7.5, najprostszym sposobem obnizenia wptywu dryftu jest skrocenie
czasu pomiaru, liczonego od momentu otwarcia wylacznika W (rys. 7.3) do momentu
wykonania odczytu. Czas ten moze by¢ znacznie krétszy niz wymagany do odczytu
przez operatora. Do realizacji catej procedury pomiarowej mozna wykorzysta¢ ukfady
probkujace (uklady sample and hold). Uproszczony schemat przyrzadu z prébkowa-
niem mierzonego napigcia (proporcjonalnego do mierzonego nat¢zenia pola) przedsta-
wiono na rysunku 7.11. Przyrzad zawiera sprzgzone przetaczniki W1 pomiar (pamigta-
nie) 1 W2 (odczyt). Jezeli przetgcznik znajduje si¢ w pozycji ,,pomiar”, po wprowadze-
niu miernika w pole elektryczne indukowany przez nie tadunck na elektrodzie EP
splywa na kondensator Cr, fadujac go do napigcia U. Wzmacniacz operacyjny WOI
pracuje w charakterze wtémika napigciowego (wzmocnienie napieciowe k, = 1)
1umozliwia natadowanie kondensatora ,,pamigtajacego” Cy, do napigcia U,,; rowne-
go U kosztem fadunku pobieranego ze zrodta zasilania.

T e sl L lo.
IWI W2 Ci Ry I
odczyt - pomiar

Rys. 7.11. Schemat uktadu probkujacego do pomiaru natgzenia pola

Jezeli przetaczniki W1 1 W2 znajdg si¢ w pozycji ,,odczyt”, kondensator pomiarowy
Cr begdzie zwarty do masy (uktad wejSciowy przygotowany do nastgpnego pomiaru),
a woltomierz V bedzie nadal mierzyt napiecie na kondensatorze C,. Kondensatory Cy,
oraz Cr sg tak dobrane, Zze migdzy ich pojemnosciami zachodzi relacja:

Cy>> Cq. (7.21)

Spetnienie warunku (7.21) pozwala w zasadniczy sposob obnizy¢ wymagania doty-
czace rezystancji wejsciowej woltomierza V mierzacego napigcie U. Pojemnos¢ kon-
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densatorow pomiarowych Cr miesci si¢ zwykle w zakresie od 100 pF do 10 nF, pod-
czas gdy pojemnos¢ C,, moze by¢ na poziomie milifaradow.

Zamiast przetacznikow mechanicznych stosuje si¢ analogowe klucze na tranzysto-
rach typu FET lub MOSFET zalaczane impulsami sterujacymi bramki Uj,,,. Uprosz-
czony schemat miernika z kluczem FET przedstawiono na rysunku 7.12.

[ - klucz FET

EP WOI m ¢
' + ] 1
14 —— 0.,
Pad w Cyi Ry |
//
&0

Rys. 7.12. Schemat uktadu probkujacego do pomiaru natgzenia pola z kluczem FET

Otwarciu wyfacznika W na wejsciu miernika towarzyszy podanie na czas pomiaru
impulsu otwierajacego (w postaci napigcia Uy,,) zrédlo, tj. dren tranzystora FET. Po
wprowadzeniu miernika w obszar mierzonego pola E nast¢puje natadowanie pojemno-
$ci Cy do napigcia U. Po uplynigciu czasu pomiaru nastgpuje ,,odlaczenie” wyjscia
wzmacniacza od kondensatora C,, oraz zwarcie clektrody EP 1 wejscia wzmacniacza
przez klucz W.

Wada uktadow z rysunkéw 7.11 oraz 7.12 sg ograniczone mozliwosci obcigzenia
wzmacniacza WO1 duzym pradem tadowania pojemnosci kondensatora C,. Duze
wartosci pradu moga si¢ pojawi¢ przy duzych pojemnosciach, niezbgdnych do utrzy-
mania minimalnego btgdu pamigtania.

Blad pamigtania wynika z roztadowywania pojemnosci przez rezystancje woltomie-
rza w czasie wykonywania odczytu i okresla go stata czasu 7= R,C). W przypadku
typowego wskazdwkowego woltomierza magnetoclektrycznego, ze wskaznikiem
o czutosci 50 pA dla zakresu U =1V jego rezystancja wewngtrzna bedzic rowna Ry =
20 kQ. Zatem nawet dla Cy, = 1 mF stata czasu 7= 20 s moze by¢ zbyt krétka do do-
konania odczytu. Dla wskaznika cyfrowego (7106), dla ktérego Ry = 10° Q, wymaga-
nia dla Cy, sa znacznie mniejsze, poniewaz juz dla Cy, = 1 puF stata czasu przyjmuje
warto$¢ 7= 1000 s absolutnie wystarczajaca do swobodnego odczytu wartosci napigcia
U.

Nieco bardziej zlozone schematy uktadoéw praktycznych przedstawiono na rysun-
kach 7.13 (z przelacznikiem mechanicznym) oraz 7.14 (z kluczami FET). W ukfadzie
z rysunku 7.13 przetaczenie z pozycji ,,pomiar” na pozycj¢ ,,odczyt” nastgpuje po wy-
sterowaniu bramek tranzystoréw T1 i T2 napigciem U,

W obydwu przypadkach wzmacniacz operacyjny WOI pelni rolg¢ wzmacniacza
wejsciowego (wzmacniacz z ekstremalnie niskim pradem wejsciowym), za§ wzmac-
niacz WO2 pelni rolg standartowego wtornika napigciowego o wyzszej wydajnosci
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pradowej. Wzmacniacz operacyjny WO2 oddzicla kondensator Cy; od obciazenia, co
pozwala uzyska¢ dhugi czas ,,pamigtania” napigcia Uy W czasie pomiaru (i tadowania
pojemnosci Cy) tranzystor T1 jest wylaczony, za§ T2 wiaczony. Przewodzacy tranzy-
stor T2 zamyka petle sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza WO1. Uklad ma wysoka
rezystancj¢ wejsciowa i matg wyjsciowa.

Stosujac uktady probkujace, mozna réwniez zmniejszy¢é wptyw dryftu zera, ponie-
waz wystepuje on jedynie w momencic dokonywania zapisu informacji podczas
wprowadzania miernika w obszar mierzonego pola. Dryft praktycznie nie wystepuje
w czasie wykonywania odczytu (duza pojemno$¢ kondensatora Cyy).

al

l EP
| i
o
U Wil w2
(‘N-' et - L‘:u
odezyt - pomiar Cy [
7/

Rys. 7.13. Miernik pola z uktadem prébkujacym
sterowanym przetacznikami mechanicznymi

A Y

Zastosowanie wskaznikow cyfrowych umozliwia realizacj¢ powyzszych ukladéw
przy wykorzystaniu pamigci cyfrowych. Wynik pomiaru, po wprowadzeniu miernika
w obszar pola, moze by¢ ,,zatrzasniety” w pamigci cyfrowej na czas niezbedny do od-
czytu.

L

S

7/

Rys. 7.14. Miernik pola pracujacy wedtug zasady podanej na rys. 7.13
z przetaczaniem zrealizowanym za pomoca tranzystorow FET

Opisanc rozwigzania stosowane sa w przyrzadach umozliwiajacych jedynic dorazne
pomiary natgzenia pola clektrycznego, poniewaz wymagaja stosowania procedury
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pomiarowe;j jak dla indukcyjnych miemikéw pola bez przetwarzania (okresowe zero-
wanie 1 wprowadzenie miernika w obszar badanego pola).

7.4. Metody indukcyjne z przetwarzaniem

7.4.1. Mlynek polowy

Mtlynek polowy (rys. 7.15) jest przetwornikiem statego lub wolnozmiennego pola
elektrycznego na zmienny sygnal mierzony. Obrotowa, metalowa i uziemiona przesto-
na P powoduje okresowe ostanianie elektrody pomiarowej EP przed dziataniem mie-
rzonego pola elektrycznego E. Okresowe ,,siekanie” pola elektrycznego E powoduje
indukowanie na elektrodach pomiarowych EP zmiennego tadunku elektrycznego, kto-
rego maksymalng wartos¢ okresla wyrazenie:

Qmax = gOSE’ (722)

w ktorym s jest sumaryczng powierzchnig wszystkich (zwykle 2—12) elektrod pomia-
rowych.

Minimalna warto$¢ fadunku jest bliska zeru (stan przystonigcia). Zmienna wartosé
fadunku prowadzi w efekcie do wystapienia zmiennego napigcia Uz na impedancji
obcigzenia Z. Amplituda wytworzonego napigcia jest wprost proporcjonalna do nate-
zenia pola E, za$ jego czgstotliwo$¢ zalezy od predkosci obrotowej @ silnika S nape-
dzajacego obrotowg przestong PO oraz od ilosci elementow (wycinkdéw) tworzacych
elektrode pomiarowsg EP.

b)

Elektroda pomiarowa EP

a)

Obrotowa przestona PO

Rys. 7.15. Miynek polowy: a) uproszczony schemat miynka,
b) wirujaca przestona — widok od strony zrdédta pola

Napigcie zmienne Uz na impedancji Z, po wzmocnieniu we wzmacniaczu WZ
1 wyprostowaniu w detektorze D, steruje wskaznik napigcia (wychytowy lub cyfrowy)
WS.
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Elektroda pomiarowa EP obciazona jest impedancjg Z o charakterze pojemnoscio-
wym:

1

Z = R + .
w joC,

(7.23)

Na pojemnos¢ Cr sktada si¢ pojemnos$¢ wejsciowa wzmacniacza, pojemnos$é uktadu
clektrod EP w stosunku do obudowy-masy przyrzadu oraz pojemno$é kondensatora
dodatkowego Cy na wejsciu wzmacniacza. Rezystancje Ry okresla praktycznie rezy-
stancja wejSciowa wzmacniacza WZ.

Biorac pod uwage pojemnosciowy charakter impedancji Z oraz jej zalezno$¢ od
czgstotliwo$ci, mozna rozwazy¢ dwa przypadki:

» Przypadek A, dla ktérego spetniony jest warunek:

o’R,C <1, (7.24)

umozliwiajacy okreslenie wartosci amplitudy napigcia Uz na impedancji Z z zalezno$ci
[7.7]:

i, — 2Ry (7.25)
2
» Przypadek B, dla ktorego spetniony jest warunek:
@’R;Cr > 1. (7.26)

W przypadku B napigcie na elektrodzie EP zmienia si¢ liniowo ze zmiang induko-
wanego na niej tadunku. Jesli catkowicie odstonigta powierzchnia elektrody EP jest
rowna s, zmiana tadunku indukowanego na niej w czasie w przypadku dwulistkowe;j
przestony bedzie [7.7] wyrazane za pomoca wzoru:

49 _ J_{l‘ﬂ)gosE : (7.27)
dt T

Indukowany prad przeptywa przez impedancj¢ Z, przy czym chwilowa wartos¢ wy-
stgpujacego na niej napigcia U zmienia znak (polamosé) co 1/4 obrotu (dla dwu-
listkowej przestony). Mozna zatem napisac:

dg U du

Loiv 7.28
dt R, | dt (7.28)

Po potaczeniu wyrazen (7.27) oraz (7.28) otrzymuje si¢:

U
LA £o5E — . (7.29)
dt |\ G, R, C,
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Po scalkowaniu wyrazenia (7.29) dlat =0, U=-U; oraz dla t = 720, U = +Uy,,
otrzymuje si¢ wyrazenie okreslajace amplitudg¢ napigcia U, wystepujacego na wejsciu
wzmacniacza:

l—exp——~—2 Rﬂ c ]
e
U, = (z—a)jgosER,,, o (7.30)
T V2
[1 + exp— 7]
20R, Cr
Rozkladajac funkcje eksponencjalne w szereg mozna wykazacé, ze:
2 2p2 2 _
I, = ESE \1-m4wR,, Cr + 7 /22452) 6,,,,67} = (7.31)
2C; ) 1-m4wRy Cr + 17 /0" Ry Cr — ..

Jesli podtrzymaé zalozenie, ze @’R>2C? > 1 (SciSlej, @*R%C2 > 72/48), wow-
p Y. wlr A w

czas warto$¢ amplitudy napigcia Uz okre$lona bedzic zaleznoscia;

&,SE
U, =2 —, 7.32
o (7.32)

W przypadku spetnienia warunku B (dla CUZR,%, C% >>1, np. dla bardzo duzej re-
zystancji wejsciowej Ry wzmacniacza WZ), wartos¢ amplitudy napigcia Uy nie zalezy
ani od wartosci Ry, ani od czgstosci obrotow . Moze mieC to istotne znaczenie
w przypadku przetwornikéw (mtynkéw polowych) zasilanych bateryjnie, w ktorych
obroty silnika nie sa stabilizowane.

Dla przyjetej stosunkowo niskiej wartosci pojemnosci Cr = 100 pF (dla mozliwie
wysokiej czutosci) obliczenia pokazujg, ze przy predkosciach obrotowych przestony
rzedu 6000 obr/min — rezystancja wejsciowa wzmacniacza Ry powinna spetnia¢ waru-
nek: Ry > 107 Q. Opisane rozwiazanie jest najczesciej wykorzystywane w konstrukcji
miernikow pola.

Analiza wartosci elementéw wejsciowych Ry oraz Cr moze by¢ prowadzona z u-
wzglednieniem minimalnego pola micrzonego, ograniczonego szumami termicznymi
[7.8]. Napigcie szumow termicznych (Johnsona) okresla zaleznos¢:

UNO = ﬂngRU/ba) 5 (733)

w ktérej & = 1,38 10 J/K jest stata Boltzmana, T — temperaturg bezwzgledna, bw —
szerokoscig pasma [Hz].

Warunek minimalnych szumow prowadzi do przeciwnych wymagan odnosnie war-
tosci rezystancji wejsciowej Ry w stosunku do wymagan stawianych przez minimalny
wptyw niestabilnosci pre¢dkosci obrotowej. W przypadku spetnienia przez impedancje
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obciazenia elektrody pomiarowej warunku a)szzyC% > 1, stosunek napigcia na elek-
trodzie pomiarowej do napigcia szumow bedzie miat postaé:
u, &SE
Uyo 2Cp+[8kTR b

(7.34)

W kazdym przypadku, aby warto$¢ rezystancji Ry miata wptyw mniejszy niz 1% na
amplitude napigcia Uy, konieczne jest spetnienie warunku @ Ry Cr> 16.

Zmieniajac wartos¢ pojemnosci kondensatora dodatkowego na wejsciu uktadu
(1 w efekcie pojemnosci Cr), mozna wygodnie zmienia¢ zakres pomiarowy, ktory dla
omawianych przyrzadéw miesci si¢ w granicach (10°~10%) V/m.

Wprowadzenie do miernikow statego pola elektrycznego przetwarzania znacznie
ogranicza dryft zera i eliminuje dryft wskazan. Zasadniczej zmianie ulegajg réwniez
wymagania (dotyczace rezystancji i impedancji wejsciowe;j), jakie musi spetnia¢ sto-
sowany wzmacniacz pradu zmiennego niskiej czestotliwosci (WZ, rys. 7.15).

7.4.2. Mlynek polowy z detekcja fazowa

Przyrzad przedstawiony w rozdziale 7.4.1 nie pozwala wyznaczy¢ kierunku pola,
znaku tadunku lub potencjatu badanego obiektu. Podobne wskazanie otrzymuje sie dla
obu polarnosci fadunku na obiekcie czy tez dla przeciwnych kierunkdw wektora nate-
zenia pola elektrycznego. Uzyskanie informacji o znaku umozliwia wprowadzenie
detekcji fazowej napigcia Uz mierzonego na impedancji Z (rys. 7.15).

Schemat blokowy oraz zasad¢ dziatania mitynka polowego z detektorem fazowym
przedstawiono na rysunku 7.16. [7.9].

Rys. 7.16. Zasada dzialania mtynka polowego z detekcja fazowa [8.9]: PO1, PO2 — obrotowe
przestony, S — silnik, LED — dioda luminescencyjna, FT — fototranzystor, DF — detektor fazoczuty,
O — otwarty, Z — zamknigty, WZ — wzmacniacz napigcia zmiennego, WF — uktad formujacy,
EP - elektrody pomiarowe, V — woltomierz, O — taduneck indukowany na elektrodach
pomiarowych, E — mierzone pole elektryczne
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Podobnie jak w mtynku polowym (rys. 7.15) obrotowa przestona metalowa POl
powoduje okresowe przestanianie elektrody pomiarowej EP przed dziataniem badane-
go pola clektrycznego E. Okresowe ,,sickanie” pola £ indukuje na elektrodach pomia-
rowych EP zmienny tadunck elektryczny i ostatecznic zmienne napigcie Uy na impe-
dancji obcigzenia (pojemnosci Cr). Napigcie to, po wzmocnieniu we wzmacniaczu
WZ, jest prostowane za pomoca detektora fazowego DF, gdzie nastepuje jego przetwo-
rzenie na napigcie state Up mierzone woltomierzem cyfrowym lub analogowym V oraz
sterujace przytaczonym z zewnatrz rejestratorem. Detektor fazowy DF zamodelowano
na rysunku 7.16 wylacznikiem, zatagczanym synchronicznie wraz z obrotami przestony
PO2. Sygnat sterowania dla detektora fazowego uzyskano z przetwornika opto-

Pole elektryezne dodatnie Pole elektryezae ujemaoe
Pozycja przestony

4
0 ¢ 4

Natezenie strumienia Swiaths na tol()ll.m/\ Storze

A0 0 0.

QOdstonigta powicrzchnia elektrod pomiarowych

R RY
0 L 0 4
Ladunck indukowany na clekirodach pomiarowych
Q '
0
0 ! 0

Napigeie na wejsciv wzmacniacza L)

NANAY
\VARVARN

Stan wlgeznika detektora fazoczutego (O- otwarty, Z- zamkaiety)
i

(¢] b

: j, [ 0 !
Z VA

Napigeice wyjsciowe Uy,

L"Y.' L553 L";,., o
0

LA N L \VARVARN

Rys. 7.17. Zasada dziatania detektora fazowego. Strumien swiatta o nat¢zeniu /- steruje
przetwornikiem optoelektronicznym LED-FT (rys. 7.16); U, — napigcie na elektrodzie
pomiarowej (na impedancji obciazenia Z), Up,,,; — napigcie na wyjsciu detektora fazoczutego




Pomiary natezenia pola elektrycznego 127

clektronicznego, przestanianego okresowo i synchronicznie przestong PO2. Przetwor-
nik zawiera diod¢ luminescencyjng LED oraz fototranzystor FT. Sygnat z fototranzy-
stora FT jest ksztaltowany za pomoca uktadu wzmacniajaco-formujacego WF. Sygnat
uzyskany z uktadu WF niesie informacj¢ o fazie napigcia w torze pomiarowym, co
pozwala na kontrolowane przetgczanie detektora fazowego DF i w efekcie okreslenie
kierunku badanego pola. Wartos¢ napigcia pokazywanego przez woltomierz V jest
wprost proporcjonalna do wartosci natgzenia mierzonego pola E, za$ jego znak okresla
kierunek pola E. Zasadg detekcji fazoczutej przedstawiono w szczegédtach na rysun-
ku 7.17. Pozycja przystony okreslona jest katem obrotu przestony @. Dla kata @ = 0
nastgpuje catkowite przestonigcie, tzn. zackranowanie elektrody pomiarowej EP przed
dziataniem mierzonego pola elektrycznego E. Dla dwdch ramion przystony pelnemu
cyklowi (2r) przestonigcia elektrody odpowiada potowa obrotu przestony.

Przebieg czasowy napigcia Uz na impedancji Z jest symetryczny wzgledem zera.
Roéznica migdzy przebiegami dla pdl £ > 0 oraz E < 0 polega na ich wzajemnym prze-
sunigciu o kat . Mierzac $rednig warto$¢ napigcia w zakresie /2 < @ < 3/2n, mozna
okresli¢ zarowno znak, jak 1 warto$¢ napigcia proporcjonalnego do mierzonego ta-
dunku (pola). Schemat typowego uktadu detektora fazowego przedstawiono na ry-
sunku 7.18. W charakterze wytacznika (klucza) W mozna zastosowaé tranzystor
MOS-FET sterowany sygnalem polozenia przyslony. Sygnal sterujacy tranzystorem-
-kluczem otrzymuje sig¢:

* za pomocy przetwornika optoelektronicznego, w ktérym strumien $wiatta /r jest

okresowo przecinany przez przystong (rys. 7.16);
= 7z hallotronu wiaczonego w obwdd magnetyczny razem z obracajaca si¢ przestong;
= 7z oscylatora napedzajacego przetwormnik wibracyjny;
= 7z generatora impulsow zasilajacego silnik (bezszczotkowy, krokowy).

Przyktadowe rozwigzanie konstrukcji mtynka polowego z fazowa detekcjg przetwo-
rzonego napiecia (FM 981, METRA) przedstawiono na rysunku 7.19.

O ° 1 1
S e
R} R !
, Ry R, —0
e ] Ulm;;
W

J }

Rys. 7.18. Schemat ideowy detektora fazowego; WO — wzmacniacz operacyjny;
Upuej—napigcie wejsciowe detektora, Up,,, — napigcie wyjsciowe detektora.
Upwyj = Upwey dla wylacznika W otwartego, Up,,,; = —Up,j dla wylacznika W zamknigtego
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Opisany miernik natgzenia pola, tj. mtynek polowy, jest jednym z najczgsciej sto-
sowanych przyrzaddéw zarowno do doraznych pomiarow nat¢zenia pola, jak i do jego
monitoringu.

Jednym z problemow ograniczajacych czutosé i stabilno$¢ miemikéw pol typu
mlynek polowy sa szumy w ukladzic przetwarzania, wynikajace z niestabilnego kon-
taktu wystepujacego pomiedzy obracajacg si¢ przestong a masa przyrzadu (Scislej po-
miedzy przestona a zrédlem napiccia kompensujacego). Zrodtem zaktécen moga byé
zmiany napigcia kontaktowego wynikajace z powstawania w trakcie pomiaru warstw
posrednich (zabrudzen) na powierzchniach elementow tworzacych uktad przetwarzania
(warstwy na powierzchniach przestony oraz elektrody indukcyjnej), jak rowniez trudne
do opisania wlasciwosci styku obracajacej si¢ przestony i masy. Zastosowanie w ukla-
dzie przetwarzania elementéw metalowych, tj. elektrod pomiarowych i1 obracajacej si¢
przestony, wykonanych z metali M1 1 M2 powoduje powstanie napigcia kontaktowego
Uk (napigcia Volty) (rys. 7.20). Wartos$¢ napigcia Uk okresla zalezno$¢ [7.12]:

UK:é(GZ—(Dz), (7.35)

w ktorej e = 1,602-107"° C jest tadunkiem elektronu, @, @, — pracg wyjscia elektronow
z metali M1 i M2. Réznica potencjatéw Uy prowadzi do powstania pola elektrycznego
w szczelinie powictrznej o grubosci d przetwornika oraz (na skutek przetwarzania) do
zmiennego napigcia zakldcajacego Uz, ktorego wartos¢ maksymalng mozna oszaco-
wac z przyblizonej zaleznosci:

1 Cp

UZK Eaza(djl —@2), (736)

w ktorej Cp jest pojemnoscig przetwornika (pojemnoscig pomigdzy przestong a elek-
troda pomiarowa), Cr — catkowita pojemnoscig obcigzenia (pojemnoscig wejsciowg
wzmacniacza).

moo
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Rys. 7.19. Miernik natezenia pola z przetwarzaniem typu miynek polowy (FM 981, METRA).
Widoczne trzy elementy elektrody pomiarowej oraz obrotowa, trojelementowa przestona—ckran
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a) b)

MO, ]

M2, |

Rys. 7.20. Powstawanie napigcia kontaktowego na styku elementéw
metalowych (a) oraz napigcia zaktdcajacego na elementach Ry, Cr

W celu obnizenia wartosci napigcia kontaktowego Uy oraz zakldcajacego Uz ele-
menty uktadu przetwarzania wykonuje si¢ z tego samego materiatu, a ponadto, ze
wzgledu na wymagana stato$¢ pracy wyjscia, poddaje si¢ je ztoceniu. Warto$¢ napiecia
Uk jest najczesciej na poziomie kilkuset miliwoltow, cho¢ moze osiaga¢ warto$é po-
wyzej 1 V. Nalezy zaznaczy¢, ze napigcia Uy oraz Uz mozna kompensowac, podajac
na uktad przetwarzajacy (najczesciej na przestong) dodatkowe napiecie wywotujace
powstanic w szczelinie powietrznej d pola kompensujacego pole od napiecia kontak-
towego. Powaznym zrodtem szuméw moze by¢ jednak czasowa niestabilno$¢ napigcia
kontaktowego wynikajaca ze zmiennego kontaktu pomigdzy osig obracajacej sie prze-
stony 1 sprezystym stykiem (okreslajacym jej potencjat).

Napigcie szumow oraz dryft wynikajacy ze zmian kontaktowej réznicy potencjatow
zalezy silnie od zmian temperatury. Zalezno$¢ ta nie wynika z temperaturowych zmian
pracy wyjscia, ale innych czynnikoéw, takich jak zmiana koncentracji zaabsorbowanych
gazdw (wilgoci) czy szybkosci reakcji chemicznych wystepujacych w warunkach
uzytkowania na powierzchni elementéw przetwornika [7.3].

Pomimo wysokiej stabilnosci mtynkéw polowych, wymagaja one okresowego ze-
rowania. Potrzeba ta wynika m.in. ze zmian napigcia kontaktowego, pojawiajacego sie
1 kompensowanego w uktadzie przetwarzania pomi¢dzy obracajaca si¢ przestona
1 elektrodg stala. Zmiana napigcia kontaktowego wynika ze zmian whasciwosci po-
wierzchniowych elementow metalowych wchodzacych w sktad uktadu przetwarzania.
Rowniez ze wzgledu na stabilno$¢ chemiczng powierzchni wymienionych elementow
poddaje si¢ je ztoceniu. W przypadku miernikow narazonych na wplyw czynnikow
zewngetrznych napiecie kontaktowe moze ulega¢ zmianom rowniez na skutek osadzania
si¢ warstwy zabrudzen.

7.4.3. Mlynek polowy z plywajaca przestona

Jedng z mozliwos$ci zasadniczego polepszenia stabilnosci wskazan (przetwarzania)
mlynkéw polowych jest zastosowanie ,,ptywajacej” przestony [7.10, 7.11].

Zasad¢ dziatania mtynka polowego z ,,ptywajacg” przestong przedstawiono na ry-
sunku 7.21. Przetwornik zawiera dwie sekcje o budowie zblizonej do typowego prze-
twornika typu mtynek polowy. Na izolowane;j osi silnika S zamontowane sa dwie ob-
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racajace si¢ przestony z wycinkami PO1, PO2 polaczone ze soba galwanicznic. Prze-
stony okresowo ekranujg elektrody pomiarowe EP1 1 EP2, o identycznym ksztalcie i z
odpowiednio uksztattowanymi wycinkami. Sygnat zmienny powstajacy na elektrodzie
pomiarowej EP1 zalezy od nat¢zenia pola mierzonego E oraz od pola tworzonego
przez potencjat obracajacej sie ,,plywajacej” przestony. Sygnal wytwarzany na

a)
ckran - oslona (EO) przestona (PO3)
silnik (S)

b |

—— \‘

> j l =3
__.._.__>
, clektroda (EP1) preetwormik (POE)
przestona (POL1) przeslona (PO2)

clektroda (EP2)

silnik (S) przesfona (PO3)

/

przetwornik (POE)

. > slok P : )2
ckran (E)  ¢lektroda (EP1) elektroda (EP2)

Rys. 7.21. Zasada dziatania mtynka polowego z ,,ptywajaca” przestona
1 kompensacja napigcia Volty za pomoca réznicowego wzmacniacza sygnatu:
a) zasada dzialania, b) uktad podstawowy, c) uktad uproszczony
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clektrodzie EP2 zalezy wylacznie od pola wytwarzanego przez obracajaca sie ,,ptywa-
jaca” przestong (o potencjale réznym od zera, np. na skutek réznego od zera napiecia
kontaktowego). Réznica obydwu sygnalow (otrzymana we wzmacniaczu réznicowym)
pozwala otrzymac¢ sygnat wyjsciowy zalezny wytacznie od wartosci pola mierzonego
bez wzgledu na wartos¢ potencjatu obracajacych si¢ przeston.

Uktad mechaniczny przetwornika z rysunku 7.21b mozna uprosci¢ do przedstawio-
nego na rysunku 7.21c, jezeli wykorzysta si¢ do poréwnania z sygnatem uzyskanym
z elektrody EP1 sygnat z elektrody pierscieniowej EP2 przesuniety w fazie o kat
n [7.10].

Dla zapewnienia dobrych wlasciwosci dynamicznych przetwornika niezbedne jest
zastosowanie przeston o jednakowej ilosci wycinkow i synfazowe ich umieszczenie na
osi silnika. Dla umozliwienia prostej kompensacji uktady wejSciowe obu kanatow
wzmacniacza réznicowego powinny mie¢ identyczne wiasciwosci statyczne i dyna-
miczne [7.10].

7.4.4. Mlynek polowy ze stala pojemnoscia przetwornika

Zasade¢ dzialania przetwornika z ,,plywajaca” przestona i stalqg pojemnoscia prze-
twornika podczas cyklu przetwarzania przedstawiono na rysunku 7.22. Aby sygnat
wyjsSciowy (zmienny) przetwornika nie byt zalezny od potencjatu przestony czy tez
napigcia kontaktowego, nalezy zapewni¢ jej stalg pojemnos$¢ w czasie przetwarzania.
Uktad przetwarzajacy zawiera dwie obracajace sig, potaczone ze soba galwanicznie
identyczne elektrody EP1, EP2 izolowane od osi silnika. Kazda z elektrod ma zmienia-
jaca si¢ okresowo pojemno$¢ C; i C,. Wycinki elektrod rozmieszczone sg synfazowo.
Wycigcia w obudowie—ekranie rozmieszczone sg w przeciwfazie, co oznacza, ze kiedy
pojemnos$¢ C|, tj. pojemnos$¢ pomiedzy ekranem a obracajacy si¢ elektroda EP1, przyj-
muje warto$¢ najwyzsza, pojemnos¢ C,, tj. pojemnos¢ pomigdzy ekranem a obracajaca
si¢ elektroda EP2, ma warto$¢ najnizsza. Opisane rozmieszczenic elektrod pozwala
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N zewwornik (POE) o o
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Rys. 7.22. Uklad przetwornika z ,,plywajaca” przestona i stalg pojemnosciq wiasna (wejsciowa):
a) zasada dziatania, b) szkic uktadu podstawowego




132 Rozdziat 7

zatem utrzymac stala warto$¢ pojemnosci sumarycznej przetwornika Cr. Elektrody
EP1 i EP2 potaczone sa ze sobg za pomocg metalowego cylindra. Obracajacy si¢ cy-
linder, tacznie z wspotosiowym cylindrem stalym, tworzg pojemnos¢ sprzegajaca Cs,
umozliwiajaca bezszczotkowe wyprowadzenie wyjsciowego sygnatu zmienncgo. Cat-
kowita pojemno$¢ przetwornika Cr okresla zaleznos¢:

Cr =C,+C, +C; = const. (7.37)

Dzigki niezmiennosci w czasie przetwarzania catkowitej pojemnosci przetwornika
Cr mozliwe jest unikni¢cie wplywu potencjatu przestony, a zatem napigcia Volty oraz
jego zmiany, na warto$¢ sygnatu przetworzonego, zaleznego wylacznie od wartosci
natezenia pola mierzonego E. Sygnat wyjsciowy moze by¢ dalej przetwarzany (detek-
cja fazowa) tak jak w opisanym wczesniej mtynku polowym.

Rys. 7.23. Komercyjny miernik natgzenia pola (JCI 131) z przetwarzaniem
1,,plywajaca” przestong (na podstawie rys. 7.21), przeznaczony do monitoringu pola
oraz z widoczna obrotowa, czteroelementowg przestong oraz ekranem

Przyktad komercyjnego miernika-przetwornika statych i wolnozmiennych pol elek-
trycznych (JCI 131) z ,,plywajaca” przestona, pracujacego wedtug rozwigzania poda-
nego na rysunku 7.21C, przedstawiono na rysunku 7.23. Ze wzgledu na niewielki dryft
zera przetworniki z ,,ptywajaca” przeslong moga by¢ stosowane do monitoringu pol
elektrycznych o niewielkich nat¢zeniach, np. pochodzenia naturalnego lub w otoczeniu
Ziemi.

7.4.5. Cylindryczne mlynki polowe

Mtynki polowe z ptaska przestong stosuje si¢ zwykle do pomiaru natgzenia pola
w uktadach pomiarowych (w otoczeniu obicktow) zawierajgcych plaskie powicrzchnie
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oraz majacych mozliwos$¢ uziemienia miernika. Cylindryczny miynek polowy (rys.
7.24) moze pracowa¢ w punkcie przestrzeni odleglym od uziemionej powierzchni.

aina

Rys. 7.24. Zasada dziatania cylindrycznego przetwornika
natgzenia pola elektrycznego

Cylindryczny przetwornik pola zawiera dwie potcylindryczne elektrody pomiarowe
EP. Ladunek indukowany na elektrodach zmienia si¢ okresowo podczas obrotu elek-
trod wokoét osi cylindra z czestoscia w. Ladunek Q indukowany na elektrodzie EP
o dtugosci / oraz prad ptynacy pomigdzy elektrodami okreslone sg zaleznosciami [7.13,
7.14]:

Q=4syrlEsinwt, (7.38)
i, =4¢,r.wlE coswt , (7.39)

gdzie r. jest promieniem elektrod pomiarowych. Do pomiaru natezenia pola wykorzy-
stuje si¢ zarowno pomiary indukowanego tadunku (niewrazliwe na zmiany cz¢stoSci
obrotow) badz pradu. Cylindryczne miynki polowe, pracujace przy okresowo zmienia-
nej czgstos$ci obrotow, umozliwiaja pomiary natgzenia pola w atmosferach zawieraja-
cych natadowane czasteczki pytow [7.14].

7.4.6. Wibracyjne przetworniki natezenia pola

W wibracyjnych miemikach i przetwornikach pola elektrycznego natg¢zenie pola
dziatajace na powierzchni¢ elektrody pomiarowej jest rowniez modulowane amplitu-
dowo w sposéb mechaniczny. Dzigki przetworzeniu statycznego pola elektrycznego na
pole o0 zmiennym nat¢zeniu mozliwe jest stosowanie w obwodzie pomiarowym stabil-
nych i czutych wzmacniaczy zmiennopradowych [7.15].

Podstawowe konfiguracje wibracyjnych przetwornikéw pola elektrycznego przed-
stawiono na rysunku 7.25. Lokalne pole o natgzeniu £, dziatajace na elektrod¢ pomia-
rowa i bedace funkcjg natezenia mierzonego pola E oraz parametrow geomctrycznych
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glowicy, jest modulowane za pomocg uktadu elektromechanicznego zmieniajacego
okresowo wiclko$¢ apertury okna wejsciowego, pojemnos¢ elektryczng elektrody po-
miarowej lub efektywng (poddana dziataniu pola E)) powierzchnig elektrody pomia-
rowej.

W konfiguracji przedstawionej na rysunku 7.25a zastosowano ruchoma przestong
PL (najczgscicj jest ona w formie jednego lub dwoch ptaskich listkow) umieszczong
przed nieruchomgq elektrodq pomiarowa EP. Listki przestony PL wykonuja, w przy-
padku stalej odleglosci od elektrody pomiarowej EP, poprzeczny ruch nozycowy, mo-
dulujac wypadkowe pole E| przy powierzchni elektrody pomiarowej EP.

W konfiguracji przedstawionej na rysunku 7.25b elektroda pomiarowa jest ruchoma
1 przemieszcza si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym poosiowo wzgledem plaszczyzny
1w osi ,,okna” pomiarowego przetwornika [7.41]. Ruch poosiowy prowadzi zardéwno
do okresowej zmiany wartosci natgzenia pola E| w plaszczyznie EP, jak i modulacji
pojemnosci Cr (gtownie pojemnosci pomigdzy elektroda EP 1 ckranem z aperturg).

W rozwiazaniu przedstawionym na rysunku 7.25c¢ ruchoma clektroda pomiarowa
EP wykonuje ruch wahadtowy wzgledem ,,0kna” w ekranie, zmieniajac okresowo war-
tos¢ dzialajacego na nia pola poprzez ,,wchodzenie” i ,,wychodzenie” z obszaru ,,pola
widzenia” okreslonego powierzchnig okna w ekranie [7.23]. W kazdym przypadku
wielko$¢ amplitudy ruchu przeston lub elektrody (glebokos¢ modulacji) jest niewielka
1 w rozwigzaniach stosowanych w praktyce niestabilizowana.

o
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a)

Rys. 7.25. Konfiguracje uktadu modulacji nat¢zenia pola elektrycznego wykorzystywane w wibracyjnych
miernikach i przetwornikach pola: a) dwuelementowa przestona (widetki) wykonujaca poprzeczny ruch
nozycowy przed nicruchomg elektrodq pomiarowa, b) ruchoma elektroda pomiarowa wykonujgca
posuwisto-zwrotny ruch poosiowy, ¢) ruchoma elektroda pomiarowa wykonujaca ruch wahadtowy

Do napedu przeston lub elcktrody pomiarowej wykorzystywane sa elektromagne-
tyczne lub piczoelektryczne przetworniki elektromechaniczne. Czestotliwosé wymu-
szanych drgan (przetwarzania) lezy zwykle w zakresie czgstotliwosci akustycznych (na
0go! jest na poziomie kilkuset Hz, a w specjalnych wykonaniach, tj. dla pomiaréw pol
przemiennych niskiej czg¢stotliwosci rzedu kilku kHz). Czgstotliwosé drgan przetwor-
nika pobudzajacego modulator lub elektrodg jest najczesciej dopasowywana do czgsto-
tliwosci rezonansu mechanicznego ruchomego elementu modulujacego. Pozwala to
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uzyska¢ stosunkowo duza amplitude drgan (duzg glgbokos¢ modulacji pola E) przy
mozliwie niskiej mocy pobudzajgcej wibrator przetwornika.

W mechanicznych ukladach rezonansowych wystepujg problemy z uzyskaniem
dlugoterminowej stabilnosci drgan (amplitudy i czestotliwosci drgan wlasnych). Moga
one by¢ spowodowane:
= zabrudzeniami osadzajacymi si¢ na elemencie drgajacym (zwigkszanie jego masy);
= zmianami (starzeniowymi) wspétczynnika sprezystosci elementu sprezystego.

W przypadku konfiguracji z ruchoma elektrodg pomiarows wykonujaca posuwisto-
zwrotny ruch poosiowy (rys. 7.25b) rozwazania teoretyczne przedstawione w pracy
[7.16] wskazuja, ze w celu zwiekszenia czulosci przetwornika (zdefiniowanej jako
stosunek amplitudy napigcia zmiennego, indukowanego na wejsciu wzmacniacza wej-
$ciowego do natezenia pola elektrycznego E) nalezy:
= zwigkszy¢ amplitudg wibracji elektrody pomiarowej;
= zwigkszy¢ czgstotliwosé wibracji;
= zmnigjszy¢ odlegtosc elektrody pomiarowej od zrodta pola E;
= zmniejszy¢ pojemnos$¢ wejsciowq elektrody pomiarowej i obwodu pomiarowego

Cr;
= zwigkszy¢ rezystancje wejsciowa wzmacniacza wejSciowego Ryy.

Wiekszos¢ zalecen wymienionych dla konstrukcji przetwornikow wibracyjnych jest
podobna jak dla mtynka polowego. W przypadku przetwornikéw wibracyjnych zasto-
sowanie monolitycznych lub diafragmowych piezoelektrycznych przetwornikow ultra-
dzwiekowych umozliwia pracg na czestotliwosci dochodzacej do kilkudziesigciu kHz
[7.15]. Wada rozwiazan z napedem piezoelektrycznym sa mate amplitudy uzyskiwa-
nych drgan oraz koniecznos¢ stosowania stosunkowo wysokich napi¢¢ pobudzajacych.

Mierzone state pole elektryczne E dziatajace w plaszczyznie elektrody pomiarowej
jako zmienne (modulowane mechanicznie) pole £, indukuje na niej zmienny w czasie
tadunck elektryczny i odpowiadajace mu zmienne w czasie napigcie elektryczne. Am-
plituda napi¢cia zalezy od natezenia mierzonego pola elektrycznego E, amplitudy
drgan uktadu modulujacego oraz catkowitej pojemnosci elektrody pomiarowej. Czgsto-
tliwos¢ napiecia jest okreslona czestotliwoscia wibracji przestony lub elektrody pomia-
rowej. Napigcie na elektrodzie pomiarowej moze by¢ silnie odksztatcone (w stosunku
do przebiegu czysto sinusoidalnego), moze zawiera¢ wyzsze harmoniczne (nawet
w przypadku sinusoidalnego wymuszenia drgan przetwornika) ze wzgledu na wzbu-
dzanie dodatkowych (poza podstawowym) modéw drgan rezonansowych. Napigcie na
elektrodzie pomiarowej moze ponadto zawiera¢ sktadowq stata, zwigzana z napigciem
kontaktowym Volty oraz ewentualng asymetriag mechaniczng w ukladzie modulacyj-
nym.

W stosowanych rozwigzaniach przetwornikéw amplituda sygnatu napigciowego na
elektrodzie pomiarowej jest na poziomie puV i mV. Dalsza obrébke sygnalu (jego
wzmocnienic oraz detekcje fazowa) realizuje si¢ za pomocg uktadéw podobnych jak
dla mtynkéw polowych.

Poniewaz amplituda napigcia na elektrodzie pomiarowej moze zaleze¢ réwniez od
amplitudy drgan mechanicznego uktadu modulujacego, zwlaszcza przy niezbyt gigbo-
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kiej modulacji, kiedy w cyklu drgan powierzchnia czuta nie jest catkowicie ckranowa-
na przed dziataniem pola mierzonego, bezposredni pomiar nat¢zenia pola wymaga
kontroli amplitudy drgan. Zamiast trudnej w realizacji stabilizacji amplitudy, wymaga-
jacej stosowania dodatkowego czujnika amplitudy drgan, stosuje si¢ przetworniki
w uktadzie z kompensacja wypadkowego pola clektrycznego, dziatajacego na elektro-
de pomiarows,.

Do kompensacji pola £, w uktadzie kompensacyjnym ze wzmacniaczem odwraca-
jacym (rys 7.26) wykorzystuje si¢ elektrod¢ kompensacyjng EK, umieszczong w nie-
wielkiej odlegtosci za elektroda pomiarowg EP. Mierzone pole £ indukuje w elektro-
dzie pomiarowej EP tadunek, ktoéry taduje pojemnos¢ integratora Cr do napigcia U =
U,,;. Poniewaz wzmacniacz WZ pracuje jako odwracajacy, napiccie U,,; podawane na
dodatkowa elektrode¢ kompensacyjng EK (ujemne sprz¢zenic zwrotne) wytwarza
w szczelinie pomigdzy elektroda EP a elektrodg EK pole skierowane przeciwnie do
pola mierzonego. W wyniku jednoczesnego oddzialywania pola mierzoncgo i pola
kompensujacego nastgpuje kompensacja pola wypadkowego E, dziatajacego na elek-
trod¢ EP oraz indukowanego na niej fadunku, z ble¢dem okreslonym wzmocnienicm
wzmacniacza 1 geometrig uktadu kompensacyjnego (okreslajacego stopien sprzezenia
zwrotnego).
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Rys. 7.26. Uktad kompensacyjny ze wzmacniaczem odwracajacym

Mierzone pole £ w ukladzie kompensacyjnym ze wzmacniaczem niecodwracajacym
(rys. 7.27) dziata na elcktrod¢ pomiarowa EP dotaczong do nicodwracajacego wejscia
wzmacniacza WZ pracujacego jako wtdrnik napigciowy. Wewngtrzny ckran EW prze-
twornika jest izolowany od uziemionej obudowy EO za pomocg izolatorow 1. Ponie-
waz ekran EW jest dotgczony bezposrednio do wyjscia wzmacniacza WZ, jego napig-
cie jest okreslone rowniez wartoscig pola wypadkowego E,| i rowne napigciu na elek-
trodzie EP. W warunkach kompensacji réznica potencjaléw w szczelinie pomig¢dzy
ckranem wewngtrznym EW a elektrodgq pomiarowg EP maleje do zera, podobnie jak
1 warto$¢ natgzenia pola E, dziatajgcego na elektrodg EP. Wartos¢ napigcia niezbedna
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do wytworzenia pola kompensujacego (napigcia wewnetrznego ekranu) jest rowna
Ut
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Rys. 7.27. Ukfad kompensacyjny ze wzmacniaczem nieodwracajacym
Stan kompensacji pola £y mozna réwniez osiagnaé, doprowadzajac napigcie kom-

pensujace bezposrednio do elektrody pomiarowej EP (rys. 7.28). Ostatnie rozwigzanie
wymaga jednak stosowania relatywnie duzych rezystancji sprzggajacych R, 1 R, [7.7].
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Rys. 7.28. Uklad kompensacji pola w obszarze elektrody pomiarowej
z bezposrednim podaniem napigcia kompensujacego na elektrodg pomiarowa [7.7]

EO
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Nalezy zaznaczy¢, ze w uktadach kompensacyjnych przedstawionych na rysunkach
7.26 1 7.27 nastepuje periodyczna zmiana natgzenia pola £, wynikajaca z przetwarza-
nia pola E zgodnie z metodami podanymi na rysunku 7.25. Symbol WZ nalezy zatem
rozumicé¢ jako wzmacniacz synchroniczny, na ktéry sklada si¢ wzmacniacz pradu
zmiennego oraz detektor synchroniczny. Zastosowanie wzmacniacza synchronicznego
umozliwia uzycie kondensatora sprz¢gajacego, wiaczonego w obwdd pomigdzy po-
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jemno$cia Cr a wejsciem wzmacniacza i galwaniczne odizolowanie elektrody EP od
wejscia wzmacniacza. W warunkach kompensacji amplituda napigcia wyjsciowego
wzmacniacza pomiarowego jest niezalezna od amplitudy i czgstotliwosci drgan ukfadu
modulacyjnego, dzieki czemu uniknie si¢ koniecznosci stabilizacji drgan modulatora.

Ze wzgledu na znacznie mniejsze powierzchnie elektrod pomiarowych, wibracyjne
mierniki i przetworniki pola elektrycznego maja nieco nizszg czulos¢ (ograniczona
szumami termicznymi i zaktéceniami) w pordwnaniu z mtynkami polowymi.

Zasadniczg zaleta przetwornikow wibracyjnych jest stabilna w czasie ich pracy
warto$¢ napiecia kontaktowego (napigcia Volty). Wynika to z konstrukcyjnie stabilne-
go elektrycznego kontaktu metal-metal wystepujacego pomiedzy elektroda pomiarowa
a przestona (ekranem) czy tez elektroda kompensujaca (bez wzgledu na wibracje elek-
trody pomiarowej lub przestony). Stabilno$¢ wymienionego kontaktu umozliwia petng
kompensacj¢ pola wywotanego napigeciem kontaktowym i wyeliminowanie dodatko-
wego zrodla szumow komutacyjnych, wystgpujacych w mtynkach polowych w ukta-
dzie o$ przestony—szczotka.

7.4.7. Przyklady konstrukcji przetwornikéw wibraeyjnych

Przyktadem miernika pola z przetwornikiem wibracyjnym, pracujacym zgodnie
z zasada zilustrowang na rysunku 7.25b, moze by¢ konstrukcja firmy Monroe Electro-
nics [7.18, 7.19]. Zasadnicza cz¢scig miernika sa przedstawione na rysunku 7.29, wi-
bracyjne przetworniki pola. Poosiowg wibracj¢ elektrody pomiarowej przetwornika
wywotuje elektromagnetyczny uktad napgdowy pracujacy na czestotliwosci kilkuset
Hz. Glowice sg wyposazone w zintegrowany przedwzmacniacz o wysokiej impedancji
wejsciowej oraz bezposrednie wysokorezystancyjnc doprowadzenie sygnatu sprzezenia
zwrotnego do elektrody pomiarowej (uktad kompensacyjny przedstawiony na rysunku.
7.28.) 1 wspotpracuja z blokiem pomiarowym (rys. 7.30).

Sygnat z elektrody pomiarowej EP steruje wzmacniacz wstgpny o wysokiej impe-
dancji wejsciowej WZ1 umieszczony w zewnetrznej sondzie pomiarowej. Sygnat
wzmacniany jest dalej we wzmacniaczu WZ2 i poddany detekeji fazoczulej w detekto-
rze DF. Detektor fazoczuly jest sterowany z generatora G, ktéry pobudza rowniez
umieszczony w sondzie elektromagnetyczny aktuator EM wprowadzajacy w wibracje
elektrode pomiarows EP. Sygnat z detektora steruje integrator ze wzmacniaczem sta-
topradowym WZ3, na wyjsciu ktorego pojawia si¢ napigcie U,,;. Napigcie to jest po-
dawane przez rezystor R; na elektrod¢ EP jako napigcie kompensujace. Sonda pomia-
rowa polaczona jest z panelem pomiarowym za pomoca kabla K.

Przykiad konstrukeji przetwornika pracujacego zgodnie z zasadg zilustrowang na
rysunku 7.25, z nieruchomg elektrodg pomiarowa EP i wibrujaca przestona PW wyko-
nujacy prostopadly do wektora pola E ruch nozycowy przedstawiono na rysunku 7.31.
Przestona PW pracuje przy czestotliwoscei drgan rzgdu 600-1000 Hz, w warunkach re-
zonansu wiasnego, podobnie jak widetki kamertonu. Wibrujace listki przestony nape-
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by
Rys. 7.29. Wibracyjne gtowice do pomiaru nat¢zenia pola elektrycznego firmy
Monroe Electronics [7.18, 7.19] z elektroda pomiarowa wibrujaca poosiowo:

a) gtowica typu 1036F z przedmuchem gazu przez apreture wejsciowa, b) wzmocniona
gltowica typu 1036E, z dodatkowa, stozkowg kurtyng powietrzna

Rys. 7.30. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego miernika pola typu 177A Monroe Electronics,
z glowica wibracyjna i elektroda pomiarowa wibrujaca poosiowo oraz zewnetrznym blokiem
pomiarowym, zawierajacym wzmacniacze, oscylator oraz detektor fazowy [7.18, 7.20, 7.39]

dzane sg piezoelektrycznym aktuatorem PIE, w ktérym zastosowano element piezoczu-
ty z materiatu o duzym wspétczynniku s, (ceramika PZT). Zmienny sygnat napiecio-
Wy jest wzmacniany we wzmacniaczu wstepnym WZ o wysokiej impedancji wejscio-
wej Z. Przyktady rozwiazan komercyjnych typu przetwornikow pokazano na rysunku
7.32. Glowice widoczne na rysunku 7.32, wraz z dodatkowym modutem wzmacniaja-
co-kondycjonujgcym, sg stosowane w przenos$nych, zasilanych bateryjnie, woltomier-
zach elektrostatycznych (modele EFS-22D i1 EFS 31-D, Human Body Electrometer
MODEL NK-3001/3002), w warsztatowych monitorach potencjatu (Work Bench Mo-
nitor MODEL NK-5001) czy tez w monitorach jonizacji (Air Ion Monitor MODEL
NK-7001).
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Rys. 7.31. Elementy konstrukcji wibracyjnej glowicy do pomiaru pola elektrycznego
z nieruchoma elektroda pomiarowa i wibrujaca przestona (przetwornikiem
kamertonowym pobudzanym piezoelektrycznym aktuatorem) EFS, TDK [7.21]
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Rys. 7.32. Wibracyjne przetworniki pola elektrycznego z nieruchoma elektroda pomiarowa
i wibrujaca przeslong — z przetwornikiem kamertonowym pobudzanym piezoclektrycznie:
a) glowica typu EFS, TDK (Japonia) [7.23], b) wnetrze glowicy po zdjgciu ostony,

c) glowica KMU-14C, Kasuga Denki (Japonia), d) wnetrze glowicy po zdjgciu ostony.
Widoczne sa ztocone elektrody pomiarowe umieszczone pod powierzchnig listkow

W glowicach kamertonowych wykorzystuje si¢ rowniez naped clektromagnetyczny.
Przyktadem wymienionych rozwiazan moga by¢ glowice typu 1017 1 1034 Monroe
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Electronics [7.22] (rys. 7.33). W polaczeniu z zewnetrznym uktadem kondycjonowania
sygnatu 1 wysokonapigciowa zewngtrzng petla sprzgzenia zwrotnego glowice (prze-
tworniki wibracyjne) (rys. 7.33) sg wykorzystywane w woltomierzach elektrostatycz-
nych typu ISOPROBE® — modele 244 i 279.

Rys. 7.33. Widok kamertonowych przetwornikdéw pola elektrycznego
z nicruchomg elektroda pomiarowsq i wibrujaca przestona, z czolowa
oraz boczng apretura pomiarowa [7.22] produkcji Monroe Electronics

Stosowane rozwigzania wibracyjnych gtowic pomiarowych dziatajacych zgodnie
z zasadami podanymi na rysunkach 7.25b oraz 7.30, z elektroda pomiarowsg poruszajaca
si¢ poosiowo przedstawiono na rysunku 7.34 [7.18]. Do napgdu elektrody pomiarowe;j
zastosowano ceramiczne aktuatory piezoelektryczne.

W przypadku wibracyjnych gtowic pomiarowych (rys. 7.34a) zastosowano monoli-
tyczny aktuator piezoceramiczny PIE (z ceramiki PZT), w ktérym wykorzystano od-
wrotny efekt piezoelektryczny ds;. W przetworniku ds; elektroda pomiarowa wibruje
w kierunku zgodnym z kierunkiem pola elektrycznego pobudzajacego element piezo-
elektryczny. Przetwornik w formie walca o srednicy 2 mm, przy pobudzeniu napicciem
zmiennym U, = 2 kV o czgstotliwosci f,., = 5,0 kHz, ma amplitud¢ drgan elektrody
pomiarowej na poziomie 18 pum. Dzigki zastosowaniu opisanego przetwornika mozli-
we stalo si¢ uzyskanie (przy wspoipracy ze wzmacniaczem napieciowym o rezystancji
wejsciowej Ry = 1 MQ 1 pojemnosci wejsciowej Cr = 30 pF) efektywnej czutosci prze-
twornika okoto 3:107° V/(V/m).

W wersji przedstawionej na rysunku 7.34b zasosowano aktuator z gruba warstwa
piczoceramicznga, w ktorej wykorzystano efekt piezoelektryczny ds;. W przetworniku
dy, elektroda pomiarowa wibruje w kierunku normalnym do kierunku pola elektrycz-
nego pobudzajacego element piczoelektryczny. Przylozenie zmiennego pola elektrycz-
ncgo do warstwy piezo-aktywnej powoduje okresowe wyginanie si¢ diafragmy-
membrany w kierunku poprzecznym do wektora pola. Dzigki przetwornikowi przy
rczonansowym pobudzeniu niskonapigciowym (U, = 30V, fp = 3,5 kHz) uzyskiwa-
no amplitude drgan elektrody pomiarowej rzegdu 400 um, co zapewniato czutos¢ na
poziomie 1-107® V/(V/m). Konstrukcja z aktuatorem ds;, pomimo zwigkszonych wy-
miar6w poprzecznych, umozliwia uzyskanie wigkszej czutosci (dzigki znacznic wigk-
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szej amplitudzie ruchu elektrody pomiarowej) oraz nic wymaga zasilania wysokona-
pigciowego.
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Rys. 7.34. Szkic wibracyjnych glowic pomiarowych do pomiaru pél elektrycznych z elektroda pomiarowa
napedzang aktuatorem piezoelektrycznym: a) przetwornik ceramiczny, w ktérym wykorzystano odwrotny
efekt piezoelektryczny di;, b) przetwornik diafragmowy wykorzystujacy efekt ds,

7.4.8. Przetworniki wibracyjne MEMS

Wraz z rozwojem technologii elementow polprzewodnikowych nastapil rozwoj
w zakresie mikromechanicznych urzadzen MEMS (Micro-Electro-Mechanical Sys-
tems), wykonywanych z materialdw i1 zgodnie z procesami charakterystycznymi dla
wymienionych technologii. Proby wykorzystania technologii MEMS, bazujaccj na
krzemie jako materiale podstawowym podjeto rownicz w zakresie konstrukcji modeli
wibracyjnych przetwornikow pola elektrycznego [7.24-7.29]. Technologia MEMS
daje mozliwo$¢ uzyskania znacznej miniaturyzacji elementéw mechanicznych, ol-
brzymia precyzje ich wykonania oraz doskonata powtarzalno$¢ geometrii. Pozwala
ponadto na bezpos$rednic scalenia elementéw mikromechanicznych z koniecznymi
uktadami elektronicznymi.

Idee dziatania przetwornika wibracyjnego wykonanego w technologii MEMS
[7.24], w ktorym zastosowano nieruchome clektrody pomiarowe EP1 i EP2 oraz wi-
brujgca (prostopadle do kierunku wektora dziatajacego pola) przestong PV, przedsta-
wiono na rysunku 7.35.

Zespot elektrod pomiarowych EP1 1 EP2 zostal scalony z uktadem elektronicznym
zapewniajgcym przetworzenie tadunku indukowanego na elektrodach EP1 i EP2 na
sygnal napigciowy U,,,;. Wzmacniacze WO1 i WO2 pracujq jako konwertery pradowo-
-napigciowe, a wzmacniacz WO3 — jako wzmacniacz roznicowy. W konstrukcji prze-
twornika system elektroda pomiarowa—przestona moze stanowi¢ pojedynczy element
[7.29] lub by¢ zwiclokrotniony. W konstrukcji opisanej w pracy [7.24] zostat on po-
wielony dwudziestokrotnie, stad ruchoma przestona przybrata ksztalt grzebienia, poru-
szajacego sie¢ nad powierzchnig nieruchomych elektrod pomiarowych, réwniez
o ksztalcie grzcbienia. Szkic struktury przedstawiono na rysunku 7.36, za$ schemat
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Rys. 7.35. Schemat uktadu réznicowego pomiaru tadunku indukowanego na elektrodach glowicy
do pomiaru pol elektrycznych wykonanej w technologii MEMS [7.24]
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Rys. 7.36. Szkic fragmentu wibrujacej przestony oraz elektrod grzebieniowych wibracyjnej gtowicy
do pomiaru natgzenia pola elektrycznego wykonanej w technologii MEMS [7.24]

blokowy uktadu elektrycznego catego przetwornika na rysunku 7.37. Wibrujaca prze-
stona sprzezona mechanicznie z dwoma zespotami elektrod grzebieniowych EGI1
i EG2, z ktérych jeden (EG1) jest czgscia elektrostatycznego aktuatora napedowego,
drugi zas (EG2) elementem uktadu sprzgzenia zwrotnego zapewniajacego ciagte (nie-
zalezne od czynnikow zewnetrznych 1 ewentualnych zmian starzeniowych) 1 rezonan-
sowe (o duzej amplitudzie) pobudzanie drgan przestony. Napiecia U, i U,; zapewniaja
niezbedng polaryzacj¢ poszczegélnych elementow przetwornika. Czestotliwos¢ drgan
przetwornika oraz sygnatu napigciowego jest rowna 11,4 kHz. Uklad elektromecha-
niczny przetwornika (zesp6t elektrody pomiarowej) zostal scalony z elektronicznym
uktadem wzmacniajacym, umozliwiajacym réznicowy pomiar napigcia elektrod oraz
jego synchroniczng detekeje.
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Rys. 7.37. Schemat blokowy przetwornika pola elektrycznego wykonanego
w technologii MEMS, z uktadem wzmacniacza sygnatu oraz pobudzajacego [7.24]

Opisanc rozwigzanie [7.24] pozwala uzyska¢ bardzo dobra liniowos¢ przetwa-
rzania pola rzgdu 20 V/m w zakresie £700 kV/m, czuto$¢ na poziomie cyg =
9-10-10"° V/(V/m) i pasmo przenoszenia w zakresie 0-100 Hz.

Rozwiazanie z przetwornikiem elektromechanicznym, podobnym do opisanego
wyzej, przedstawiono w pracy [7.25]. Zastosowano tam bardziej rozbudowany uktad
sprzezenia zwrotnego dla stabilizacji amplitudy drgan przetwornika. Odpowiednia
konstrukcja oraz czestotliwo$¢ rezonansowa réwna 4,1 kHz umozliwily uzyskanie
czutosci na poziomie cyz = 3-107 V/(V/m) oraz nieliniowosci mniejszej niz 2% dla pol
w zakresie do 10 kV/m.

W przetwornikach pdl elektrycznych wykonanych w technologii MEMS mozna do
napedu przestony wykorzystaé aktuatory elektrotermiczne (termorozszerzalnosciowe)
[7.26, 7.27]. W pracy [7.26] przedstawiono przetwornik wykonany w technologii
MEMS z nieruchomg elektrodg pomiarowsg 1 wibrujaca prostopadle do pola mierzone-
go przestong, z kaskadowym aktuatorem elektrotermicznym umozliwiajacym uzyska-
nie amplitudy drgan na poziomie kilku mikrometrow przy pobudzeniu napigciem na
poziomie 2,5 V, przy czgstotliwosci 20 kHz. Dla elektrody pomiarowej o powierzchni
s <1 mm® i synchronicznego pomiaru drugiej harmonicznej (40 kHz) uzyskano prog
detekeji rzedu 100 V/m. Przetwornik wykazywat dobrg liniowos$¢ 1 czuto$¢ ok. cyr =
5-10° V/(V/m) dla pél o natezeniu powyzej 20 kV/m. Dla nizszych wartosci p6l ob-
serwowano duza nieliniowo$¢ charakterystyki przetwarzania.

W pracy [7.27] opisano konstrukcj¢ gtowicy pracujacej w ukladzie przedstawionym
na rysunku 7.35, z nieruchoma, roznicowsq elektroda pomiarowa, w ktorej wibrujaca
przestona byla napgdzana dwoma aktuatorami elektrotermicznymi. Aktuator opisanego
przetwornika wymagat do napgdu przestony energii okoto 70 uW 1 pracowat przy cze-
stotliwo$ci rezonansowej wynoszacej ok. 4,2 kHz. Przetwornik miat prog detekcji na
poziomie 1 kV/m oraz czutos¢ rzedu 2:10™ V/(V/m).
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Przetwornik wibracyjny zrealizowany w technologii MEMS, w ktorym wykorzy-
stano réwnolegly (w stosunku do wektora mierzonego pola E) ruch uziemionej prze-
stony EP, przedstawiono w pracy [7.28]. W opisanym uktadzie, pomigdzy z¢bami
grzebienia nieruchome;j elektrody pomiarowej EP poruszajg si¢ zgby wibrujacej elek-
trody ckranujaccj EE. Zasade pracy przetwornika oraz skrajne fazy ruchu elektrody
ckranujacej przedstawiono na rysunku 7.38. Ruch z¢gbow przestony zachodzi w sposéb
oscylacyjny. W sytuacji jak na rysunku 7.38a ptaszczyzna z¢gbow przestony EE znajdu-
ja si¢ powyzej plaszczyzny zgbow clektrody pomiarowej EP, ktora jest ekranowana
przed dziataniem pola £. W sytuacji jak na rysunku 7.38b, ptaszczyzna zebow przesto-
ny EE znajduje si¢ ponizej plaszczyzny zebdw elektrody pomiarowej EP, ktorych gor-
na powierzchnia jest teraz wystawiona catkowicie na dziatanie pola E. Przestona
(ekran EE) jest napg¢dzana za pomoca piezoelektrycznego aktuatora wykonanego
w formie cienkosciennej plytki. Caty system elektrod jest ekranowany za pomoca elek-
trody EO. Przetwornik pobudzany napig¢ciem o amplitudzie U,,., =2 V 1 czgstotliwosci
fi=» = 12 kHz charakteryzuje si¢ rozdzielczoscig rzgdu 100 V/m i bardzo dobra linio-
woscia.

ANANNARNANNANKANNRNS
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J

Rys. 7.38. Zasada dzialania wibracyjnego przetwornika pola elektrycznego z réwnolegta (w stosunku
do wektora pola) wibracja uziemionej przestony [7.28]: a) linie sit pola E zamykaja si¢ na elementach
przestony P, b) zespdl elektrod pomiarowych ZEP poddany dzialaniu pola mierzonego

Opis zaawansowanych technologicznie przetwornikéw pola clektrycznego, wyko-
nanych w technologii MEMS, przedstawiono w pracy [7.30]. W jednym z przedsta-
wionych rozwigzan zastosowano zwielokrotnione uktady z nieruchomg elektroda po-
miarowa EP oraz wibrujaca przestong-modulatorem PV (rys. 7.39).

Przestona PV wibrujaca w plaszczyznie rownolegltej do plaszczyzny ekranu EO
oraz zespotu elektrody pomiarowej EP okresowo zmienia wartos¢ sktadowej normalnej
pola dziatajacego na boczne powierzchnie elektrod pomiarowych, jak rowniez na ich
pojemnosé. Struktura calego przetwornika ma wymiary ok 4.700x700 um, zawiera
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Rys. 7.39. Zasada dziatania wibracyjnego przetwornika pola elektrycznego,
zastosowanego w mikrouktadzie Analog Devices ModMEMS [7.30]

32 pary elektrod o dtugosci 122 um i spoczynkowej szczelinie pomig¢dzy zgbami prze-
stony-modulatora a elektrodami pomiarowymi o grubosci 10 pm. Do napedu prze-
twornika zastosowano grzebieniowy aktuator elektrostatyczny. W opisanym rozwigza-
niu przetworniki elektromechaniczne zintegrowano ze wzmacniaczami elektrome-
trycznymi oraz uktadami wspomagajacymi. Dla czg¢stotliwosci pobudzenia modulatora
réwnej 8,4 kHz uzyskano czulo$é na poziomie 7-107° V/(V/m). Dryft sygnatu wyj-
$ciowego, przeniesiony na warto$¢ pola byt na poziomie 60 (V/m)/min.

7.4.9. Torsyjny miernik nat¢zenia pola elektrycznego

Torsyjny miernik pola elektrycznego, opracowany przez firm¢ Campbell Sci.”
[7.31], taczy prosta, indukcyjng metod¢ pomiaru natgzenia z okresowym zerowaniem
przyrzadu. Metoda jest bliska metodzie mtynka polowego. Stosowana w przetworniku
przestona o wielosegmentowym ksztalcie, podobnym do stosowanego w mtynkach
polowych, porusza si¢ ruchem torsyjnym, tzn. o jeden segment w jedng strong, a na-
stepnie wraca do potozenia pierwotnego. Powrotny ruch przestony pozwala w sposob
trwaty (za pomocg styku sprezystego) potaczy¢ jej o$ z masa przyrzadu lub zrodlem
napiecia kompensujacego napigcie Volty [7.31, 7.32]. Widok przetwornika od strony
mierzonego pola przedstawiono na rysunku 7.40, za$ od strony nap¢du na rysun-
ku 7.41.

Przestona

;;2
2 Crgéciowo
odstonigta
clektroda

ﬁ pomiarowa
Obudowa -
(bars)

Rys. 7.40. Widok przetwornika torsyjnego od strony mierzonego pola. Widoczna
czes$ciowo przestonigta elektroda pomiarowa (za zgoda: Campbell Sci.®)
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Rys. 7.41. Widok przetwornika torsyjnego od strony silnika napgdowego.
Widoczny sprezysty styk przestony (za zgoda: Campbell Sci.®)
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Torsyjny ruch przestony w obie strony (odchylenie o zadany kat i powrodt do stanu
wyjsciowego) zapewnia silnik krokowy, ktérego stan potozenia kontrolowany jest za
pomocg kodera. Pomiar, kontrola oraz obrobka danych sa realizowane za pomoca mi-
kroprocesora. Wykonany ze stali nierdzewnej stator z czg¢Sciowo widocznymi elektro-
dami pomiarowymi przedstawiono na rysunku 7.40. Podczas dziatania przetwornika
potencjat przestony oraz statora sa okresowo sprowadzane do potencjatu ziemi. Pozwa-
la to na okresowe i catkowite zaekranowanie elektrod pomiarowych od wptywu pol
zewnetrznych. Torsyjna przestona jest uziemiona w sposdb trwaty za pomoca sprezy-
stej taSmy stalowej (rys 7.41). Przebieg napiecia wyjsciowego wzmacniacza tadunku
wystepujacego podcezas jednego cyklu pomiaru przedstawiono na rysunku 7.42.

Uy
U,

URI...

Un:

Rys. 7.42. Przebieg napigcia wyjsciowego Uy, wzmacniacza tadunku podczas cyklu pomiarowego;
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U, — napiecie przy pelnej ekspozycji elektrod(y) pomiarowej na dziatanie pola elektrycznego,
Uy, Ug>— kolejne wartosci napigeia w warunkach petnego ekranowania elektrod pomiarowych
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Przestona zaczyna si¢ otwicra¢ w chwili 7,, a koficzy w chwili #,. W czasie cyklu
pomiarowego mierzone sg trzy napigcia: Ugy = Uyyi(fzami), Uo = Unyi(fon) 01az Uy =
Uswj(t-ami2). Napigcia Ug, oraz Ug, sg napigciami referencyjnymi, ktoérych pomiar wy-
konywany jest w warunkach braku pola zewngtrznego, w celu korekcji statopragdowe;.
Niezerowe warto$ci napi¢é Uy, oraz Ug, wynikajg ze skonczonego pradu polaryzacji
wzmacniacza wejSciowego, z napigcia niezrOwnowazenia oraz napigcia Volty. Skon-
czony prad uplywu wzmacniacza tadunku powoduje wystapienie réznicy pomiedzy
warto$ciami napigé Uy, oraz Uz, W czasie trwania cyklu pomiarowego (rozdz. 7.3.3).
Wielko$¢ tej réznicy zalezy m.in. od obnizenia poziomu izolacji na skutek wzrostu
wilgotnosci atmosfery, zabrudzenia powierzchni czy tez starzenia si¢ samej izolacji.
Przed kazdym cyklem pomiaru nastgpuje wyzerowanic wymienionej réznicy napigc.
Biad pomiaru wynikajacy z dryftu zera jest eliminowany mikroprocesorowo przez
obliczenie poziomu Ur W czasie pomiaru #,,. Wzor na obliczenie wartosci napigcia
odniesienia (napi¢cie wynikajace z dryftu zera) w czasie #,,, bedzie miat postac:

URI + UR2

7.40
P (7.40)

UR (ruhr) =
Warto$¢ natezenia mierzonego pola elektrycznego mozna okreéli¢ z zaleznosci:

—URI)+(Uum~_UR2)]’ (7'41)

E= kl[Uurw - UR (lo/w)] = %[(Uum'
w ktorej k, jest stata zalezng od geometrii uktadu elektrod oraz wlasciwos$ci wzmacnia-
cza.

Przedstawiony algorytm pomiaru pozwala wyeliminowa¢ powolne zmiany napigcia
odniesienia wystepujace pomi¢dzy cyklami pomiaru. Czas trwania petnego cyklu po-
miaru jest na poziomie 150 ms. Procedura pomiaru jest sterowana mikroprocesorowo.

Przetwornik umozliwia wykonywanie pomiar6w natg¢zenia pola w zakresie 0-—
+20 kV/m z niedoktadnos$cia na poziomie £1% (£30 V/m).

7.5. Inne metody pomiaru nat¢zenia pola elektrycznego

7.5.1. Radioizotopowe mierniki pola

Zasade dziatania radioizotopowego miernika nat¢zenia pola elektrycznego przed-
stawiono na rysunku 7.43. Podstawowym elementem przyrzadu jest metalowy pojem-
nik-elektroda zawierajacy izotop promieniotworczy (najczesciej ameryk Am 241, tryt),
ktorego promieniowanie zdolne jest jonizowaé czasteczki powietrza (wytwarza¢ elek-
trycznie obojetna plazme). Pojemnik tworzy z metalowa obudowg przyrzadu (ekranem
elektrostatycznym) kondensator o pojemnosci clektrycznej C. Zjawiska tadowania
i roztadowania zachodzace w przyrzadzie mozna przesledzi¢, wykorzystujac uktad
zastepcezy przedstawiony na rysunku 7.44.
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Rys. 7.43. Zasada dziatania radioizotopowego miernika natgzenia pola elektrycznego

Mierzone pole elektryczne E usuwa z obszaru zjonizowanege nosniki fadunku elek-
trycznego (jony, elektrony) jednego znaku. W przypadku pokazanym na rysunku 7.45
pole elektryczne usuwa nosniki z tadunkiem ujemnym (elektrony, jony). Pozostajace
tadunki dodatnie taduja pojemnos¢ Cr pradem:

g =k E (7.42)

gdzie k, jest statg zalezng od przewodnosci ,,Sciezki jonowej” w obszarze zrédto pola—
pojemnik, £ — wartoscig nat¢zenia mierzonego pola.

Mierzone pole E ,,wysysajace” tadunek z pojemnika (wewngtrznej elektrody ze
zrodtem promieniowania jonizujacego) tworzy zrédto pradowe o bardzo duzej rezy-
stancji wewngtrznej 1 wydajnosci ij,¢. Napigcie U na pojemnosci ekran-pojemnik Cr
rosnic z uptywem czasu. Poniewaz pojemno$¢ Cr jest obcigzona rezystorem wzorco-
wym o wartosci Ry (rys. 7.44), wraz ze wzrostem napigcia U prad roztadowania bedzie
wzrastal do wartosci:

U

st = (7.43)
N

Napigcie U na pojemnosci Cr rosnie zatem do momentu, kiedy prad tadowania i
bedzie zrownowazony pradem roztadowania i

Rys. 7.44. Schemat ukladu zastgpczego izotopowego miernika natgzenia pola
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W warunkach stanu ustalonego, porownujac wyrazenia (7.42) i (7.43), otrzymuje
sie:
U=k RyE. (7.44)

Ostatnia zalezno$é wigze bezposrednio napigcie U wystgpujace na rezystorze Ry
z wartos$cig mierzonego pola E. Liniowy charakter zalezno$ci umozliwia wyskalowanie
woltomierza dotaczonego do rezystora Ry bezposrednio w jednostkach natgzenia pola
elektrycznego [V/m]. Opisany uktad dochodzi do stanu ustalonego po czasie okreslo-
nym stata:

Z':RN CT. (745)

Dla typowych wartosci Ry = 10° Q oraz Cr = 10 pF otrzymuje si¢ stata czasu 7 na
poziomie 107 s.

W opisanym przyrzadzie zmiang zakresu pomiarowego uzyskuje si¢ poprzez zmia-
ne wartos$ci rezystora Ry, jak réwniez przez zmian¢ wspolczynnika k, wyrazona wzo-
rem (7.42). Zmiang wartosci statej k, uzyskuje si¢ przez zmiang wiclkosci przestony
wplywajacej na warto$¢ pola lokalnego, wystgpujacego w sasiedztwie obszaru zjoni-
zowanego (mozna to utozsami¢ ze zmiang rezystancji subtelnego ,,kanalu jonowego”
tworzacego si¢ pomig¢dzy Zrodtem mierzonego pola a elektroda wewnetrzna i ziemia).

Poniewaz ruchliwosci wystepujacych w powietrzu jonow dodatnich i ujemnych po-
siadaja rozne warto$ci, wspotczynniki &, dla pél £ > 01 E < 0 beda rozne (rézne skale
lub te same skale dla roznych wielkosci przyston). Przyktad radioizotopowego mierni-
ka pola przedstawiono na rysunku 7.45.

Rys. 7.45. Radioizotopowy miernik natg¢zenia pola elektrycznego typu RMEL-Fi firmy POLON.
Widoczna jest przestona umozliwajaca zmiang zakresu mierzonego pola:
a) widok z przodu, b) widok z boku
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Mierniki 1 przetworniki z ,,potaczeniem jonowym” sg wrazliwe na lokalne zmiany
w gestoscel jondw, jakie mogg wystgpowaé w przypadku pomiarow w otwartej atmos-
ferze 1 nie moga by¢ stosowane do monitoringu natgzenia pola. Mierniki pozwalaja na
pomiary pdl w zakresie od 0-+30 kV/m do 0—=1 MV/m. Ze wzgledu na potaczenie
jonowe miernika z badanym obiektem, ten ostatni moze zmienia¢ swe wlasciwosci na
skutek efektu neutralizacji jonami tworzacymi $ciezke. Efekt moze si¢ uwidocznié
w przypadku obiektéw o niewielkiej pojemnos$ci wiasne;j.

Ze wzgledu na prostote 1 zwigzang z nig wysoka niezawodno$¢ uktadu przetwarza-
jacego glowice radioizotopowe wykorzystywano do pomiaréw natezenia pola i1 jego
rozktadow w atmosferach wybuchowych [7.37].

7.5.2. Specjalne metody pomiaru natezenia pola

Inne metody badan nat¢zenia pola elektrycznego oraz jego rozktadu sg niekiedy sto-
sowane wylacznie w badaniach poznawczych. Do tej grupy metod mozna zaliczy¢:
* metodg¢ sondy balistycznej,

* metode natadowanej czastki,
= metode efektow elektrooptycznych.

W metodzie sondy balistycznej czastka, przechodzac przez obszar pola zawierajacy
skoniczona koncentracj¢ monopolarnych jonéow (obszar czg¢$ciowo zjonizowany) gro-
madzi tadunek, ktoérego wartos¢ zalezy m.in. od gestosci jonow, czasu przelotu przez
obszar pola i od jego natezenia [7.33]. Pomiar tadunku uzyskanego przez czastke dla
réznych czasoéw przelotu pozwala wyznaczy¢ warto$¢ natgzenia pola.

W metodzie natadowanej czastki, czastka natadowana do znanego poziomu stanowi
bezkontaktowa ,,sond¢ pomiarowq”, ktorej trajektoria okreslona jest dziataniem sily
elektrostatycznej, zaleznej od natgzenia mierzonego pola, sity grawitacyjnej 1 lepkosci
osrodka w ktérym sie porusza. Warto§¢ natgzenia pola wyznacza si¢ na podstawie
analizy zarejestrowanych (fotograficznie) trajektorii czastki przechodzacej przez ob-
szar pola oraz bez niego [7.34].

Metody z wykorzystaniem zjawisk elektrooptycznych opieraja si¢ na zjawiskach
Kerra oraz Pockelsa [7.35] wystepujacych w niektorych przezroczystych dielektrykach
statych i ciektych. Zjawiska te polegaja na wptywie pola elektrycznego £ na sktadowg
normalng i rownolegta wspotczynnika zatamania $wiatla n. Mozna je opisa¢ zalezno-
$ciami:

ny—n, =ABE?, (7.46)
ny—n, =AAE, (7.47)

w ktorych ny, n, sa sktadowymi rownolegtymi oraz prostopadtymi (w stosunku do
wektora natezenia pola E) wspdtczynnika zatamania n, A — dtugoscia fali $wiatta pro-
pagujacego si¢ w dielektryku, B — statg Kerra, A — stala Pockelsa.

Pomiar natezenia pola wymaga wstawienia w obszar badanego pola pojemnika
z dielektrykiem wykazujacym duzy efekt elektrooptyczny oraz badania natgzenia stru-
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mienia $wiatta przechodzacego przez skrzyzowane polaryzatory. Metoda ta bywa sto-
sowana do pomiaru rozkiadu pél w otoczeniu duzych obicktéw, zwlaszcza dla pol
szybkozmiennych.

7.6. Czynniki wplywajgce na warto$¢ mierzonego pola

7.6.1. Efekt skupiania linii sil

Wprowadzenie w obszar mierzonego pola miernika pola powoduje zmiany rozktadu
natezenia pola i zwigzanych z tym réznych innych efektéw. Jednym z nich jest efekt
skupiania linii sit. W przypadku pomiaru nat¢zenia pola za pomoca miernika pola znaj-
dujacego si¢ na potencjale ziemi, efekt ten prowadzi do podwyzszenia lokalnej warto-
$ci natezenia pola mierzonego w stosunku do wartosci, jaka wystgpuje przy braku za-
burzenia (kiedy miernik pola jest nieobecny). Efekt skupiania linii sit wystgpujacy
w przypadku pomiaru natezenia pola w otoczeniu nieprzewodzacego i jednorodnic
natadowanego obiektu [7.35] przedstawiono dla przypadku uziemionego miernika pola
na rysunku 7.46a. W przypadku pomiaru pol w otoczeniu obicktéw plaskich i nieprze-
wodzacych, efekt skupiania linii sit mozna probowac¢ wyeliminowaé, wprowadzajac
w plaszczyznie powierzchni czutej miernika elektrode ochronng (rys. 7.46b). Elektroda
ochronna umozliwia ujednorodnienie rozktadu pola elektrycznego w otoczeniu mierni-
ka, a jej wptyw na warto$¢ mierzonego pola w przypadku uktadu ze statym potencja-
tem (obiekt przewodzacy) przedstawiono na rysunku 7.47. Na wykresie podano zalez-
nos¢ stosunku natgzenia pola zmierzonego Ey do pola jednorodnego Ej, ktore wyste-
powatoby, gdyby w miejscu miernika (w plaszczyznic jego powierzchni czulej) znaj-
dowata sie nieskonczenie rozlegta elektroda na potencjale ziemi.

a) b) =
— +“-—\ + i:
+ . ¢
+ I _clektroda
+1. + & ochronna
N\ + :i
+ ; -—
] MP ¥ MP
S j
+7 + E i
+ L + &
-+ =2 2
! o
- - + Z
+f- N
/ L0
o

Rys. 7.46. Rozklad natezenia pola elektrycznego w otoczeniu: a) obiektu w formie
jednorodnie natadowanej nieprzewodzacej plyty po zblizeniu uziemionego miernika pola,
b) miernika z elektroda ochronna. W przypadku (a) widoczny jest efekt skupiania linii sit
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Rys. 7.47. Wplyw clektrody ochronnej na wartos¢ mierzonego natgzenia pola elektrycznego dla obiektu
plaskiego ze statym potencjatem. Pomiary uziemionym miernikiem pola typu FM 981 o powierzchni
czulej 65%65 mm, bez elektrody ochronnej i z elektroda ochronna o wymiarach 300300 mm

Nalezy zaznaczy¢, ze efekt skupiania linii sit zalezy od charakteru zrodia pola
(obiekt ze statym potencjatem lub ze stalym ladunkiem, przewodzacy lub nieprzewo-

dzacy).

7.6.2. USrednianie rozkladéw powierzchniowych

Wszystkie mierniki natezenia pola oraz sondy potencjatowe maja okreslong roz-
dzielczos¢ przestrzenng (powierzchniowa). Rozdzielczos¢ ta zalezy od wymiaréw po-
wierzchni czutej miemika s oraz od jego odleglosci od powierzchni badanej [7.41].
W przypadku obiektu ptaskiego z rozktadem efektywnej gestosci fadunku powierzch-
niowego ¢, wartos¢ zmierzonego pola jest okres$lona zaleznoscia:

B [, (7.48)
£0S

Zaleznos$¢ (7.48) pokazuje usredniajace dziatanie miernika pola, wystepujace na ob-
szarze jego powierzchni czulej s.

Problem rozdziclczo$ci moze mie¢ istotne znaczenie zwtaszcza w przypadku po-
miaru pél w otoczeniu obiektéw o wymiarach milimetrowych 1 submilimetrowych
badz obicktdw z silnie nicjednorodnym rozktadem gestosci tadunku, w tym z rozkta-
dami bipolarnymi. Przyktadem obicktu z silnie niejednorodnym rozktadem pola moze
by¢ tkanina otrzymana z réznych prz¢dz osnowy (polipropylenu) i watka (poliamidu).
Pomiar natezenia pola w otoczeniu wspomnianej tkaniny, poddanej elektryzacji kon-
taktowo-tarciowej, wykonany konwencjonalnym miernikiem nat¢zenia pola, ktorego
powierzchnia czuta ma wymiary np. 60x60 mm, moze wykaza¢ wartos¢ natgzenia pola
bliska zeru. Jezeli jednak do powierzchni tej samej tkaniny zblizy si¢ sond¢ indukcyjng
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o rozdzielczosci poréwnywalnej z gruboscia przgdzy, okaze sig, ze sktadowe pola mo-
ga osiggac wartosci przedprzebiciowe (rys. 7.48) [7.42].

1000 -

Sty

-S00

Natgzenie pola, kV/m

1000 -1

S1S00

Rys. 7.48. Rozktad pola elektrycznego zmierzony na tkaninie z przgdzy polipropylenowe;j
i poliamidowej za pomoca sondy wibracyjnej o rozdzielczosci na poziomic 1 mm [7.42]

Duza rozdzielczo$¢ powierzchniowa w zakresic pomiaru rozktadu natgzenia pola,
niezbedna przy pomiarach rozkladow pola elektrycznego w otoczeniu niewielkich
obiektdéw, mozna osiggnaé, stosujac mikrosondy indukcyjnc o duzej rozdzielczosci
[7.1], w tym réwniez sondy wykonane w technologii MEMS [7.29] (rozdz. 7.4.8).
Najwyzszg rozdzielczos¢ w zakresie pomiaru powierzchniowych rozktadow pol za-
pewnia w chwili obecnej mikroskopia sit elektrostatycznych (EFM) [7.44].

7.6.3. USrednianie rozkladéw objetosciowych

W przypadku rzeczywistych obiektow nieprzewodzacych mozna si¢ spodziewac
wystgpowania przestrzennych rozktadow tadunku. Wyniki pomiaréw nat¢zenia pola
w sasiedztwie takich obiektow moga by¢ trudne do zinterpretowania. Wptyw objgto-
$ciowego rozktadu tadunku na warto$¢ natgzenia pola mierzonego w otoczeniu obiektu
nieprzewodzacego w roznych konfiguracjach mozna wyjasni¢ na podstawie definicji
efektywnej gestosci tadunku powierzchniowego. Problem mozna przedstawi¢ na przy-
kladzie tasmy z bipolarnym rozktadem tadunku (powszechnie wystgpujacy). Na rysun-
ku 7.49 pokazano tasmg, np. foli¢ polimerowa, naladowang z obydwu stron tadunkicm
o réznym znaku. Z jednej strony efektywna gesto$¢ tadunku powierzchniowego jest
réwna gy, z drugiej za$ g,. Bardzo czgsto, zwlaszcza w przypadku silnie natadowa-
nych folii polimerowych, zachodzi réwnos¢:

951 =42 - (7.49)
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Rys. 7.49. Pomiar natgzenia pola elektrycznego w otoczeniu tasmy nieprzewodzacej,
z bipolarnym rozktadem fadunku: a) miernik pola MP najblizszym obiektem uziemionym,
b) pomiar nad uziemionym watkiem

W przypadku utozenia miernika pola w pozycji pokazanej na rysunku 7.49a, pole
elektryczne w szczelinie pomigdzy miernikiem a tasma bedzie pochodzito od tadun-
kéw zgromadzonych po obydwu stronach tasmy, tj. ¢, oraz q,,. Natezenie pola dla
powyzszego przypadku, przy spetnionej zaleznosci / > d bedzie w pierwszym przybli-
zeniu (zanicdbanie efektow brzegowych) okreslone relacja:

Fadatda g (7.50)
80

Uziemiony miernik pola dziata jak swego rodzaju otwarta klatka Faradaya, a mie-
rzone przez niego pole bedzie, w kontekscie zaleznosci (7.49), bliskie zeru. Opisany
efekt jest o tyle istotny, ze pole elektryczne wystgpujace w tasmie (folil) moze miec
natezenie bliskie jej wytrzymatosci, podczas gdy nat¢zenie pola mierzonego w jej oto-
czeniu bedzie bliskie zeru.

Jezeli miernik pola zostanie przesunigty w potozenie jak na rysunku 7.49b, zmierzy
on warto$¢ natgzenia pola zgodng z zaleznoscig (4.6), ktéra mozna przeksztatci¢ do
postaci:

E, :—q—l- (7.51)
50(] + g, ;j

Zrédiem pola begdzie tadunek o gestosci g, = g1 Gestos¢ tadunku gy, mozna wyzna-
czy¢ (w sytuacji, kiedy tasma znajduje si¢ na przewodzacej uziemionej rolce) wtedy,
gdy miernik pola (oraz rolki prowadzacej) jest utozony po przeciwnej stronie tasmy.

Powyzsze rozwazania ilustruja zasadnicza zaleznos$¢ pola elektrycznego w otocze-
niu obiektu od geometrii uktadu obiekt—elementy uziemione.
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7.6.4. Wplyw przewodzacego i uziemionego otoczenia

Wptyw uziemionego otoczenia przewodzacego, jakim dla zrédta pola jest uziemio-
ny miernik natg¢zenia pola MP, zostal przedstawiony w rozdziale 7.6.1. Przypadek
wplywu drugiego obiektu uziemionego na warto$¢ natgzenia pola micrzonego przez
miernik (réwniez uziemiony), dla przypadku ptasko-rownoleglego obicktu badanego,
przedstawiono na rysunku 7.50. Dla podanego uktadu, w przypadku zaniedbania efek-
tow brzegowych (w tym efektu skupiania linii sit), zalezno$¢ pomigdzy nat¢zeniem
pola mierzonego przez miernik E a nat¢zeniem Ey, kiedy obiekt uziemiony (ptyta) jest
odsuniety do nieskoniczonoscei, tj. dla x — oo, okresla zaleznos¢ (7.51), ktorg mozna
przeksztalci¢ do postaci:

E/F,
10 et
0.5+
pa
0 . Folia po%imcrowa ~ x|l -
0 0.5 1.0 1.5 i

Rys. 7.50. Zaleznos¢ natezenia pola elektrycznego od odleglosci x, mierzonego w otoczeniu tasmy
nieprzewodzacej z tadunkiem jednoimiennym i réwnomiernym rozktadem powierzchniowym

1

gdzie / jest odlegloscia pomiedzy powierzchnia czuta miernika pola a obicktem (folia),
x — odlegloscia pomiedzy obiektem (folig) a uziemiong clektroda. Ze wzgledu na wy-
stepowanie efektu skupiania linii sit, zaleznos¢ E(x) w uktadach praktycznych odbiega
od zadanej wyrazeniem (7.52).

Wplyw uziemionego otoczenia na warto$¢ natgzenia mierzonego pola dla przypad-
ku tasmy z réwnomiemie roztozonym tadunkiem monopolamym znajdujacej si¢
w warunkach krancowych, tzn. w bezposrednim kontakcie z przewodzacym, uziemio-
nym watkiem oraz dla znacznej odlegtosci tasmy od powierzchni uziemionych, zilu-
strowano na rysunku 7.51.

E=E, (7.52)
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Rys. 7.51. Pomiar natgzenia pola elektrycznego w otoczeniu obiektu ze stalym tadunkiem (tasmy
nicprzewodzacej) z tadunkiem monopolarnym: a) wsparta na przewodzacym watku WA tasma
polimerowa F o grubosci 50 pm z fadunkiem o ggstosci powierzchniowej g, = 1-107° C/m?
roztozonym tylko na gérnej powierzchni, b) tasma F odsunigta od elementéw uziemionych

Tasma F z materiatu o niskiej konduktywnosci przemieszcza si¢ w sposob ciagly
wspierana przez uziemiony metalowy watek WA. Tasma jest naladowana w sposéb
jednorodny fadunkiem o gestosci g, znajdujacym si¢ na powierzchni przeciwnej niz
watek prowadzacy. Jezeli miernik pola, znajdujacy si¢ na potencjale ziemi, zostanie
umicszczony nad tasmga oraz wspierajacym ja watkiem, wowczas mierzone przez niego
nat¢zenic pola E| bedzie w przyblizeniu (przy zaniedbaniu efektow brzegowych) row-
ne wyznaczonemu z zaleznosci (7.51). Jezeli uziemiony miernik pola zostanie umiesz-
czony nad ta samg tasma w taki sposob, ze bedzic jedynym uziemionym elementem
w jej otoczeniu, tzn. dla przypadku # > [, kiedy odleglo$¢ pomiedzy tasma a innym
uziemionym otoczeniem # jest znacznie wigksza od odleglosci / miernika pola od
taSmy, wowczas zmierzone przez niego natgzenie pola £, bedzie miato w przyblize-
niu warto$¢ okreslong zaleznoscia (7.8). Stosunek pdl E,/E| bedzie zatem okreslony
relacja:

—~=e—. (7.53)

Przyjmujac dla przypadku przedstawionego na rysunku 7.51 / = 10 mm oraz
wzgledng przenikalnos$é elektryczng folii ¢ = 3, stosunek natgzen pol E»/E) przyjmic
wartos¢ na poziomie 600.

Jezeli w poblizu przyktadowej tasmy znajda si¢ inne uziemione obiekty, natgzenie
mierzonego pola moze si¢ zmienia¢ w granicach okreslonych zaleznosciami (7.8)
i(7.52), pomimo ze poziom natadowania tasmy (okreslony efektywng gestoscia zgro-
madzonego na niej fadunku ¢,) pozostaje bez zmian.
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7.6.5. Wplyw pél od innych Zréodel

Ze wzgledu na addytywnos¢ pola elektrycznego natg¢zenie pola mierzonego za po-
moca micrnika w danym punkcie pola jest sumg wektorowa natgzen pol od wszystkich
zrodet ,,wchodzacych w pole widzenia” miernika. W przypadku miernikéw pol statych
i wolnozmiennych wptyw pol szybkozmiennych, traktowany jako zaklocenia, jest sil-
nie ograniczony badz eliminowany za pomocg uktadu filtrow, detektora oraz integrato-
ra (w przypadku uktadow z przetwarzaniem) badz przez pomiar jedynie sktadowc;j
stalej mierzonego pola (sondy indukcyjne). Istotne znaczenie moze jednak mie¢ obec-
nos$¢ zrodet pdl statych. Problem ilustruje analiza pomiaru nat¢zenia pola w sasiedz-
twie rozlegtych, elektrycznie natadowanych tasm dielektrycznych za pomoca miernika,
ktorego apertura (powierzchnia czuta) jest znacznie mniejsza od powierzchni (szeroko-
$ci) tasmy (rys. 7.52a). Zasada superpozycji umozliwia zamodelowanic rozktadu pol
jako sumy rozktadéow pol wyznaczonych dla przypadkéw przedstawionych na rysun-
kach 7.52b i c. W przypadku tasm natadowanych jednorodnie, tzn. tasm ze statq efek-
tywng gestoscig fadunku ¢, zastosowanie przyblizenia nieskonczenie rozlegtych po-
wierzchni elektrody ochronnej oraz naelektryzowanej tasmy pozwala na wyznaczenic
wartosci natezenia pola E = E,| z zaleznosci (7.8). Jezeli przyja¢, ze powierzchnie sa
ograniczone warto$cia mierzonego pola, to E < E|.

a) b) ©)
MP[ Z Mp[ 2 MP[ 2
q. q. q.
N ! _ -
D \ \-/;1)\*/ |
l.,.m........_.....__.’l I 1

Rys. 7.52. Pomiar natezenia pola od tadunku zgromadzonego na rozleglej tasmic diclektrycznej:
a) model z miernikiem wyposazonym w elektrodg ochronng o srednicy D, b) pole od fadunku
,,mierzonego” na tasmie w obszarze pierscienia ochronnego, ¢) pole od tadunku w otoczeniu

o srednicy 2D. Odlegto$¢ pomigdzy plaszczyznami elektroda ochronna-tasma / = 0,05D

Jezeli uwzgledni¢ pole od fadunku rozmieszczonego w dalszej odlegtosci od tasmy,
wéwczas mozna pokazaé [7.40], ze E > E,. Przyjmujac dla przypadku z rysunku 7.52
jedynie wptyw tadunku zgromadzonego na powierzchni zakreslonej Srednica dwukrot-
nie wigksza od $rednicy elektrody ochronnej, modelowanie pokazuje, ze przyrost war-
tosci natgzenia pola jest na poziomie 17%.

Opisany problem wystgpuje przy pomiarach nat¢zenia pola w otoczeniu wszystkich
rozlegtych obiektéw dielektrycznych, w ktérych pole elektryczne pochodzace od roz-
nych zrodet moze ,,przenikac” przez obje¢to$¢ badanego obiektu.
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7.6.6. Pomiary natezenia pola w otoczeniu obiektéw ruchomych

W przypadku ciaglych pomiaréw natgzenia pola elektrycznego w otoczeniu obiek-
tow rzeczywistych ruchomych moze wystapi¢ efekt lokalnego transportu iadunku
zwigzany z lokalnym zaburzeniem rozkladu pola w sasiedztwie miernika (sondy)
[7.46]. Problem zostat poruszony w rozdziale 4.9 po$wigconym pomiarowi gestosci
fadunku na obiektach ruchomych. W przypadku sondy Iub miernika natgzenia pola
znajdujacego sie na potencjale ziemi, wynikajaca z zaburzenia sktadowa pola elek-
trycznego styczna do powierzchni tasmy prowadzi do transportu tadunku w plaszczyz-
nie tasmy. Dzigki temu wzrasta jego lokalna gesto$¢ i w efekcie natezenia pola w ob-
szarze pod miernikiem (sonda). Efekt kumulacji tadunku zalezy od predkosci przesu-
wania si¢ taSmy oraz jej rezystywnosci powierzchniowej, ktore okreslaja warto$é
wspotczynnika k okreslonego zaleznoscig (4.40). W przypadku duzej szybkosci tasmy
lub ekstremalnie niskiej konduktywnosci powierzchniowej warto$¢ wspotczynnika k
Jest bliska zeru 1 efekt nie wystgpuje. W innym przypadku warto$¢ pola mierzonego Ey
jest r6zna od wartosci pola wystgpujacego przy braku zaburzenia, tj. E;. Stosunek pdl
okresla zaleznos¢:

E
Y —m, (7.54)
El

w ktorej m jest parametrem zaleznym od wspoétczynnika k, zdefiniowanym zaleznoS$cia
(4.39), o przebiegu podanym na rysunku 4.12.

W warunkach statycznych efekt kumulacji tadunku moze prowadzi¢ do stanow
przejsciowych, tj. do zmiany warto$ci mierzonego nat¢zenia pola w funkcji czasu tuz
po zblizeniu do obiektu miernika pola.

Jak zaznaczono w rozdziale 4.9, zastosowanie metody kompensacyjnego pomiaru
natgzenia pola nie usuwa problemu. Dryft tadunku w plaszczyznie tasmy zachodzi
w kierunku przeciwnym, jako ze w warunkach kompensacji w sasiedztwie miernika
pola powstaje ,,garb potencjalu” (rys. 6.15). Prowadzi to do obnizenia lokalnej gestosci
fadunku ¢, 1 natezenia zwigzanego z nim pola | [7.43].

7.7. Uwagi ogolne dotyczace pomiaru nat¢zenia pola

Obiekt majacy skonczony tadunek elektryczny wytwarza w swoim otoczeniu pole
elektryczne, ktoérego natgzenie zalezy silnie od geometrii obiektu, rozktadu tadunku
oraz obecnosci i wlasciwosci elektrycznych innych elementéw znajdujacych si¢ w jego
najblizszym sasiedztwie, w tym miernika natgzenia pola.

Wprowadzenie miernika pola w obszar mierzonego pola skutkuje zawsze wigkszym
lub mniejszym znieksztatceniem pola, tak w sensie rozkladu, jak i wartosci lokalncj
(mierzonej).
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Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na wyniki pomiarow w uktadach z rozktadem ta-
dunku. Ich pozorna sprzeczno$¢ (r6zny znak tadunku po obu stronach obiektu) moze
by¢ dowodem wystgpowania silnie niejednorodnego rozktadu.

W wyniku pomiaru nat¢zenia pola typowym miernikiem p6l otrzymuje si¢ zawsze
wartosci $rednie. Natezenie pola lokalnego moze znacznie przewyzsza¢ micrzone war-
tosci $rednie.

Zblizenie do obiektu natadowanego ze stalym tadunkiem clementu uziemionego
powoduje zawsze obnizenie lokalnego potencjatu w otoczeniu wspomniancgo clemen-
tu. Powstanie ,,dotu potencjatu” moze, w warunkach dynamicznych, w przypadku tasm
czesciowo przewodzacych, prowadzi¢ do efektu kumulacji tadunku. Wymieniony efekt
moze objawia¢ si¢ m.in. zalezno$cig nat¢zenia mierzonego pola od predkosdci prze-
mieszczania si¢ tasmy (obiektu).
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8. Pomiary szybkosci zaniku ladunku

8.1. Wprowadzenie

Jakkolwiek pojecie elektrostatyka sugeruje niezmiennos¢ w czasie parametrow opi-
sujagcych stan natadowania ciata, to w przypadku cial rzeczywistych obserwuje sig¢
zanikanie fadunku wprowadzonego na probke z r6zna predkoscig. Dla materialéw an-
tystatycznych czas zaniku fadunku moze by¢ rzedu utamkow sekund. W przypadku
dobrych materiatéw elektretowych czas zycia fadunku moze byé na poziomie kilku,
a nawet kilkuset lat. Badania kinetyki zaniku tadunku na materiatach o réznej struktu-
rze 1 niskim przewodnictwic elektrycznym wykonywane sg zarowno ze wzgledow
poznawczych, jak i technicznych. W aspekcie poznawczym wykorzystuje si¢ je glow-
nic w badaniach procesow transportu fadunku w materiatach stabo przewodzacych.
Aspekt techniczny taczy si¢ z wykorzystaniem wymienionych badan do diagnostyki
izolacji elcktrycznej, do oceny zagrozen powodowanych elektrycznoscia statyczna,
atakze do oceny elektrostatycznych wilasciwosci materialow, zwlaszcza antystatycz-
nych i elektretowych.

Z fizycznego punktu widzenia zjawisko zaniku tadunku okreslone jest procesami
wprowadzania oraz transportu no$nikéw fadunku w badanym materiale. Przebieg cha-
rakterystyki zaniku zalezy zatem od mechanizmoéow wstrzykiwania fadunku przez po-
wierzchnie lub elektrode, od koncentracji, znaku i rodzaju nosnikow tadunku, ich ru-
chliwosci w objetosci materiatu, w obszarach przyelektrodowych czy powierzchnio-
wych, a takze od innych czynnikow (wartosci pola lokalnego, temperatury, wilgotnosci
ctc.) [8.1-8.8].

Pelny opis kinetyki zaniku tadunku w okreslonych warunkach pomiaru mozna po-
da¢ w postaci charakterystyki zaniku, tj. funkcji g,(7) badz U.(¢) (rozdz. 2.4.3, rys. 2.7).
Na podstawie przebiegu tych charakterystyk mozna réwniez wyznaczy¢ parametry
czasowe, takie jak czas pdtzaniku £ s czy stata czasu 7.

Rejestracja krzywej zaniku tadunku badZz wyznaczenie parametru czasowego wy-
magaja wstepnej clektryzacji probki. Petny diagram czasowy pomiaru krzywej zaniku
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sktada si¢ z dwoch etapdw, tj. etapu elektryzacji probki oraz rozciagajacego si¢ bezpo-
$rednio po nim etapu pomiaru gestosci tadunku lub wielkosci z nim zwigzanej (napig-
cia zastepczego, natezenia pola w szczelinie nad probka itp.). W pierwszym etapie
probka badanego materiatu poddawana jest clektryzacji — formowaniu, co powoduje
wytworzenie z niej elektretu o dtuzszym lub krétszym czasie zycia. Do wstepnej elek-
tryzacji probek stosuje si¢ kilka metod, tzn. metod¢ ulotu wysokiego napigcia (najcze-
$cicj stosowana), metode tryboelektryczng czy tez metodg bezposredniej polaryzacii,
jak w przypadku probek materiatow stabo przewodzacych, wyposazonych w elektrody
pomiarowe (ladowanie pojemnosci wiasnej kondensatora pomiarowego). W drugim
etapie, zaczynajacym si¢ tuz po zakonczeniu procesu formowania, wykonuje si¢ ciagte
pomiary gestosci fadunku g,(7) lub wielkodci z nim zwiazanych (napigcia zastgpczego
U.(1), natezenia pola w szczelinie nad probka, pradu resorpcji). Typowy diagram cza-
sowy krzywych zaniku po elektryzacji probek metoda ulotu wysokiego napigcia przed-
stawiono na rysunku. 8.1.

a) i

b)

Rys. 8.1. Diagram czasowy pomiaru krzywej zaniku tadunku w warunkach wstepnej elektryzacji
probki metoda ulotu wysokiego napigcia. a) przebieg napigcia ulotu Uy w czasie elektryzacji 7y,
b) przebieg czasowy efektywnej gestosci fadunku Iub napigcia zastgpczego

Przebieg krzywej zaniku oraz warto$ci parametrow czasowych moga by¢ silnie za-
lezne od warunkow pomiaréw. Badania zaleznosci funkcyjnych U.(f), opisujacych
proces zaniku fadunku najbardziej szczegdtowo, stosowane sa zwykle w celu poznaw-
czym i wymagajq bardzo precyzyjnego opisu warunkéw pomiaru. W przypadku badan
aplikacyjnych wpltyw wymienionych wczesniej czynnikéw na charakterystyki zaniku
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wprowadza dodatkowy element utrudnienia, zwlaszcza jesli chodzi o oceng porow-
nawczg badanych materialow. Szczegdlny wptyw na krzywe zaniku (i parametry cza-
sowe) ma temperatura 1 wilgotnos¢ probek i atmosfery, znak i warto$¢ poczatkowej
gestoscel tadunku (napigcia, natgzenia pola 1 jego rozktadu w probee), sposobu i warun-
kéw elektryzacji wstepnej. Poniewaz w praktyce tworzywa mogg ulegaé elektryzacji
zaréwno tadunkiem ujemnym, jak i1 dodatnim zalezno$¢ kinetyki zaniku tadunku od
jego znaku mozna uwzgledni¢, wykonujac pomiary czasu pétzaniku dla réznych zna-
kéw tadunku wprowadzonego podczas procesu clektryzacji wstepnej. Przy wyznacza-
niu czasu poizaniku £ s mozna wykorzysta¢ zaleznos¢ [8.25]:

2 2
fo,5(-) T o504
fos = \/——5—‘, (8.1

w ktorej fos.) 1 fo5+) sa wartosciami czasu poélzaniku zmierzonymi po wprowadzeniu
do badancgo obiektu (lub na jego powierzchnig) tadunku ujemnego oraz dodatniego.

Osobnym 1 bardzo istotnym elementem wplywajacym na ksztatt krzywych zaniku
sq elektryczne wlasciwosci elektrod umozliwiajacych przeptyw tadunku zgromadzone-
go w probee [8.42]. Problem zostat oméwiony w rozdziale 8.5.

W najogolniejszym przypadku przebieg naszkicowany na rysunku 8.1 moze obej-
mowac przedziaty czasu od utamkow sekund (dla materiatéw potprzewodzacych, anty-
statyzowanych) do kilkudziesigciu lat i duzej, jak w przypadku dobrych materiatow
clektretowych. Szeroki zakres czasu zaniku oraz ograniczony czas pomiaru (czy ob-
serwacji procesu zaniku) wymagaly opracowania wielu réoznych metod i technik po-
miarowych pozwalajacych okresli¢ przebieg charakterystyk lub wyznaczy¢ charaktery-
styczne parametry czasowe dla réznych materiatow.

Pomiary charakterystyk zaniku na probkach materiatéw z krotszymi czasami zaniku
fadunku wykonuje si¢ zwykle w warunkach izotermicznych. Procesy zaniku tadunku
w materiatach dielektrycznych o dobrych wlasnosciach elektretowych, w ktorych tadu-
nek w temperaturze pokojowej moze by¢ przechowywany nawet kilka lat badane sg
glownie za pomoca metod z zastosowaniem termicznej stymulacji procesu ich rozta-
dowania.

8.2. Badania szybkoS$ci zaniku ladunku materialow
z dhugimi czasami relaksacji

Badania szybko$ci zaniku tadunku w materiatach o dtugich czasach relaksacji byty
rozwijane glownie dla materiatéw elektretowych. Ich celem byto m.in. wyznaczenie
bardzo istotnego parametru (okreslajacego mozliwosci wykorzystania badanego mate-
riatu), tzw. czasu zycia fadunku. Obserwacja procesu roztadowania materiatow z dhu-
gim czascm relaksacji przez bezposredni pomiar zmian gestosci fadunku g,(7) lub na-
piecia zastepczego U.(f) w funkcji czasu jest w temperaturze pokojowej niemozliwa w
rozsadnym czasie pomiaru. Podwyzszenie temperatury pomiaru pozwala wprawdzie
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skroci¢ czas roztadowania (depolaryzacji) probki, a moze jednak zmieni¢ udziat réz-
nych mechanizméw fizycznych odpowiadajacych za relaksacje tadunku. W przypadku
materialow o bardzo dlugim czasie zaniku (relaksacji) fadunku, metod¢ termicznej
aktywacji procesu relaksacji nalezy uzna¢ za jedyna mozliwa. Pomiar w podwyzszo-
nych temperaturach moze by¢ prowadzony zarowno w warunkach izotcrmicznych, jak
i przy ciggtym i kontrolowanym naro$cie temperatury badanego obiektu.

8.2.1. Wyznaczanie czasu zaniku ladunku w warunkach izotermicznych

Jedna z mozliwosci oszacowania czasu ,,zycia” tadunku w materiatach o dlugich
czasach zaniku jest metoda opracowana przez Collinsa [8.13]. Temperatur¢ badanego
obiektu (probki dielektryka) 7 podnosi si¢ do wartosci, w ktorej daje si¢ zaobserwowac
niewielkie (procentowe) zmiany gestosci fadunku ¢,(7, 7) lub napigcia U.(¢, T). Pomia-
ry gestosci tadunku g,(7) lub napigcia U.(f) wykonuje si¢ dla okreslonej temperatury 7
i, korzystajac z zalozenia eksponencjalnego zaniku fadunku w funkcji czasu, wyznacza
sie stalg czasu zaniku 7 z zaleznosci:

T(T):_d(hlqs) lub 7(T) :_a’(InU:) .

8.2a
dt dt ( )

Opisang procedurg, ktora dla skonczonych przyrostow czasu i okreslonej tempera-
tury (T = 7)) przyjmuje postac:

o(T) = A(lng,)

; 8.2b
v (8.2b)

T=T,

powtarza si¢ dla kilku temperatur 7 (rys. 8.2a), a nastgpnie wykresla si¢ zaleznos¢ «(7).
Wyniki pomiaro6w wskazuja, ze zalezno$¢ 7(7) ma charakter arrheniusowski (rys. 8.2b)
[8.7]:

(L) =1 exp(Z‘:j , (8.3)
gdzie energia aktywacji W, oraz stala 7y sa wielko$ciami charakterystycznymi dla da-
nego materiatu. Wyznaczajac kolejno 7(7) dla kilku wyzszych temperatur (75, T3),
mozna na podstawie charakterystyki podanej zaleznos$cig (8.3) oszacowac czas 7 dla
interesujacej nas temperatury 7, (pokojowej) przez ckstrapolacj¢ prostej Inz(1/7) do
wlasciwego przedzialu (nizszych) temperatur (rys. 8.2b).
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Rys. 8.2. Wyznaczanie stalej czasu zaniku fadunku 7 (7)) przez pomiar 7 w warunkach izotermicznych
dla temperatur podwyzszonych (73; 75> T;) (a), ekstrapolacja zaleznosci 7(7) do temperatury 7, (b)

8.2.2. Wyznaczanie czasu zaniku ladunku
metoda pradéow termostymulowanych

Badanie proceséw rozpraszania tadunku w warunkach temperatury zmieniajacej si¢
w funkcji czasu jest podstawowym zadaniem badan proceséw termostymulowanych.
W przypadku materiatow dielektrycznych badania przebiegow termostymulowanych
mozna podzieli¢ na badania pradow termostymulowanych, w tym pradow roztadowania
(ang. TSDC — Thermally Stimulated Discharge Current) oraz termostymulowanego fa-
dunku lub napigcia (TSQ). Podstawy techniki TSDC zostaty przedstawione juz w latach
1936 [8.16]. Od potowy lat 70. techniki te byly czesto stosowane w badaniach procesow
gromadzenia 1 uwalniania fadunku i to zaréwno w dielektrykach, jak i1 polprzewodni-
kach. Zasadnicza zaleta metod TSDC jest uzyskiwanie stosunkowo duzej ilosci informa-
cji o danym materiale w stosunkowo krétkim czasie. Duza liczba czynnikéw wptywaja-
cych na widmo TSD komplikuje interpretacj¢ otrzymanych krzywych. Teoriom, mode-
lom oraz zastosowaniom metod termostymulowanych poswigcono wiele prac, w tym
monografii [8.6, 8.9, 8.14, 8.32-8.35], opisujacych ide¢ metody, najczesciej stosowane
modecle, jak réwniez techniki eksperymentalne czy interpretacyjne.

Badania przebiegow termostymulowanych znalazty swe zastosowanie rowniez
w ocenie mechanizmu zaniku tadunku w materiatach dielektrycznych o dlugim czasie
zycia fadunku. Zainteresowanie tymi metodami wynikto gtéwnie z mozliwosci znacz-
nego skrocenia czasu wykonywania badan.

Modelowy przebieg TSDC przedstawiono na rysunku 8.3. Ksztatt krzywej oraz jej
charakterystyczne cechy mozna okresli¢ przyktadowo dla modelu dielektryka z polary-
zacjg wolnorelaksacyjng i wzgledng przenikalnoscig elektryczna ¢ oraz skonczona
konduktywnoscig o. Na powierzchni probki znajdujacej si¢ w temperaturze 7s w chwi-
li # = 0 roztozony jest tadunek o gestosci g4(0). Z powodu skonczonej konduktywnosci
dielektryka (o> 0) tadunek bedzie neutralizowany na skutek przeptywu pradu prze-
wodnictwa, a jego gestos¢ ¢4(¢) bedzie zaleze¢ od czasu wedhug zaleznosci:
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Ty (Ts)

w ktorej ¢,(0) jest gestoscig fadunku w chwili 7 = 0, 0(Ts) = &&/0o(Ts) — makswel-
lowskgq stala czasu, b¢daca funkcjg temperatury 7.

qs (f)‘ T=Ts =4, (0) expl:_ :| > (84)

a)
A j(m
j( T\I) 1

//-?.j(T\l)“

0

b)
Ti.'.’l !

-~y

T,\t )
T; S

T+ |

Rys. 8.3. Przebieg gestosci pradu TSDC dla probki dielektryka (a) i przebieg czasowy
temperatury probki (b). Zaznaczono temperatury piku 7, oraz potowy piku T3,
od strony niskich i 7} od strony wysokich temperatur

W warunkach roztadowania termostymulowanego rownanic (8.4) przyjmie postac:

1

dt

4, rin=—4:(0)expy~ | ———> (8.5)
T JMATOH
gdzie 1, jest czasem rozpoczgcia pomiaru pradu roztadowania TSDC.
Wyrazenie na gesto$¢ pradu roztadowania zwartej probki bedzie mic¢ postac:
. dgs( 0  dt
I= QS ):_ qS() _J ) (86)

di 101 JeulT)]

Ty

Zaniedbujac zalezno$¢ wzglednej przenikalnosci elektrycznej ¢ od temperatury
i zaktadajac jedynie wykladnicza zalezno$¢ konduktywnosci od temperatury, czyli:
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w
o=0,exp ——=|, 8.7
p[ ij (8.7)
gdzie o, jest stala, mozna dla makswellowskiej stalej czasu napisaé:
w
7, (T)=1,,,eXp| —= |, 8.8
u(T) =Ty p( ij (8.8)

gdzie W, jest energia aktywacji konduktywnosci o, za$ 7,p — stala. Przyjmujac dalej
liniowy narost temperatury probki w funkcji czasu, czyli:

T=c+bt, (8.9)

gdzie c jest stalg, b = dT/dt — szybkos$cig narostu temperatury, wyrazenie (8.6) na ge-
stos¢ pradu roztadowania probki przyjmie postac:

T

dg. (0 1
=, M 1 Iexp(— Wasar |, (8.10)
TG KT bty 7 kT

Zalezno$¢ (8.10) wskazuje, ze gestos¢ pradu j(7) osigga wartos¢ maksymalng
w temperaturze Ty (rys. 8.3). Przyrownujac do zera pochodng dj(7)/dT, mozna wyzna-
czy¢ temperature T, oraz okresli¢ staty 7,4 z zaleznosci:

KT} W,
Tpo = —bV;I exp[— —kTu ] (8.11)
a M

Jak wynika z zaleznosci (8.11), dla wyznaczenia statej 7, niezbgdna jest znajomosé
energii aktywacji procesu zaniku tadunku W,. Przy zatozeniu relaksacji tadunku na
skutek skonczonej przewodnosci bedzie to energia aktywacji konduktywnosci o. Zna-
jomos¢ wartosci 7yp pozwala z kolei oszacowac stala czasu zaniku fadunku 7,(75s)
w temperaturze przechowywania 7.

Podobny ksztalt wyrazen na warto$¢ gestosci pradu roztadowania j(7) oraz sta-
fej nyp (1) otrzymuje si¢ dla innych mechanizmow rozpraszania tadunku lub zaniku
polaryzacji, jezeli zalezg one w sposob podany zaleznodciami (8.4) i (8.8).

W powyzszych rozwazaniach wzigto pod uwage pojedynczy mechanizm roztado-
wania. W rzeczywistosci, w kazdym materiale wystepuje wiele réznych mechanizméw
fizycznych o roznych czasach relaksacji, ktore daja wyrazne sktadowe do obserwowa-
nych pikoéw pradowych. Wzajemne nakiadanic si¢ pikow powoduje, ze rzeczywiste
termogramy dla pradow TSDC sg bardziej skomplikowane w stosunku do opisanego
zaleznoscig (8.10). Przyktadowy termogram TSDC dla poliamidowe;j folii KaptonHR®
[8.29] przedstawiono na rysunku 8.4.

Ocena czasu zycia tadunku wymaga znalezienia procesu (odpowiadajacego mu piku
pradowego) odpowicdzialnego za jego zanik. Zwykle czas zycia (relaksacji) elektretu
ocenia si¢ na podstawie potozenia (temperatury maksimum) i energii aktywacji piku
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wystepujacego w najwyzszych temperaturach, tj. dla piku fadunkowego. Algorytmy
procedur umozliwiajace izolowanie poszczegdlnych pikéw, jak réwnicz okreslenie ich
natury mozna znalez¢ w licznych publikacjach czy monografiach [np. 8.6, 8.34]. Za-
ktadajac wystgpowanie jednego procesu relaksacji fadunku (izolowany pik pradowy),
oceng czasu zycia fadunku mozna przeprowadzi¢ w oparciu o przcdstawione wyzej
wyrazenia.

Jak wynika z zaleznosci (8.8) 1 (8.11), do wyznaczenia czasu relaksacji homo-
tadunku konieczna jest znajomosé energii aktywacji procesu depolaryzacji fadunku W,
Warto$¢ energii W, mozna okre$li¢ na podstawie ksztattu przebiegu TSDC (charakte-
rystycznych punktdw), korzystajac z zaleznosci przyblizonych. Jedna z mozliwosci
wyznaczenia energii aktywacji W, daje zalezno$¢ Luscika [8.11]:

_ 0,967kT},

o (8.12)
Tl/2H - TM

b

w ktorej Tpy jest temperaturg powyzej Ty (po przekroczeniu maksimum pradu
TSDC). W temperaturze tej gesto$¢ pradu roztadowania elektretu j(7) osiaga potowe
warto$ci maksymalnej, tzn. j[T = Tipu] = 0,5/(Tw).

3.5

>

301 iy

Gesto$é pradu {7) pA em
|3
* o ..
?
3
»
“~
(N
*e

0.0 } : } ¢
300 350 400 450

Temperatura 7, K

Rys. 8.4. Przebieg pradu TSD dla folii PI (Kapton HN® 25 pm) polaryzowanej ulotem
(trioda powietrzna) gdy: U, =-1500 V, £, = 30 min, 7, = 423 K,
uzyto probki z elektroda Al, szybkos¢ podnoszenia temperatury b = 0,05 K/s [8.29]

Podstawiajac do wyrazenia (8.8) zaleznosci (8.12) 1 (8.11), otrzymuje si¢ dla elek-
tretu w temperaturze Ts wyrazenie:
1 1
0,976 ————
e

il T16237—6§w i B
) 12H M

(8.13)
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Jezeli w miejsce zaleznosci (8.12) wprowadzi¢ przyblizony wzor Grossweinera
[8.12]:

- 1°4'1k7—i/2LTM

(8.14)
TM ~—Ti/ZL

a ’

przy czym T, jest temperaturg ponizej Ty (przy naroscie pradu przed maksimum),

w ktorej gestos¢ pradu roztadowania j(T) osiaga potowe wartosci maksymalnej, tj.
J(Tnr) = 0,5/(Tyy), otrzymuje sig [8.15]:
1 1
1’4 1TMTI/ZL (T_ - —J

T,T, -1 T,
#(Ts) = u Ty '/ZL)exp - EN (8.15)

154'1le/2L TM —I}/ZL

Zaleznosci (8.13) 1 (8.15) wskazuja, ze dla wyznaczenia czasu zycia o(Ts) niezbed-
na jest znajomos$¢ temperatur Ty, 1 T, dla dobrze wyksztalconego piku (homotadun-
kowego) krzywej TSDC. Charakterystyczne punkty na krzywej TSDC, umozliwiajace
oszacowanie 7(7s) na podstawie zaleznosci (8.13) 1 (8.15), przedstawiono réwniez na
rysunku 8.3.

8.2.3. Uklad pomiarowy do badan pradéw termostymulowanych (TSDC)

Schemat blokowy typowego uktadu pomiarowego do badan TSDC na probkach fo-
lii polimerowych przedstawiono na rysunku 8.5. Uktad powinien umozliwi¢ nagrze-
wanie (podczas analizy) oraz chtodzenie (po zakonczeniu polaryzacji) probki dielek-
tryka wedlug zadanego czasowego przebiegu temperatury. W sktad uktadu pomiaro-
wego wchodzi komora pomiarowa z probka badanego materiatu wyposazona w elek-
trody El i E2. Probka jest docisnigta warstwg izolacyjng do bloku miedzianego, ktdre-
go temperatura jest utrzymywana za pomocg grzejnika sterowanego regulatorem tem-
peratury. Temperatura bloku, utozsamiana z temperatura probki, jest mierzona nieza-
leznie za pomocg miernika temperatury, za$ prad resorpcji (roztadowania) za pomoca
miernika pradu (elektrometru). Sygnaty temperatury oraz pradu sa przekazywane na
rejestrator X-Y lub na przetwornik analogowo-cyfrowy w komputerze. Komora pomia-
rowa powinna zapewni¢ mozliwos$¢ kontrolowania temperatury z minimalnym gradien-
tem na grubosci probki oraz pomiar pradu roztadowania o niewielkiej gestosci (rzedu
pojedynczych pA/cm®) bez zaktdcen. Regulator temperatury powinien zapewnié linio-
wy narost temperatury z zadang szybko$cia (parametr b w wyrazeniu (8.9)) oraz
w zadanym zakresie temperatur. W przypadku materialow clektretowych (o diugim
czasie relaksacji) analize TSDC prowadzi si¢ zwykle w temperaturach wyzszych od
pokojowej. Ze wzgledu na niskie wartosci pradu TSDC (zwykle na poziomie od kilku
do kilkudziesieciu pikoamperéw) jako miernik pradu stosuje si¢ elektrometr.
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" Rys. 8.5. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do badan TSDC na probkach folii polimerowych

Pomiar TSDC wymaga wczesniejszego pobudzenia, tj. polaryzacji probki. Najcze-
$ciej stosuje sie polaryzacje termoelektretowa (w temperaturach podwyzszonych) lub
ulot wysokiego napigcia (zwykle w temperaturze pokojowej) [8.6, 8.7, 8.8, 8.34]. Do
pobudzenia (polaryzacji) probek wykorzystuje si¢ zasilacz wysokiego napigcia stalego.
Etapy polaryzacji oraz analizy okreslone sg potozeniem przelacznika absorpcja—
—resorpcja (abs.—res.). W przypadku polaryzacji termoelektretowej probke podgrzewa
sie do okreslonej temperatury polaryzacji T, 1 wlacza napigcie pomiedzy elektrody El
i E2 — przetacznik (abs.—res.) w pozycji ,,absorpcja”. Po spolaryzowaniu probki, tzn. po
uplynieciu czasu polaryzacji #,,, probke schtadza si¢ w polu elektrycznym do zadanej
temperatury, np. pokojowej Tk, po czym wylgcza napigcic U, (rys. 8.6). Analizg¢ pra-
du TSDC prowadzi si¢ podczas podgrzewania probki z zachowaniem statego narostu
temperatury, w warunkach zwarcia elektrod E1 1 E2 przez miernik pradu, tj. dla prze-
tacznika ustawionego w pozycji ,,resorpcja’”.

Przyktad stanowiska do badan przebiegéw TSDC oraz wngtrze komory pomiarowe;j
do badan na prébkach folii polimerowych przedstawiono na rysunku 8.7.

Aby uniknaé wptywu pradéw powierzchniowych na prad roztadowania pochodzacy
od tadunku zgromadzonego w probece, mozna zastosowac uktad trojelektrodowy. Ana-
liza TSDC moze by¢ rowniez prowadzona z zastosowaniem ,.elektrody blokujacej”, tj.
elektrody z wprowadzong szczeling powietrzng o znanej grubosci. Tego rodzaju uktad
stosuje si¢ zwlaszcza przy pobudzaniu prébek ulotem wysokiego napigcia.
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Rys. 8.6. Diagram temperaturowo-czasowy dla pomiaru TSDC w warunkach
termoelektretowego pobudzania probki

>

Rys. 8.7. Przyktad stanowiska do badan pradow TSDC na probkach folii polimerowych: a) ogdlny widok
stanowiska pomiarowego: 1 — ostona komory pomiarowej. 2 — blok zasilania, 3 — regulator i programator
temperatury. 4 — miernik pradu — elektrometr. b) szczegéty uktadu elektrod w wnetrzu komory
pomiarowej: 1 — probka, 2 — elektroda pradowa (gérna), 3 — wyprowadzenie elektrody napigciowej
(dolnej). 4 — izolacja elektrody napieciowej. 5 — blok grzejny. 6 — ostona miedziana — bocznik cieplny

8.2.4. Wyznaczanie czasu zaniku ladunku metoda termostymulowanego
ladunku (TSQ) (termostymulowanego napigcia)

Przyjmujac, ze w warunkach roztadowania termo stymulowanego, gestos¢ fadunku
q,(1) bedzie okreslona rownaniem (8.5), mozna je, po wprowadzeniu wspotczynnika

o Ty [T()] (8.16)

! )
Ty (T5)
sprowadzi¢ do postaci:

1

dt
0, () a1 |

q,(t) =—q,(0)expy— (8.17)
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Dla liniowego narostu temperatury z szybkoscia b = d7/dr wyrazenie (8.17) mozna
przeksztaltci¢ do postaci:
1 ar

1 -
4,(1) = ~q.(0)expy -~ (T,),Ia il (8.18)

przy czym Ty jest temperaturg poczatku roztadowania TSQ (odpowiada momentowi /).
Wprowadzajac do wyrazenia (8.18) czas zredukowany okreslony zaleznoscia:

,
z*:(ijj L (8.19)
b)a[T()]
otrzymujemy wyrazenie:
(=-4,0) { h } 82
q,(1)=—q,(0)exp| — : (8.20)
Ty (1)

Wprowadzenie czasu zredukowanego 7* sprowadza do jednakowej postaci wyraze-
nia (8.20) i (8.4), uzyskane odpowiednio dla izo- i nieizotermicznego roztadowania
elektretu. Przyjmujac zaleznos¢ m(7) zadang rownaniem (8.18), po zastosowaniu
aproksymacji podanej przez Turnhouta [8.6] dla temperaturowej zalezno$ci gestosci
fadunku otrzymuje si¢ ostatecznie:

1 =i 1 €Xp| exXpl———) |- "
% sk bTAIOVVu kTJ\,

a1,
qTo) ™
alT,2) <

q:(TB) =
QJ( 7!") 1

v

0

A

b) r
Ty
7.B /
Ty,
Ty =

—_—————

0 t

Rys. 8.8. Przebieg krzywej roztadowania TSQ (a). zmian temperatury probki w czasie pomiaru (b)
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Wyrazenie (8.21) opisuje krzywa o charakterze malejacym, majaca punkt przegie-
cia w temperaturze T (rys. 8.8).

Przedstawiony wyzcj model dotyczyt przypadku wystgpowania pojedynczego, ter-
micznie aktywowanecgo procesu relaksacji z jedng energia aktywacji. Obserwowane
w praktyce przebiegi moga odbiega¢ znacznie od przebiegu przedstawionego na ry-
sunku 8.8 zarowno z powodu wystgpowania rozktadu czasow relaksacji 7y jak 1 ich
energii aktywacji W. Przykladowe zalezno$ci otrzymane dla folii PI (Kapton HN®)
przedstawiono na rysunku 8.9.

Oceng czasu zycia (czasu relaksacji) fadunku na podstawie badan krzywych TSQ
mozna przeprowadzi¢, zaktadajac, ze ggstos¢ mierzonego wypadkowego tadunku elek-
tretu okreslona jest wytacznie homotadunkiem (heterotadunek zanika zwykle w niz-
szych temperaturach). Przyjmujac zalozenia poczynione przy wyprowadzaniu zalezno-
Sci (8.21), do oceny czasu zycia mozna wykorzysta¢ charakterystyczne punkty krzywej
TSQ.

Jednym z punktéw charakterystycznych jest temperatura potzaniku 7, dla ktore;:

4,(Ty) 1 (8.22)

3

q,(0) 2
gdzie ¢,(0) = q(Ty).

5

Gestos¢ tadunku g ,nC em™

e Probka |
A\~ probka 3

1

80 1

60 1

40

0 ! t }
250 300 350 400 450 500

tn

Temperatura 7, K

Rys. 8.9. Przebieg TSQ dla prébki folii PI (Kapton HN®) otrzymany w przypadku
polaryzacji ulotem (trioda powietrzna) napiccia siatki U, =-2000V, 7, = 30 min, 7, = 423 K),
szybkosci nagrzewania b = 0,085 K/s [8.29]

Laczac wyrazenia (8.20) i (8.22), otrzymuje si¢ zaleznos¢ wigzaca czas zredukowa-
ny z makswellowskim czasem relaksacji:
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t*(T12) = 0,69 1afTs). (8.23)

Dalsze przeksztalcenie z uwzglednieniem zaleznosci (8.19) prowadzi do réwnania:

1,44j“f dt
b )7 alT®]

Ty (Ts) =( (8.24)

Zalezno$¢ (8.24) wiaze czas relaksacji homotadunku w ustalonej temperaturze T
(pokojowej) z temperaturg potzaniku tadunku 77,

Przyjmujac dalej, ze czas relaksacji homotadunku moze by¢ opisany wzorem
Froelicha (zaleznos¢ 8.8), wyrazenie pod catkq w réwnaniu (8.24) mozna aproksymo-
wacé zalezno$cia:

T, Tz
[l Jexp[__%ji_l r:knazexp(ﬁ)L_l . (829)
7 a,[T()] 7 k \Ts T, k NIy T,

w ktorej W, jest energig aktywacji procesu roztadowania homotadunku, k — stata Boltz-
mana.

Podstawiajac powyzszg zalezno$¢ do wyrazenia (8.24), otrzymuje si¢ ostatecznie
[8.10]:

2
r(TS):1,44@2—exp —EJ L (8.26)
bw k \Ty T,

Zalezno$¢ (8.26) wskazuje, ze okre$lenic stalej czasu roztadowania homo-
tadunku 7(7s) wymaga znajomosci energii aktywacji W, procesu roztadowania elektre-
tu, temperatury potzaniku 7, oraz szybkosci nagrzewania b. Energie aktywacji W,
mozna wyznaczy¢ na podstawie przebiegu krzywej ¢,(7) [8.15], korzystajac z zalezno-
sci:

kT, dg(T)
° bq,(Ty) dT

e - (8.27)

Analiza zaleznosci (8.23) wykazuje, ze temperatura T, w ktorej wystepuje punkt
przegiecia na krzywej g,(7) rézni si¢ od temperatury polzaniku tadunku 7',. Korzysta-
jac ze znajomosci temperatury T, energie aktywacji /¥, mozna wyznaczy¢ z zalezno-
$ci:

 1.44KkT;7, dq,(T)
“bq(T,,) 4T VT

(8.28)
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Jezeli znana jest temperatura 7, w ktorej:

q(; ((T(;;)) _ % (8.29)

gdzie e jest podstawg logarytmu naturalnego, wowczas zaleznos¢ (8.26) mozna prze-
ksztalci¢ do postaci [8.15]:

kT? w1 1
)= xp( kj{n Tj (830

Charakterystyczne punkty temperaturowe umozliwiajace wyznaczenie czasu 7o(7s)
zaznaczono na rysunku 8.8.

8.2.5. Uklad pomiarowy do badania termostymulowanego ladunku (TSQ)

Stanowisko do badan TSQ na materiatach elastycznych (rys. 8.10) umozliwia
wstepng polaryzacje probek metoda powietrznej triody. Probka badanego materiatu (1)
wyposazona w elastyczna elektrode (2) jest umieszczona pod elektrodg siatkowg (3).
Nad elektrodg siatkowa (3) znajduje si¢ ostrzowa elektroda ulotowa (4). Elektroda (2)
jest akustycznie (przez stup powietrza) sprz¢zona z membrang glosnika (5). Geometri¢
uktadu elektrod utrzymuje zestaw ceramicznych izolatorow (pierscieni dystansowych)
(6). Calos¢ umieszczona jest w komorze temperaturowej (7), ktorej czasowy profil
temperatury kontroluje regulator (8). Do pomiaru temperatury calosci wykorzystano
miernik (9). Stanowisko umozliwia wstepng elektryzacj¢ probek oraz pomiar TSQ.
Jezeli przelaczniki Wy, Wa, W3 (sprzgzone) znajdujg si¢ w pozycji E, uktad elekirod
zasilany jest napigciem ulotowym U, z zasilacza (16), a siatka napigciem U z regulo-
wanego zrodla wysokiego napigcia statego (17), co umozliwia elektryzacj¢ probki
metoda powietrznej triody. Jezeli przetaczniki W,, W,, W3 znajdujg si¢ w pozycji P,
uktad umozliwia wykonanie pomiaru napigcia zast¢gpczego probki (1) metoda kompen-
sacyjna. Pomiar napigcia zastepczego probki Uz wymaga zasilenia glosnika (5) z gene-
ratora napigcia zmiennego (10) napigciem wywolujacym wymagang amplitud¢ drgan
probki (1). Napigcie kompensujace Uy podawane jest na elektrode (2) z zasilacza na-
pigcia statego (12) i mierzone woltomierzem (13). Sygnat bledu (braku kompensacji)
ma charakter napigcia zmiennego i podawany jest z elektrody siatkowej (3) na wolto-
mierz napigcia zmiennego (14). Dla usunigcia z elektrody (3) sktadowe;j statej polaczo-
no jg z ziemia za pomoca rezystora uptywu R, (15). Jako woltomierz (14) mozna za-
stosowa¢ nanowoltomierz selektywny, umozliwiajacy znaczne wytlumienie sygnatow
zaktocajacych. Widok stanowiska pomiarowego oraz szczegéty uktadu elektrod do
pomiaru napigcia zastgpczego przedstawiono na rysunku 8.11.

Metoda TSQ wykorzystywana bywa zwlaszcza do badan materialéw o malej prze-
wodnosci cieplnej i dtugim czasie relaksacji tadunku (tkaniny z widkien syntetycz-
nych, widkniny, tworzywa spienione itp.) [8.47, 8.50].
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Rys. 8.10. Schemat ideowy stanowiska do badan TSQ
na probkach materiatow elastycznych

Rys. 8.11. Stanowisko do badan TSQ na probkach materiatow elastycznych: a) widok ogdlny:

1 — ostona komory temperaturowej, 2 — regulator temperatury. 3 — glosnik. 4 — generator akustyczny.
5 — nanowoltomierz selektywny. 6 — zasilacz regulowany wysokiego napigcia statego: b) szczegdtowy
uktad elektrod: 7 — dolna elektroda probki (membrana), 8 — elektroda siatkowa, 9 — zespot izolatorow

(wsporniki elektrody ulotowej). 10 — pierscien dociskowy. 11 — izolator przepustowy
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8.2.6. Uwagi do badan procesow zaniku ladunku
z dlugimi czasami relaksacji

Wyrazenia (8.13), (8.15) oraz (8.26) wskazuja, Zze spetnienie ich zatozen stwarza
mozliwo$¢ oszacowania w stosunkowo krotkim czasie trwania eksperymentu (okreslo-
nym czasem nagrzewania od temperatury 7, do temperatury catkowitego roztadowania
probki, tj. powyzej Th) czasu relaksacji 7(Ts) dla elektretu utrzymywanego w tempera-
turze 7s. Badania doswiadczalne wskazujg jednak na wystgpowanie nastgpujacych
trudnosci w wykorzystaniu tych zaleznoSci:

» w dielektryku rzeczywistym zachodzi na ogo6t wiecej niz jeden proces determinuja-
cy zanik tadunku i to o réznej naturze (piki homo- i heterotadunkowe);

* wobec dos¢ szerokiego spektrum procesow relaksacyjnych wystgpujacych w sto-
sowanych diclektrykach nalezy si¢ liczy¢ z mozliwoscig ich kolejnego uruchamia-
nia w miar¢ podwyzszania temperatury;

* niemozno$¢ jednoznacznego okreslenia energii aktywacji W, procesu charakteryzu-
jacego zanik fadunku w okreslonej temperaturze.

Poniewaz dla materiatow z dlugimi czasami relaksacji istotna jest na ogo6t stabilnosé
fadunku, ze wzgledu na wymienione wyzej problemy stabilnos¢ te charakteryzuje sig
zwykle nie za pomocg czasu relaksacji (zycia), lecz za pomoca temperatur pétzaniku
T\, lub polozenia maksimum piku tadunkowego 7,

8.3. Badanie charakterystyk zaniku ladunku
dla materialow o Srednim czasie relaksacji

Badanic charakterystyk zaniku dla materialow o srednim czasie relaksacji, tzn.
mieszezacym si¢ w zakresie 10—10° s, wykonuje si¢ na 0gét w warunkach izotermicz-
nych. Badania prowadzi si¢ zarowno ze wzgledéw poznawczych, jak i technicznych,
porownawczych. W kazdym przypadku istotnymi czynnikami wptywajacymi na prze-
bicg procesu relaksacji fadunku i ostatecznie na ksztalt charakterystyki jego zaniku sg
warunki wstepnego tadowania probek oraz ich roztadowania. Warunki te okreslajg
wilasciwosci elektrod, metode czy sposob elektryzacji, parametry elektryzacji 1 rozta-
dowania, jak rowniez wlasciwosci atmosfery, w ktérej wykonywany jest pomiar.

8.3.1. Metoda wirujacej probki

Przetwarzanic relatywnie wolno zmieniajacej si¢ gestosci tadunku badanego
(wprowadzonego na probki na etapie wstepnej elektryzacji) na zmienne napigcic mie-
rzone [8.24] odbywa si¢ metoda wirujacej probki i za pomoca podstawowego uktadu
pomiarowego (rys. 8.12). Probki badanego materiatu P sa zamontowane na metalowej,
uziemionej tarczy T napgdzanej silnikiem S i wiruja nad elektroda ulotowg EU oraz
pomiarowg EP. Elektroda ulotowa EU jest wykonana w formie ostrza lub cienkigj
struny (o $rednicy 0,03-0,10 mm) dotaczonej do zasilacza wysokiego napigcia statego
ZWN. Do elektrody pomiarowej EP dotaczony jest woltomierz napigcia zmiennego V,
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stanowigcy dla niej obciazenie Ry, Cr. Elektryzacja probek ulotem wysokiego napigcia
zachodzi w sposdb impulsowy i ma miejsce podczas ich przesuwania przez obszar
wyladowan wokét clektrody ulotowej EU. Elektryzacja prowadzona jest przez okre-
slony czas ulotu ¢, oraz przy okreslonej wartosci 1 polarnosci napigcia ulotu U,. Po
uptynigciu czasu elektryzacji (formowania) ¢, napigcie U, na elektrodzic ulotowej jest
wylaczane. Rozpoczyna si¢ drugi etap pomiaru, w ktorym wprowadzony tadunck za-
czyna zanikaé. Przesuwanie si¢ kolejnych prébek (zwykle 1-6) nad elektrodg pomia-
rowa EP prowadzi do indukowania na niej zmiecnnego w czasie tadunku i napigcia
o amplitudzie proporcjonalnej do tadunku na probce. Uktad umozliwia zatem ciagly
pomiar i rejestracj¢ napigcia indukowanego na elektrodzie pomiarowej tak w czasie
elektryzacji, jak i po jej zakonczeniu.

P T P

/
] — 1
EU EP

] /

ZWN —E= & 3,; =

S
)z

Rys. 8.12. Schemat podstawowego uktadu do pomiaru charakterystyk zaniku tadunku
metoda wirujacej probki; Ry, Cr— zastgpcza rezystancja i zastgpcza pojemnos¢ wejsciowa woltomierza

Wartos¢ skladowej zmiennej napigcia U, na elektrodzie pomiarowej EP jest mie-
rzona woltomierzem V lub sczytywana za pomocg odpowiedniej karty do pamigci
komputera. Sktadowsq stala napigcia indukowanego na elektrodzie pomiarowej mozna
usunaé, wiaczajac woltomierz poprzez kondensator sprzg¢gajacy. Stosowany w uktadzie
elektryzacyjnym zasilacz wysokiego napigcia ZWN, powinien dostarcza¢ regulowane
napigcie state w zakresie —10 kV—+10 kV. Cato$¢ moze mie¢ kontrolowana atmosferg
(wilgotno$¢ oraz temperaturg). Fotografi¢ wewnetrznej czesci opracowanego przez
autora przyrzadu typu MRS-04 przedstawiono na rysunku 8.13.

Ksztalt uzyskiwanego przebiegu napigcia na elektrodzie pomiarowej ogdlnie jest
niesinusoidalny. Czgstotliwo$¢ podstawowe] harmonicznej f napigcia mierzonego U,
okreélona jest zaleznoS$cia:

nm

= 8.31
f =" (8.31)
w ktdérej m jest iloScig probek umieszczonych na tarczy, n — predko$cig obrotowg

w obr/min. Czgstotliwos¢ f'na ogoét nie przekracza 300 Hz.
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Rys. 8.13. Przyrzad MRS-04 do badan charakterystyk zaniku tadunku metoda
wirujacej probki. Widok po zdjeciu pokrywy gérnej: 1 — obudowa z silnikiem,
2 — 0§ do mocowania tarcz z probka, 3 — elektroda ulotowa, 4 — elektroda pomiarowa
Warto$¢ amplitudy sktadowej zmiennej napigcia indukowanego na elektrodzie po-
miarowej wiaza z gestoscia tadunku wprowadzonego na probke g, zaleznosci podobne
Jjak dla mtynka polowego (punkt 7.4.1). W sytuacji, kiedy obcigzenie elektrody pomia-
rowej ma charakter czysto pojemnosciowy, tzn. kiedy spemiony jest warunek «’R,*C;?
>> |, amplituda napigcia na elektrodzie pomiarowej U, nie zalezy od czestotliwosci
sygnatu ' = w/2m i jest zwigzana z gestoscig fadunku na probee g, przyblizona zalez-
noscia:

Umzv———ibi——f—, (8.32)
2CT(L+§:—j
d

w ktorej pojemno$¢ Cy jest suma pojemnosci wejsciowej miernika napigcia, pojemno-
sci kabli wejsciowych, pojemnosci elektrody pomiarowej do otoczenia i ewentualnie
pojemnosci dodatkowej, s — powierzchniag elektrody pomiarowej (w rozwigzaniach
konstrukcyjnych powierzchnia probki jest zwykle réwna powierzchni elektrody pomia-
rowej), / — gruboscia szczeliny powietrznej migdzy elektroda pomiarowa a prébka
w momencie, gdy jedna znajduje si¢ nad druga, d — gruboscia probki, & — wartoscia jej
wzglednej przenikalnosci elektryczne;j.

W przypadku pomiaru napigcia zastgpczego U-, przeksztalcenie wyrazenia (8.32),
przy zachowaniu nieréwnosci @’Ry >Cy > > 1 i przy zatozeniu d << [, prowadzi do
zalezno$ci wiazacej je z napigciem zmiennym:

_ U.sg,

U{U
20,1

=KU.. (8.33)
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Jezeli w miejsce probek wprowadzi si¢ metalowe elektrody wzorcowe, przy zacho-
waniu odlegtosci od powierzchni elektrody pomiarowej rownej / oraz o tych samych
powierzchniach co powierzchnie probki, to po spolaryzowaniu ich napigciem statym
o wartosci Uy zaobserwuje si¢ wystapienie na elektrodzie pomiarowej napigcia zmien-
nego o wartosci amplitudy U,,. Znajomos¢ obydwu napig¢ oraz wykorzystanie zalez-
nosci:

A (8.34)

umozliwia wyznaczenie wartosci statej K wiazacej napigcia U, i U. w zaleznosci
(8.33) oraz jednoczesnie wyskalowanie toru pomiaru napigcia. Wyrazenie (8.33) wska-
zuje na hiperboliczng zalezno$¢ sktadowej zmiennej U, ktora jest funkcja odleglosci
powierzchni probki od powierzchnia elektrody pomiarowej /. Przedstawiony na rysun-
ku 8.14 przyktad zaleznosci U.(1/]) otrzymanej doswiadczalnie potwierdza zaleznosc¢
teoretyczng z doktadno$cia wskazan stosowanego woltomierza i pomiaru grubosci
szczeliny /.

U

mm’'

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1

Rys. 8.14. Zaleznos¢ U (1/]) otrzymana dla przyrzadu z wirujacymi probkami po wprowadzeniu w ich
miejsce tarczy wzorcujacej na potencjale Up =200 V i 500 V. Czgstotliwos¢ przetwarzania /= 270 Hz.
Pomiar wykonano woltomierzem analogowym o impedancji wejsciowej 3 MCY/50 pFF

W wielu wypadkach, zwlaszcza przy ocenie materiatdw, najbardziej interesujacym
parametrem jest czas zaniku napigcia (fadunku) do okreslonej czgsci wartosci poczat-
kowej, za$ warto$¢ i znak napigcia jest drugorzedny. W takiej sytuacji nie ma potrzeby
skalowania toru pomiaru napigcia. Poniewaz dla okreslonego rozwiazania konstruk-
cyjnego uktadu z wirujaca probka, wartosci napigcia poczatkowego U0) na elektro-
dzie pomiarowej, jak pokazuje do$wiadczenie, nie zmieniaja si¢ w zbyt szerokich gra-
nicach, uktad do pomiaru czasu zaniku mozna zautomatyzowac [8.36].

W ukiadzie przedstawionym na rysunku 8.12 bezposrednie pomiary napigcia na
elektrodzie pomiarowej U, pozwalaja jedynie na wyznaczenie modulu gestosci fadun-
ku g, lub napigcia zastgpczego U-. Znak tadunku naniesionego podczas formowania
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(elektryzacji metoda ulotowa) okreslony jest jednoznacznie polarnoscia elektrody ulo-
towej. W przypadku wykonywania pomiaré6w na probkach elektryzowanych innymi
metodami, np. tarciowa, okreslenie wartosci 1 znaku fadunku lub napigcia zast¢pczego
umozliwia zastosowanie kompensacyjnej metody pomiaru napigcia. Uktad pomiarowy
z wirujacq probka, w ktérym wykorzystano metode kompensacyjna, przedstawiono na
rysunku 8.15.

Uktad przedstawiony na rysunku 8.15 dziata w sposéb zblizony do przedstawione-
go na rysunku 8.12. Zasadnicza réznica polega na wprowadzeniu dodatkowego zZrddta
pola elektrycznego (regulowany zasilacz wysokiego napigcia wytwarzajacy napigcie
Us), ktore kompensuje pole elektryczne w szczelinie powietrznej pomigdzy probka
a clektroda pomiarowa, wytwarzane przez naelektryzowane probki. Pole wypadkowe
indukuje na elektrodzie pomiarowej napiecie przemienne, mierzone zewnetrznym wol-
tomierzem. Warto$¢ pola wypadkowego okreslona jest zaleznoscia (4.34). Pomiar na-
pigcia zastgpezego probki polega na takim dobraniu wartosci 1 znaku napigcia polary-
zujacego clektrode kompensacyjna Up, aby miernik napigcia wskazywal zero. W takie;j
sytuacji nat¢zenie pola elektrycznego w szczelinie jest rowne zeru i zgodnie z zalezno-
$cig (4.34) napigcie zastgpeze probki U, = —Us.

clektroda kompensacyjna

1

styk §lizgowy

i zasilacy
Sruba zaciskowa T WN /
i

izohor —-—"’”—p:' 074 XL v
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1
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Rys. 8.15. Schemat uktadu z wirujaca prébka, w ktérym wykorzystano
kompensacyjna metodg pomiaru napigcia zastgpczego

W ukladzie z wirujacg probka probki tadowane sg impulsowo w chwili, gdy wcho-
dza w ,,pole widzenia” elektrody ulotowej. Uktad tadowania przedstawiony na rysunku
8.12. jest uktadem silnie nicliniowym i jako jeden z najprostszych nie pozwala na spo-
laryzowanie probki do z gory zadanej wartosci napigcia zastgpczego U, lub gestosci
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fadunku ¢g,. Nieliniowo$¢ uktadu tadowania okreslona jest wlasciwosciami wytadow-
czymi uktadu ostrze (struna)-ptyta. Oprocz nieliniowosci charakterystyk pradowo-
napigciowych 7,(U,) wyladowania rozpoczynajq si¢ po przekroczeniu napigcia progo-
wego Ur. Typowa zalezno$¢ 1,(U,) obserwowang dla uktadu wytadowczego stosowa-
nego w rozwigzaniu pokazanym na rysunkach 8.12. i 8.15 przy braku probek na tarczy
obrotowej, przedstawiono na rysunku 8.16. Wprowadzenie probek taczy si¢ z obnize-
niem wartos$ci pradu /,, ktérego wartos¢ zwykle nie przekracza poziomu 50 pA.

60 —
—w.—‘ 1"(;)
—o—1,(-)

&
S
!

Ed

§

Prad ulotu /, . x 10° A

0

Napigcie ulotu U, . kV

Rys. 8.16. Charakterystyka 7,(U,) dla uktadu wyladowczego stosowanego w przyrzadzie
przedstawionym na rys. 8.9. Elektroda ulotowa w formie pojedynczego ostrza o promieniu 30 mm.
Grubos¢ szczeliny powietrznej ostrze—tarcza / = 20 mm

W przedstawionych wyzej uktadach pomiarowych parametrami kontrolujacymi wa-
runki ulotu oraz proces lfadowania probek jest znak i warto$¢ napiecia polaryzujacego
elektrod¢ ulotowa U, oraz czas tadowania #,. Jakkolwiek kontrole gestosci fadunku
nanoszonego w trakcie wstgpnej elektryzacji probek umozliwia wprowadzenie uktadu
triody powietrznej [8.37-8.40], to nie znalazt on jednak zastosowania w standartowych
badaniach charakterystyk zaniku fadunku. Widok kompletnego uktadu do badania cha-
rakterystyk zaniku fadunku metoda wirujacej probki przedstawiono na rysunku 8.17.

Jednym z probleméw wystepujacych w uktadzie z wirujaca probka sa pomiary bar-
dzo malych napig¢ i1 (lub) fadunkéw. Istotne staja si¢ wowczas szumy generowane
przez niestabilny kontakt miedzy wirujaca tarcza z probkami a masa przyrzadu,
w obecnosci niewielkiego, ale réznego od zera, napigcia kontaktowego. Wspomniane
problemy wystepuja jednak dla napig¢ zastgpczych rzedu kilku woltow i nabierajg
szczegllnego znaczenia w przypadku konstrukcji miernikow pol (podrozdz. 7.4).
W szczegolnych przypadkach jako srodek zaradczy stosuje si¢ szczotki uziemiajace o$
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podtrzymujacg tarcz¢ z probkami badz zanurzenie jej dolnej powierzchni w uziemio-
nym pojemniku z rtgcia.

|t /}

Rys. 8.17. Widok uktadu do badania krzywych zaniku fadunku metoda wirujacej probki [8.47]:
1 — czes¢ przetwarzajaca z wirujacymi probkami (przyrzad MRS-04).
2 — woltomierz napigcia zmiennego z interfejsem. 3 — zasilacz regulowany
wysokiego napigcia statego. 4 — komputer do rejestracji danych

Ze wzgledu na fakt, ze Zrodlem napigcia indukowanego na elektrodzie pomiarowe;j
moze by¢ kilka probek, w trakcie pomiaru nastgpuje usrednienie wynikow pomiaru
napigcia (gestosci fadunku) zaréwno po ilosci probek, jak i po powierzchni kazdej
z nich.

8.3.2. Metoda wirujacej elektrody pomiarowej

Zasadnicza wada metody przedstawionej w rozdziale 8.3.1 jest koniecznos¢ prepa-
rowania probek. Uniemozliwia to wykonywanie pomiaréw na gotowych obiektach lub
wymaga ich zniszczenia w celu pobrania probek. Innym rozwigzaniem, pozbawionym
tej wady, jest metoda z wirujaca elektrodg pomiarowa [8.22, 8.23], ktorej zasade dzia-
tania zilustrowano na rysunku 8.18. Wirujaca tarcza pomiarowa (1) oraz ekranujaca (2)
zamocowane sa za pomocg izolatora (3) na osi silnika (4). Tarcze wykonano z jedno-
stronnie metalizowanego laminatu w sposéb przedstawiony na rysunkach 8.18b i c.
Napiecie indukowane na elektrodzie pomiarowej (5), przez tadunek na probee (po-
wierzchni) (6) jest podawane przez styki slizgowe (7) i (8) na przedwzmacniacz (9).
Caly uktad napedowy przymocowany jest za pomocg tarczy nos$nej (10) do obudowy
(11) zamknigtej z dotu stopka (12). Na osi otworu w stopce (12) na tarczy (10) zamo-
cowano uklad ostrzy koronujacych (13) ekranowanych ekranem (14). Dla pelnego
ekranowania elektrod pomiarowych (5) tarcze (1) i (2) wyposazono w dodatkowe
ekrany (15) potaczone z masg przyrzadu.
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Rys. 8.18. Przekrdj glowicy elektryzacyjno-pomiarowej do badan charakterystyk
zaniku tadunku (a) oraz szkic tarczy pomiarowej (b) i ekranujacej (c) [8.23]

Podczas pomiaru stopke (12) glowicy umieszcza si¢ na powierzchni badanego obiek-
tu (6). Pomiedzy probke (6) a elektrody ulotowe (13) okresowo wprowadzana jest prze-
stona skladajaca si¢ z tarcz (1) i (2). W momencie, gdy tarcza ekranujaca catkowicie
zastania elektrody ulotowe, w ,,pole widzenia” probki wchodzi elektroda pomiarowa (5),
na ktorej indukuje si¢ tadunek proporcjonalny do tadunku wprowadzonego na po-
wierzchnig (6). Schemat pelnego uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 8.19.

Wytwarzane przez probke (P) pole elektryczne wnika przez otwor w stopce (S)
glowicy elektryzacyjno-pomiarowej, indukujac na obracajacej si¢ elektrodzie pomia-
rowej (EP) zmienne napigcie pomiarowe. Napigcie to, po wzmocnieniu w przed-
wzmacniaczu (PW) o wysokiej impedancji wejSciowej, jest wzmacniane we wzmac-
niaczu zasadniczym (W) i poddane detekcji fazowej w detektorze (D) w celu okresle-
nia znaku mierzonego fadunku. Po wyprostowaniu napigcie state mierzone jest wolto-
mierzem (V). Sygnat synchronizacji dla detektora fazowego jest uzyskiwany ze
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Rys. 8.19. Schemat blokowy petnego uktadu pomiarowego z glowica elektryzacyjno-pomiarowa

wzmacniacza (WSS) sterowanego z przetwornika optoelektronicznego, wspolpracuja-
cego z dodatkowa tarcza umieszczong na osi silnika (M). Wstepna elektryzacja badanej
powierzchni za pomoca ulotu wysokiego napigcia wystgpuje w momentach, kiedy
,,widzi” ja elektroda koronujaca (EK), zasilana z zewngtrznego zasilacza wysokiego
napiecia (ZWN). Zasilacz (ZWN) umozliwia podanie na okreslony czas #, (czas elek-
tryzacji) wymaganego napigcia U, (0—10 kV) obu polarnodci. Catos$¢ jest zasilana
z zasilacza sieciowego (ZS). Kompletny zestaw pomiarowy typu EZ-83 zawierajacy
opisang wyzej glowice elektryzacyjno-pomiarowa, przedstawiono na rysunku 8.20.

Rys. 8.20. Zestaw z glowica elektryzacyjno-pomiarowa (EZ-83) do badari charakterystyk
zaniku potencjatu: 1 — glowica elektryzacyjno-pomiarowa, 2 — panel pomiarowy,
3 — zasilacz regulowany wysokiego napigcia statego z wytacznikiem czasowym
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8.3.3. Metody z zastosowaniem miernikow natezenia pola

Omowione wezesniej mierniki pola elektrycznego z przetwarzaniem (miynki polo-
we) mozna wykorzysta¢ do wyznaczania charakterystyk zaniku fadunku w warunkach
izotermicznych (na ogot w temperaturze pokojowej) dla diclektrykéw o srednich cza-
sach relaksacji. Schematy podstawowych ukladow pomiarowych przedstawiono na
rysunkach 8.21-8.24. Metody r6znia si¢ procedurami pomiaru oraz sposobem wstepnej
elektryzacji probek. W ukfadzie pokazanym na rysunku 8.21 wstepng elektryzacje
probki P przeprowadza si¢ metoda ulotowq za pomoca elektrody ostrzowej EU dola-
czonej poprzez wylacznik W1 do zasilacza wysokiego napigcia statego ZWN. Podczas
elektryzacji probka jest docisnig¢ta do przewodzacego stolika SP i znajduje si¢ pod
elektroda EU zasilang napigciem ulotu U,. Po zakonczeniu procesu elektryzacji, tj. po
uplynigciu czasu ¢, 1 otwarciu wylacznika wysokiego napigcia W1, probka przesuwana
jest (recznie lub automatycznie) w obszar pomiaru nat¢zenia pola MP (pod miernik
pola lub sondg potencjatowa), przetwarzajac natgzenie pola elektrycznego w szczelinie
pomiedzy prébka a sondg na proporcjonalny sygnat napigciowy rejestrowany analo-
gowo (rejestratory x-t) lub cyfrowo. Czas przesuwania probki (facznie ze stolikiem)
miesci si¢ zwykle w zakresie 10-20 ms. Sposob utozenia probki oraz wymagania doty-
czace wlasnosci elektrycznych stolika precyzuje norma PN-E-05201:1992 [8.28].
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Rys. 8.21. Schemat uktadu pomiarowego do badania charakterystyki
zaniku tfadunku zgodnie z norma PN-E-05201:1992 [8.28]

Uktad pomiarowy z nieruchoma prébka i przesuwanym zespolem elektrody uloto-
wej [8.17] przedstawiono na rysunku 8.22. Plasko-rownolegta probka dielektryka P
jest przymocowana do uziemionego stolika SP w sposéb umozliwiajacy jej kontakt
elektryczny na calej powierzchni (jak na rysunku) lub tylko na obwodzie (stolik przyj-
muje wowczas form¢ pojemnika cylindrycznego). Nad powierzchnig probki umiesz-
czona jest suwliwie elektroda ulotowa EU. Elektroda EU jest umicszczona na podsta-
wie izolacyjnej PI i zasilana w czasie 7, wysokim napigciem stalym o wartosci U,
z zasilacza wysokiego napigcia ZWN. Po uplywie czasu elektryzacji 7, 1 wylaczeniu
wyltacznikiem W1 napigcia U,, uktad elektrody ulotowej EU jest przesuwany w sposob
umozliwiajacy wejscie w ,,pole widzenia” micrnika pola MP powierzchni naelektry-
zowanej probki P. Poniewaz miernik pola jest ekranowany ekranem E pokrywajacym
zespot elektrody ulotowej, moze by¢ on wiaczony rowniez podczas procesu elektryza-
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cji probki. Umozliwia to precyzyjng obserwacj¢ zmian wartosci napigcia zastepczego
w poczatkowej fazie jego zaniku.

ZWN SP l’
)

Rys. 8.22. Schemat uktadu pomiarowego do badania charakterystyki zaniku tadunku
zgodnie z norma brytyjska BS 7506, Part 2, 1996

Ze wzgledu na mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia poczatku lub konca procesu 1a-
dowania probki, szeroko stosowane sa metody z indukcyjnym ich fadowaniem [8.18,
8.19, 8.21]. Typowy uktad pomiarowy z indukcyjna elektryzacja probek przedstawiono
na rysunku 8.23. Probka dielektryka zaopatrzona jest w uklad elektrod koncentrycz-
nych (elektrod¢ kotowg i pierscieniowa) umieszczonych na tej samej powierzchni.
Probka moze byé umieszczona na uziemionej elektrodzie badz na dielektrycznej pod-
stawic (ptycie), co w oczywisty sposob wpltywa na rozktad pola w prébee, rozptyw
pradow powicrzchniowych i1 objetosciowych, a ostatecznie na ksztatt krzywej zaniku
wprowadzonego tadunku.

pa rZWN 4

T
W3

Rys. 8.23. Schemat ukladu pomiarowego do badania charakterystyki zaniku tadunku ze wst¢pna
clektryzacja probki za pomocag indukcji elektrycznej zgodnie z norma brytyjska BS 7506, Part 2, 1996

W uktadzie z rysunku 8.23 elektryzacja probek rozpoczyna si¢ w momencie za-
mknigcia wylacznika W1. Miernik pola pokazuje wowczas warto§¢ maksymalna. Po
zakonczeniu procesu elektryzacji wylacznik W1 ulega rozwarciu 1 ladunek zaczyna
zanika¢ w sposéb charakterystyczny dla danego materiatu 1 zalezny od sposobu lub
drogi jego rozptywu. Na sposéb rozptywu mozna wplywaé poprzez zmiang podlacze-
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nia elektrod E1, E2 i E3. W miejscu elektrody E3 moze si¢ znajdowaé przekladka
(podstawa dielektryczna). Wytaczniki W2 1 W3 umozliwiaja zbadanie charakterystyk
zaniku w roznych warunkach rozptywu pradu roztadowania.

| 7
e

Rys. 8.24. Uk}ad do badania charakterystyki zaniku fadunku na foliach,
ze wstepnym fadowaniem probek metoda indukcyjna [8.18]

Schemat uproszczonego uktadu pomiarowego do badan charakterystyk zaniku ta-
dunku na foliach, z indukcyjnym tadowaniem probki, przedstawiono na rysunku 8.24.
Prébka badanej folii P jest rozpigta miedzy dwoma rolkami, tj. izolowanymi, ekwipo-
tencjalnymi elektrodami R. Catos¢ otoczona jest ekranem elektrostatycznym E z otwo-
rem, na przeciwko ktorego zamocowano miernik pola MP. Podczas wstgpnej elektry-
zacji probki elektrody R sg dotaczane za pomocy przetacznika W1 do zrédta wysokie-
go napigcia statego ZWN. Na skutek skonczonej rezystywnosci materiatu folii, po
uplynieciu czasu elektryzacji 7, nastepuje natadowanie cze¢sciowe lub catkowite po-
jemnosci folia P—ekran E. Znajdujacy si¢ na potencjale ziemi miernik pola MP wska-
zuje wowczas maksymalna wartos¢ pola w szczelinie probki P. Po natadowaniu probki
P elektrody R sg uziemiane i miemnik pola MP rejestruje czasowe zmiany natgzenia
pola w funkcji czasu. Pozwalaja one otrzymac charakterystyke zaniku tadunku dla
badane;j folii.

Mierniki pola znajduja zastosowanie rowniez w uktadach wykorzystujacych inne
metody tadowania badanych probek, np. tadowanie tarciem [8.17, 8.27, 8.28].

Przedstawione wyzej rozwigzania stosowane sa gltéwnie do badan materialéw ze
$rednimi czasami zaniku tadunku (materialy antystatyczne). Ograniczenie od strony
krotkich czasow wynika gtownie ze statej czasowe] miemikow pola, ktéra dla wigk-
szo$ci typowych miynkow polowych jest nie mniejsza niz 50 ms. Od strony dlugich
czasOw ograniczeniem jest dopuszczalny czas trwania eksperymentu oraz stabilno$c¢
czasowa parametrow stosowanego miernika pola.

Nalezy podkre$li¢, ze w przedstawionych uktadach mozna wykorzysta¢ jedynie
mierniki pola (badZ woltomierze elektrostatyczne) z przetwarzaniem, jako ze tylko one
zapewniaja wystarczajaca stabilnos¢ zera. Technika pomiaru wyklucza mozliwos¢
zastosowania przyrzadow z uktadami probkujacymi (sample & hold). Ze wzgledu na
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zjawisko plynigcia zera zastosowanie prostych sond indukcyjnych ograniczone jest
tylko do pomiaréw na materiatach z krotkim czasem relaksacji [8.19].

8.4. Badania na materialach o krotkim czasie relaksacji

Badania obejmuja pomiary gestosci tadunku lub napigcia zastepczego o czasie re-
laksacji lub tzw. czasie polowicznego zaniku, ponizej 10. Ze wzgledu na stosunkowo
krotki czas obserwacji zaniku tadunku, do jego pomiaru wykorzystuje si¢ opisane
w podrozdziale 4.2 sondy indukcyjne (zwtaszcza dla czaséw relaksacji lub zaniku krot-
szych od ok. 100-200 ms) dotaczone do wejscia wzmacniaczy szerokopasmowych
(réwniez stalopradowych) o duzej impedancji wejsciowej lub do elektrometrow (pra-
cujacych w uktadzie miernikow tadunku albo napigcia). Zastosowanie sond indukcyj-
nych zwiazane jest gtéwnie z ich krotkim czasem odpowiedzi i niewielkim wptywem
efektu dryftu zera dla krotkich czasow pomiaru. Proporcjonalny (do gestosci tadunku
na obiekcie) sygnatl napigciowy z sondy steruje poprzez wzmacniacz elektrometryczny
oscyloskopem pamigciowym lub karta komputera prowadzacego zapis napig¢ probko-
wanych z okres§long cz¢stotliwoscia.

Istotnym elementem uktadu pomiarowego jest uktad synchronizacji momentu wy-
zwalania podstawy czasu oscyloskopu lub procesu prébkowania, pomiaru i zapisu,
z koficem okresu wstepnej polaryzacji probki. Zapis sygnatu z sondy moze by¢ jednak
w okreslonych przypadkach prowadzony réwniez podczas procesu elektryzacji, np.
podczas elektryzacji metodg indukcyjna. W takiej sytuacji mozna uniknac problemu
zwiazanego z synchronizacja. Wylaczanie pola polaryzujacego w trakcie zapisu moze
si¢ faczy¢ z generacjg szybkich impulsoéw przejsciowych, ktére moga utrudni¢ zdej-
mowanie charakterystyki zaniku przy uzyciu przetwornika A/C. Poniewaz zakresy
czasOw analizy zaniku tadunku, wchodzace w zakres zainteresowan szeroko pojete;
clektrostatyki, nie sa zwykle krotsze niz 10 s, obecnie nie obserwuje si¢ ograniczen
aparaturowych wynikajacych z szybkosci zapisu.

W przypadku badan szybkich zmian natgzenia pola zastosowanie uktadéw z prze-
twarzaniem jest ograniczone stalg czasu zastosowanego integratora. Poniewaz czgsto-
tliwo$¢ przetwarzania jest na ogot nie wigksza niz 300 Hz, wspomniana stata czasu jest
na poziomie co najmniej 30-50 ms.

Innym elementem, istotnym w czasie obserwacji szybkich zmian tadunku, jest ko-
nieczno$¢ zapewnienia jednoznacznego i powtarzalnego okreslenia momentu zakon-
czenia elektryzacji wstepnej. Ostatni z warunkow sugeruje jako najwygodniejszy spo-
sob tadowania probek metodg indukcji oraz metode ulotows.

8.4.1. Metoda okresowego probkowania

Impulsowa metode tadowania ulotem i pomiaru zaniku potencjatu na prébkach
z krotkim czasem zaniku przedstawiono m.in. w pracy [8.30]. Krzywsg zaniku tadunku
badano w oparciu o oscylogramy ciggu impulsow wytwarzanych przez naelektryzowa-
ng probke podczas jej kolejnych obrotéw i przejsé nad elektroda pomiarowa (sonda).
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Szkic uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 8.25. Uklad dziata podobnie do
uktadu opisanego w rozdziale 8.3.1. Podstawowa réznica lezy w obszarze analizy sy-
gnatu, jak i elektryzacji probki. W uktadzie przedstawionym na rysunku 8.25 pojedyn-
cza probka P, umieszczona na uziemionej, obrotowej 1 metalowej tarczy T, przemiesz-
cza si¢ kolejno pod elektroda ulotowa EU oraz sondg pomiarowa S, rozmieszczonymi
diametralniec w stosunku do osi tarczy. Sonda S dotaczona jest do szybkiego wzmac-
niacza elektrometrycznego WE 1 dalej do wejscia Y oscyloskopu OSC. Elektroda ulo-
towa EU dotaczona jest do generatora impulsow wysokiego napigcia GI. Zardwno
generator GI, jak i podstawa czasu oscyloskopu sa wyzwalane impulsem z uktadu wy-
zwalajacego UIS, synchronizujacego je z obrotami tarczy T.

OSC

Rys. 8.25. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyki
zaniku fadunku metoda okresowego probkowania

Uy &

obwiednia - charakterystyka zaniku

przebieg Uy na oscyloskopic

Rys. 8.26. Przebieg napigcia U, indukowanego na sondzie S,
obserwowanego na wyjsciu wzmacniacza wstgpnego WE

W opisanym uktadzie proces zaniku tadunku opisany jest zmiang wysokosci impul-
sOw napigcia wystepujacych na sondzie S podczas kolejnych przej$¢ probki P nad son-
da, obserwowana po zakonczeniu procesu elektryzacji ulotem. Charakterystyke zaniku
fadunku tworzy obwiednia ciggu obserwowanych impulséw (rys. 8.26). W metodzie
nie ma ciagtego pomiaru tadunku, jest on przetwarzany (prébkowany) przez elektrode
pomiarowg (sond¢ indukcyjna) jedynie przez krotki czas z czgstoscig rowna czgstoscl
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obrotow tarczy. Przyjmujac wykladniczy charakter zmian gestosci fadunku w funkc;ji
czasu wartosc statej czasu zaniku 7, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

(8.35)

w ktorej zp = 60/n [s] jest czasem jednego obrotu tarczy, Uy, Uy, s amplitudami im-
pulséw napigcia Uy, mierzonymi na elektrodzie pomiarowej przy kolejnych obrotach
tarczy z probka (rys. 8.25).

Przyblizong wartos¢ dtugosci impulsu tadujacego badz impulsu napigcia indukowa-
nego Uy, (w sytuacji, kiedy $rodek probki, srodek sondy oraz ostrze elektrody induk-
cyjnej znajduja si¢ w tej samej odleglosci od osi tarczy, tj. leza na okregu o $rednicy
D,) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

L Iy (8.36)
7D,

w ktorej D) jest srednicg probki, D, — odlegloscia od osi sondy do osi prébki.

Pomiar czasu zaniku opisana wyzej metoda wymaga zastosowania szybkiego reje-
stratora sygnatu, np. w postaci oscyloskopu. Mozliwo$ci pomiarowe uktadu od strony
krotkich czasow okresla predkos$¢ obrotowa tarczy. Przy zastosowaniu wigkszej liczby
jednakowych sond czas migdzy kolejnymi impulsami probkowania mozna zredukowaé
do poziomu 1 ms.

8.4.2. Metoda pomiaru napigcia dla réznych czasow opdoZnienia

W ukladzie przedstawionym na rysunku 8.25 elektroda ulotowa EU oraz sonda S
umieszczone zostaty diametralnie, tzn. kat o pomiedzy promieniami, na ktérych znaj-
dujg si¢ sonda S oraz elektroda ulotowa EU, wynosi « [rad]. Pomiar napigcia na obra-
cajgcej si¢ probce nastgpuje po czasie opdznienia 7y, okreslonym wartoscia kata po-
migdzy elektroda pomiarowa a punktem, w ktorym konczy si¢ elektryzacja. Jezeli
uktad pomiarowy umozliwia zmiang¢ kata o, np. na zmiang potozenia sondy S lub
punktu elektryzacji impulsowej, woéwczas dla poréwnywalnych czaséw 7 (stata czasu
zaniku fadunku) 1 7 (czas jednego obrotu tarczy), warto$¢ srednia sktadowej zmiennej
napigcia na sondzie U, bgdzie zalezna od kata «. Pomiar wartosci napigcia zmiennego
na sondzie pozwala (przy poczynionym wyzej zatozeniu o wyktadniczym charakterze
krzywej zaniku tadunku) okresli¢ statg czasu 7z zaleznosci:

o, —a 1

2z In U{ol

: (8.37)

T=1,

w2
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w ktorej Uy, Uy sa wartosciami $rednimi napigcia micrzonymi przez sondg S dla
katow o oraz . Oszacowania czasu zaniku w oparciu o wartosci napi¢é zmierzonych
dla dwoch roznych czasow roztadowania prowadza do duzych niedoktadnosci. Bar-
dziej precyzyjny opis zjawiska zaniku tadunku oraz mozliwo$¢ uzyskania wyzszej
doktadnosci pomiaru statej czasu jego zaniku lub czasu pétzaniku daje znajomos¢ cha-
rakterystyki U, (). Wartos¢ statej czasu zaniku 7 mozna wyznaczy¢ z nachylenia pro-
stej aproksymujacej otrzymang zalezno$¢ doswiadczalng, przedstawiong w ukladzie
wspdtrzednych z logarytmiczng skalg na osi mierzonego napigcia. Przyjmujac ekspo-
nencjalny zanik tadunku, stata czasu 7 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Aa

—_— (8.38)
2nAInU,,

w ktérej AlnU,, jest zmiang wartosci sktadowej zmiennej napigcia wyjsciowego obser-
wowang przy zmianie kata « (kata ustawienia sondy i elektrody ulotowej) o Ac.

Procedur¢ wyznaczania czasu 7 przedstawiono na rysunku 8.27, zas przyklad cha-
rakterystyki doswiadczalnej otrzymanej dla typowego papieru kserograficznego elek-
tryzowancgo tarciem na rysunku 8.28. Zakres mierzonych stalych czasu zaniku mozna
zmieniaé przez zmiang predkosci wirowania tarczy, tj. czasu obrotu 7.

Jezeli w uktadzie (rys. 8.25) mozliwa jest zmiana prgdkosci obrotowej tarczy s,
wowczas dla przypadku diametralnego ustawienia punktow elcktryzacji 1 pomiaru
napigcia stalg czasu zaniku tadunku 7mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

A
n U,

Aln U,

o

Rys. 8.27. Wyznaczanie stalej czasu zaniku tadunku na podstawie
zaleznosci napigeia wyjsciowego na sondzie InU,, od kata obrotu
pomigdzy punktami tadowania i pomiaru

309l L_L
__ N My 8.39)
Ti= U, (8.
In—2=

wl
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w ktorej Uy, U, sa napigciami mierzonymi przez sondg (S) dla réznych predkosci
obrotowych tarczy »; oraz n, [obr/min].

Opisane metody, ktérych podstaw¢ stanowi badanie wptywu zmiany kata « oraz
predkoscei obrotowej 7 na warto$¢ napigcia zmiennego mierzonego na elektrodzie (son-
dzie), umozliwiaja wyznaczenie stalej czasu 7 w warunkach ciagtej elektryzacji probki,
np. ulot przy napigciu statym, i wymagaja zastosowania jedynie woltomierza napigcia
zmiennego matej czgstotliwosci.

1000

V polipropylen
o skora

Napigcie U, V

0 50 100 150 200 250
Aa [deg)

Rys. 8.28. Zaleznos¢ napigcia zastgpczego od kata obrotu ¢, otrzymana dla papieru kserograficznego.
Warunki pomiaru: temperatura 7= 2241 °C, wilgotno$¢ wzgledna
h = (61£2)%. Elektryzacja tryboelektryczna przy docisku p = 2,5+0,6 kPa

8.4.3. Metoda okna polowego

Jedna z metod oceny szybkosci zmian ggstosci tadunku podczas tadowania prébek
badanego materiatu jest metoda okna polowego [8.19, 8.43, 8.44]. Polega ona na za-
stosowaniu indukcyjnego fadowania probki przy ciaglej obserwacji krzywej zaniku
fadunku indukowanego na elektrodzie pomiarowej. Schemat ukladu pomiarowego,
przeznaczonego do badania charakterystyk zaniku tadunku na tkaninach, przedstawio-
no na rysunku 8.29.

Prébka badanego materiatlu P jest zamocowana na uziemionym pierscieniu U
1 umieszczona pomigdzy elektrodami indukcyjng elektryzujaca EI i pomiarowa mierni-
ka natgzenia pola MP, w pewnej odlegtosci od kazdej z nich. Elektroda pomiarowa
miernika pola MP jest na potencjale ziemi. Krzywa zaniku otrzymuje si¢ na podstawie
cigglego pomiaru fadunku indukowanego na elektrodzie pomiarowej badz natg¢zenia
pola elektrycznego mierzonego w szczelinie powietrznej przez miernik MP. Pole elek-
tryczne w szczelinic pochodzi od dwoch zrdodet i sklada si¢ na nie pole wytwarzane
mi¢dzy miernikiem MP (elektrodq pomiarowa) a elektrodg indukcyjng EI, zasilang
z zasilacza wysokiego napigcia statego ZWN, oraz pole pochodzace od tadunku gro-
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madzacego si¢ na powierzchni probki P. Ladunek na probee P doptywa do niej z ziemi,
na skutek skonczonej rezystywnosci materiatu probki oraz roéznicy potencjaldéw, wy-
stgpujacych pomigdzy jej srodkiem a uziemionym pierscieniem U tuz po wiaczeniu
pola clektrycznego, normalnego do powierzchni probki. W miarg narastania w czasie
fadunek ten kompensuje pole od eclektrody indukcyjnej EI wystepujace w szczelinie
pomigdzy probka a miernikiem pola MP.

i

MP

U 1l (L
_{ W1
A— 7wN

Rys. 8.29. Schemat uktadu pomiarowego przeznaczonego do badania charakterystyk
zaniku fadunku metoda okna polowego [8.43]

Probka P tworzy zatem ,,0kno” lub ,,cz¢Sciowo transparentny ekran elektrostatycz-
ny”, przez ktéry przenika pole wytwarzane w obszarze pomigdzy elektroda indukcyjna
EI a miernikiem pola MP.

Proces zaniku pola mierzonego przez miernik MP obserwuje si¢ od momentu przy-
tozenia skoku potencjatu (czas narostu napigcia polaryzacyjnego winien by¢ mniejszy
od 30 ps) do elektrody EI, tj. po zamknigciu wytacznika W1. Mozliwos¢ precyzyjnego
okreslenia poczatku procesu polaryzacji pozwala dobrze okresli¢ poczatek procesu
zaniku ladunku, jak réwniez synchronizowa¢ nim zapis natgzenia pola mierzonego
przez MP (indukowanego fadunku) [8.20, 8.44].

W sktad pelnego uktadu pomiarowego (rys. 8.30), przeznaczonego do badania tka-
nin, a dziatajgcego w oparciu o przytoczona wyzej zasadg [8.48] wchodzi zespdt elek-
trody pomiarowej (1), zasilacz napigcia polaryzacyjnego z wylacznikiem wysokiego
napigcia (2), wzmacniacz tadunkowy (3) oraz mikroprocesorowy ukiad sterowania
1 rejestracji fadunku (4). Probka badanej tkaniny (5) jest rozpigta na uziemionym meta-
lowym pierscicniu 1 oparta na uziemionej pierscieniowej elektrodzie wsporczej, we-
wnatrz ktorej znajduje si¢ elektroda polaryzujaca. Obie elektrody (niewidoczne) znaj-
duja si¢ pod powierzchnia probki. Zespot elektrod wraz z probka zamontowane sg na
uziemionej podstawie (6). Przebieg zarejestrowany w pamigci rejestratora (4) moze
by¢ wyswietlony na ekranie monitora wspoétpracujacego z komputerem lub przetwo-
rzony w innej formie wraz z wyznaczeniem czasu pdtzaniku tadunku na badanej prob-
ce.
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Rys. 8.30. Widok uktadu pomiarowego przeznaczonego do badania krzywych zaniku fadunku
metoda okna polowego na tkaninach [8.48]: 1 — zespol elektrody pomiarowej, 2 — zasilacz napigcia
polaryzujacego (MPS-1200). 3 — wzmacniacz tadunku (MCA-2-200), 4 — uktad sterujaco-rejestrujacy
(MCU-800). 5 — probka tkaniny rozpigta na uziemionym pierscieniu, 6 — uziemiona podstawa

Opracowany uktad pomiarowy umozliwia rejestracj¢ przebiegdw o czasach potza-
niku rzedu kilkunastu ms. Rozdzielczo$¢ pomiaru czasu, okreslona czgstoscia probko-
wania, jest rowna 1 ms. Czas narostu napigcia na elektrodzie polaryzujacej o wartosci
1200 V jest krotszy od 30 us [8.44].

8.5. Wplyw warunkow elektryzacji oraz pomiaru
na charakterystyki zaniku ladunku

Przebieg efektywnej gestosci tadunku g, lub napigcia zastgpczego U-(f) w funkcji
czasu uwarunkowany jest procesami transportu tadunku we wnetrzu probki i na jej
powierzchni. Wszystkie czynniki decydujace o wlasciwosciach objetosciowych i po-
wierzchniowych materiatu beda jednoczesnie wptywac na ksztalt charakterystyk zani-
ku fadunku dla wykonanych z niego probek. Dodatkowym czynnikiem od ktdrego
zaleza charakterystyki zaniku, jest sposob wstepnej elektryzacji probek oraz okreslaja-
ce go parametry. Wsrdd czynnikow najistotniejszych w procesie elektryzacji probki
oraz ksztaltowanie charakterystyki zaniku mozna wymieni¢ m.in. temperature i wil-
gotnos¢ probki i otaczajacej ja atmosfery, stan oswietlenia czy napromieniowania po-
wierzchni probki [8.26, 8.33], rodzaj elektrod stosowanych podczas jej roztadowania
[8.42], warto$¢ natgzenia pola podczas elektryzaciji [8.31].

Jednym z najczgsciej stosowanych procesow wstepnej elektryzacji probek jest ulot
wysokiego napigcia statego. Badania wykonywane na dielektrykach statych zaréwno
polarnych, jak i niepolarnych wykazuja, ze przebieg charakterystyk zaniku nie zalezy
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w istotny sposéb od czasu elektryzacji-ulotu 7,. Obserwowany ze wzrostem czasu /,
wzrost napiecia poczatkowego U, (na poziomie ponizej 10%) [8.45] wskazuje, ze
gestos¢ fadunku wprowadzonego na powierzchni¢ probki osiaga stan nasycenia dla
czasow krotszych od 1. Przyktadowe charakterystyki otrzymane dla antystatyzowane-
go polietylenu (antystatyk powierzchniowo czynny) dla réznych czasow ulotu 7, przed-
stawiono na rysunku 8.31.

1

Napigcie zastgpcze U/ U, j.w.

0,1
0 50 100 150 200 250 300 350
Czas t.

Rys. 8.31. Charakterystyki zaniku fadunku otrzymane dla antystatyzowanej folii PE 1% Polstat®
o grubosci 88 um dla réznych czaséw ulotu #,. Warunki elektryzacji i pomiaru:
U, =+7kV. elektroda ulotowa. strunowa o $rednicy 30 pm. elektroda tylna — ..wstrzykujaca™.
h=46,5%, T=24°C. U, =+2000£100 V

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku znacznie dluzszych czaséw ulotu moga wysta-
pi¢ na powierzchni probki zmiany starzeniowe (wplyw silnie zjonizowanej atmosfery,
ozonu, tlenkow azotu) wplywajace w bardziej widoczny sposob na ksztalt charaktery-
styk zaniku. Bardziej decydujaca o ksztalcie charakterystyk zaniku jest wartos¢ napig-
cia ulotu U,. Na ogdt wzrost napigcia ulotu U, prowadzi do wolniejszego zaniku ta-
dunku. Przyktadowe charakterystyki U-(t) otrzymane dla réznych U, dla folii przed-
stawiono na rysunku 8.32.

Napigcie ulotu U, ma réwniez istotny wplyw na warto$¢ napigcia poczatkowego
U.. Po przekroczeniu charakterystycznego dla stosowanego uktadu wyladowczego
napiecia progowego, zwykle na poziomie kilku kilowoltéw, obserwuje si¢ niemal li-
niowa zaleznos¢ napiecia U (U,) [8.45].
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W kontekscie stosowania roznych metod wstepnej elektryzacji probek istotne staje
si¢ poréwnanie charakterystyk zaniku tadunku otrzymanych dla tych samych prébek
dielektrykow elektryzowanych r6znymi metodami, np. ulotem oraz metodg indukcji.
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Rys. 8.32. Charakterystyki zaniku fadunku otrzymane dla antystatyzowanej folii PE 1% Polstat®
(por. rys. 8.23) dla roznych napigé ulotu U,. Warunki elektryzacji ipomiaru: ¢, = 10 s, elektroda ulotowa
strunowa o srednicy 30 pm, elektroda tylna, ,,wstrzykujaca”, h = 56%, T=22 °C, U,, = var.

Na rysunku 8.33. przedstawiono charakterystyki zaniku otrzymane dla materialu
wykazujacego rozptyw tadunku o charakterze gtdwnie powierzchniowym (polietylen
z dodatkiem antystatyka powierzchniowo czynnego PE: 1% Polstat®). Charakterystyki
otrzymane przy elektryzacji metoda indukcji zdje¢to dla takiej samej wartosci Uy jak
przy clektryzacji ulotem. Podobne krzywe otrzymano réwniez dla materiatu z rozpty-
wem fadunku, gléwnie przez objg¢tos¢ (PE z domieszka sadzy wagowo w ilosci 35%)
[8.47]. Podobny przebieg charakterystyk U,(f), zwlaszcza w poczatkowym okresie
zmian napigcia U., pozwala traktowac parametry czasowe, takie jak 7ys czy 7, wyzna-
czone dla réznych metod elektryzacji, jako rownorzedne.

Czynniki srodowiskowe mogg w znaczny sposob zmieni¢ ksztalt charakterystyki
zaniku tadunku. Przyktad wptywu wilgotno$ci powietrza, w ktérym probke kondycjo-
nowano i badano, przedstawiono dla tworzywa hydrofilnego, w ktérym zanik fadunku
zachodzi w znacznym stopniu na skutek przewodnictwa powierzchniowego (tworzywo
domieszkowane antystatykiem powierzchniowo czynnym), na rysunku 8.34. W przy-
padku tworzyw hydrofilnych wilgotno$¢ wzgledna atmosfery ma zasadniczy wplyw na
szybko$¢ zaniku tadunku i ksztatt krzywej zaniku, zwlaszcza dla wilgotnosci wzgled-
nej powictrza powyzej 50%.

W przypadku materialow hydrofobowych wpltyw wilgotnosci atmosfery jest zdecy-
dowanie mniejszy.
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Rys. 8.33. Krzywe zaniku U(?) otrzymane dla probki PE: 1% Polstat® o grubosci 88 pm,

elektryzowanej metodami ulotowa oraz indukcji. Warunki elektryzacji:
U,=+9kV, t,=10s, U, = +2800£100 V, elektroda tylna, ,,wstrzykujaca”
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Rys. 8.34. Wplyw wzglednej wilgotnosci powietrza /s na charakterystyki U. (7)
otrzymane dla probki PE: 1% Polstat® o grubosci 88 pm, elektryzowanej metoda ulotowa.
Warunki pomiaru: U, =+7 kV, t,= 100 s, T = 24 °C, elektroda tylna, ,,wstrzykujaca”
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Innymi czynnikami mogacymi wplynaé w istotny sposob na przebieg charaktery-
styki zaniku tadunku jest temperatura oraz promieniowanie ultrafioletowe [8.46, 8.47].
Wplyw temperatury zaznacza si¢ szczegdlnie silnie w przypadku materiatéw z dtugimi
czasami zaniku tadunku, wykazujacymi stosunkowo wysokie wartosci energii aktywa-
cji procesu relaksacji (polaryzacji wolno-relaksacyjnej czy konduktywnosci) W,. Wy-
ktadnicza zaleznos¢ szybkosci zaniku tadunku od temperatury jest wykorzystywana do
przyspieszenia badan krzywych zaniku (patrz rozdz.. 8.2, wyrazenie (8.8)) 1 wystepuje
bez wzgledu na sposob wstepnej elektryzacji probek. Przyktad zalezno$ci czasu polza-
niku tadunku 75 od temperatury dla probek folii poliestrowej PET przedstawiono na
rysunku 8.35. Krzywe wykreslono we wspolrzgdnych Arrheniusa, a ich widoczna li-
niowos¢ wskazuje na aktywowany termicznie proces zaniku fadunku.

12,8

—_
-
Ia
i
i

10°4 1T 10° K

24 2.6 2.8

Rys. 8.35. Zaleznos$¢ czasu pdtzaniku tadunku 7y s od odwrotnosci
temperatury dla probki folii polietylenowo-tereftalanowej (PET)
formowanej termo elektretowo; W, = 1,4-1,5 eV

Wplyw promieniowania ilustruje rodzina krzywych zaniku otrzymana metoda wiru-
jacej probki dla prébek folii polipropylenowe;j (rys. 8.36). Pomiary krzywych, jak row-
niez naswietlenie promieniowaniem UV wykonano w podwyzszonej temperaturze (ok.
100 °C), w trakcie wstgpnej elektryzacji probek ulotem wysokiego napigcia. Pod wpty-
wem promieniowania ksztatt krzywych ulega istotnym zmianom. Zmiany dotycza za-
réwno napigcia zastgpczego U, jak 1 parametru czasowego fp 5. Obydwa parametry nie
wykazuja jednak zmian monotonicznych, co wskazuje na zlozonos¢ procesu starzenia
folii pod wptywem promieniowania UV.

Szybkoé¢ zaniku tadunku wprowadzonego do objgtosci lub na powierzchni¢ dielek-
tryka moze by¢ silnie zalezna réwniez od warunkéw rozladowania probki. Warunki
roztadowania okre$laja m.in. wiasciwosci elektrody tylnej lub bocznej znajdujacej sig
na potencjale ziemi i umozliwiajacej odprowadzenie do niej tadunku wprowadzonego
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Rys. 8.36. Krzywe zaniku napiecia zastepczego dla kondensatorowe;j folii polipropylenowe;j
(Bollore) o grubosci 12 um, poddanej dziataniu promieniowania UV w temperaturze
Tp =378 K w czasie ¢, = 0-3000. Warunki elektryzacji ulotem U, =+8.0kV, ,=60s

podczas elektryzacji probki. Przyktad wynikow pomiaréw wykonanych na tej samej
prébee dla identycznych warunkow elektryzacji, ale réznych wiasciwosci elektrod
(tylnej/bocznej), przedstawiono na rysunku 8.37.

Analize wpltywu sposobu mocowania probki badz wiasciwodci elektrody tyl-
nej/bocznej na krzywe zaniku tadunku przeprowadzono z wykorzystaniem modeli
przedstawione na rysunku 8.38 oraz przy zalozeniu rozptyw fadunku w probce ma
wylacznie objetosciowy charakter [8.42]. Przyjgto, ze w chwili poczatkowej, tuz po
zakonczeniu procesu elektryzacji wstepnej, tadunek probki jest roztozony réwnomier-
nie na powierzchni o promieniu . W trakcie roztadowania fadunek moze przemiesz-
cza¢ si¢ w kierunku normalnym do powierzchni probki, tj. do elektrody tylnej,
,wstrzykujacej” (rys. 8.38a), w kierunku stycznym do powierzchni prébki, tj. do elek-
trody bocznej (rys. 8.38b), oraz w sposdb bardziej ztozony, tj. z elekiroda blokujaca
(rys. 8.38c).

Analiza uktadéw zastepczych dla modelu probek prowadzi do ogdlnej zaleznosci:

v< Tp < TgB, (840)

w ktorejzy, 7p, 7z5 sa stalymi czasu zaniku tfadunku wyznaczonymi dla elektrod tylne;
,wstrzykujacej”, bocznej ,,wstrzykujacej” oraz tylnej ,,blokujacej”. Przyblizone relacje
pomigdzy wartosciami okreslonych wyzej statych czasu zaniku tadunku sg nastepuja-
ce:
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Rys. 8.37. Przebiegi krzywych zaniku tadunku dia tkaniny z poliamidowo-polipropylenowej z apertura.
Warunki elektryzacji ulotem wysokiego napiecia: U, =+7,0 kV, ¢, = 180 s, pomiar w powietrzu
o temperaturze T= 23,5 °C i wilgotnosci wzglednej 2= 71%
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Rys. 8.38. Modele uktadéw roztadowania probki materiatu o skoriczonej rezystywnosci
skro$nej p,, z tadunkiem naniesionym na powierzchnig o promieniu ry: a) elektroda tylna,
,,wstrzykujaca”, b) elektroda boczna, ,,wstrzykujaca”, c) elektroda tylna, ,,blokujaca”
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o ln (8.41a)
Tp H0E, &

2
Tep L7 (8.41b)
ty  2d*’
Tes T T (8.41c)
Tpp 2 d’

gdzie d jest gruboscia probki badanego materiatu, &, — jego wzgledna przenikalnoscia
elektryczna.

Dokumenty normalizacyjne dotyczace oceny materialéw czy wyrobow na podsta-
wie badan charakterystyk zaniku fadunku wyszczegdlniaja jedynie przypadki okreslone
na rysunkach 8.37 i 8.38 mianem elektrody ,,wstrzykujacej” 1 ,,bocznej” [np. 8.44].
Doswiadczenie pokazuje, ze w przypadku elektrody tylnej ,blokujacej” swobodny
przeptyw fadunku przez interfazg elektroda—probka szybkos¢ zaniku fadunku moze sig
znacznie zmniejszy¢, a charakteryzujace ja parametry czasowe (fos Czy 7) moga Wzro-
sng¢ nawet o rzad wielkosci [8.42, 8.45].
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9. Niepewnos¢ pomiarow wielkosci elektrostatycznych

9.1. Wprowadzenie

Pomiarowi towarzyszy zawsze zmiana stanu obiektu. W pomiarach elektrostatycz-
nych energia zgromadzona na badanym obiekcie lub w catym systemie miernik-obiekt
jest zwykle niewielka, przez co zaburzenie wywolane wprowadzeniem miernika lub
czujnika jest znacznie wigksze niz ma to miejsce przy pomiarach wielkosci elektrycz-
nych na obicktach z ciagltym zasilaniem energig elektryczng (klasycznych w inzynierii
elektrycznej). Zmiana stanu obiektu moze si¢ wigza¢ ze zmiang zgromadzonego na
nim fadunku (pobér tadunku niezb¢dnego do uruchomienia systemu pomiarowego, np.
przez woltomierz elektrostatyczny), podobnie jak ze zmiang jedynie energii zgroma-
dzonej w systemie obiekt-miernik (jak to ma miejsce w przypadku obiektu ze statym
fadunkiem, przy pomiarach metodami bezkontaktowymi).

Wymienione czynniki stanowig najistotniejsze zrodto btgdow pomiardw elektrosta-
tycznych. Wartosci tych bledéw sg trudne do okreslenia ze wzgledu na niedostateczng
znajomos¢ wielkosci opisujacych stan obicktu. Mozna jedynie z pewnym przyblize-
niem oszacowac niepewnos¢ pomiaréw wynikajacg z oddziatywania przyrzadu pomia-
rowego na stan obiektu. Ocena niepewnosci jest trudna 1 wymaga od mierzacego wic-
dzy oraz do$wiadczenia. Poniewaz wplyw przyrzadu na stan obiektu jest obserwowany
w kazdym pomiarze, nie mozna zwigkszyé wiarygodnosci pomiaru przez jego wielo-
krotne powtdrzenie 1 okreslenie niepewnosci pomiaru typu A zwiazanej z rozrzutem
wynikow pomiaru.

W wiclu wypadkach wykonuje si¢ pomiary na wigkszej liczbie prébek 1 okresla
warto$¢ srednig badanej wielkosci oraz wariancj¢ jej rozrzutu. Odchylenie standardowe
wartosci sredniej jest w tym przypadku miarg niepewnosci standardowej typu A.
Obejmuje ona niepewnos$¢ wynikajaca zarowno z wynikow pomiaréow, jak i1 z niejedno-
rodnosci probek ze wzgledu na badany parametr [9.5].

Podobnie jak w przypadku innych pomiaréw istnieje wiele innych przyczyn nie-
pewnosci pomiaru [9.1]. Do najwazniejszych z nich naleza [9.1, 9.2]:
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* niepetna definicja wielkosci mierzonej 1 jej niedoskonala realizacja w postaci
uproszczonego modelu;

* niewyeliminowanie bledéw systematycznych z powodu nicznajomosci ich wartosci;

* niepelna znajomo$¢ wplywu otoczenia na procedur¢ pomiarowg i niedoskonata
kontrola warunkéw pomiaru.

* sposob pobierania probek poniewaz badana probka moze nie by¢ reprezentatywna,

z punktu widzenia badanej wielkosci, dla catego obiektu;

» przyblizenia i zalozenia wynikajace z przyjetej metody pomiarowej i procedury
badawcze;j.

Oceny niepewno$ci pomiaru mozna dokona¢ tylko dla wynikéw pomiarow uzyska-
nych konkretng metoda. Dla jej obliczenia niezbgdne jest sprecyzowanie réwnania
pomiaru wielkosci mierzonej y, ktora jest funkcja y = f{xy, x, x3, ... x,,) wielu wielkosci
wejsciowych xj, xz, x3, ..., x,. Na podstawie tego rownania oraz tcorii niepewnosci,
mozna wyznaczy¢ niepewnosci czastkowe u(x), u(xa), u(xs), ..., u(x,), 1 okresli¢ nie-
pewnos¢ pomiaru wielkosci mierzonej u(y).

Tematem niniejszej ksiazki sa metody pomiarowe stosowane w elektrostatyce, re-
alizowane za pomocg réznych przyrzadéw i uktadéw pomiarowych. Okreslenie proce-
dur szacowania niepewno$ci pomiaru dla kazdej z podanych metod bytoby zadaniem
wykraczajacym poza temat tej ksigzki. Niemniej jednak, w celu utatwienia oszacowa-
nia niepewnosci pomiaréw podano w dalszej czgsci tego rozdziatu przyktady szacowa-
nia dla kilku wybranych konkretnych metod pomiarowych.

9.2. Niepewno$¢ pomiaru tadunku nasypowego

Pomiar tadunku nasypowego Q/m wykonuje si¢ metoda pomiaréw posrednich [9.3].
Bezposrednio mierzy si¢ mas¢ nawazki badanego medium m, pojemnosc¢ elektryczng
klatki Faradaya Cr, do ktdrej zsypywane jest badane medium oraz wyst¢pujace na niej
napigcie Uy, Warto$¢ tadunku nasypowego O/m wyznacza si¢ z zaleznosci:

UM CT .

m

Olm = (9.1)

Zatem niepewnos¢ standardowg bezwzgledng pomiaru fadunku nasypowego u(Q/m)
mozna wyznaczy¢ ze wzoru [9.2, 9.4]:

w(Olm) = LT [y + A (C+ WP U,) (9.2)
m

w ktorym w(m), w(Cr), w(Uy) sa wzglednymi niepewnosciami standartowymi pomia-
row masy nawazki m, pojemnosci klatki Faradaya Cr i micrzonego na niej napigcia
Uy Wzgledne niepewnosci standardowe w(m), w(Cr) oraz w(U),) mozna wyznaczy¢
dla granicznych bt¢dow zastosowanych przyrzadow z zaleznodci [9.1, 9.4]:
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() =222 (Cy) = 2L, (U, = 22 93)
wim)=—=, w =t W =S :
V3 B RN

Niepewno$¢ wzgledng rozszerzong W((Q/m) na poziomie ufnosei 0,95, dla pomiaru
(O/m mozna wyznaczy¢ z zaleznosci uproszczonej [9.1, 9.4, 9.5]:

W(QIm) = 115,(8,m)* +(6,C; ) + (8,U,)* . (9.4)

Jezeli wzgledne biedy graniczne wynosza dla pomiaru masy — &(m) = 0,02, dla
pomiaru pojemnosci — &(Cr) = 0,03, dla pomiaru napigcia — &(Uy) = 0,01, to osta-
tecznie otrzymuje si¢ wzgledna niepewno$é pomiaru tadunku nasypowego W(Q/m) =
0,041 (4,1%).

W opisanej sytuacji, kiedy na jednej probce mozna wykona¢ tylko jeden pomiar,
wynik pomiaru charakteryzujacy wiasciwosci badanego medium mozna podaé w po-
staci wartos$ci Sredniej O/m z odchyleniem standardowym s(Q/m) lub wspotczynnikiem
wariancji W (Q/m) wyznaczonymi z pomiaréw wykonanych na N prébkach. Niepew-
nos¢ wartosci sredniej tadunku nasypowego na poziomie ufnosci 0,95 mozna wowczas
okresli¢ z zaleznosci [9.5]:

W (Qlm) = i\/[W(Q/m)]z + %[to,%ws(Q/—m)]z 100% , 9.5)

w ktorej .95,y jest kwantylem rozkladu 7-Studenta na poziomie ufnosci 0,95 zaleznym
od liczby badanych probek N. W wyrazeniu (9.5) pierwszy sktadnik pod znakiem
pierwiastka charakteryzuje wktad niepewnosci wynikajacej z wtasciwosci stosowanej
metody 1 aparatury pomiarowej, drugi wynika z niejednorodnosci materialu, z ktérego
sq wykonane probki. Wykorzystujac uktad do pomiarow tadunku nasypowego dla
przypadku badania suszu traw [9.6], otrzymano dla tadunku nasypowego O/m wartosci
pozwalajace wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika wariancji na poziomic W Q/m) = 0,26.
Przy ilosci pomiaréw N = 10 wzgledna niepewno$¢ wartosci sredniej tadunku nasypo-
wego wynosi 19%.

9.3. Niepewnos$¢ pomiaru czasu zaniku ladunku

Oceng niepewnosci pomiaru parametru czasowego 7 opisujacego szybkos¢ zaniku
tadunku, np. czas osiagnigcia 10% wartosci poczatkowej, 50% wartosci poczatkowe;j
(czas potzaniku f;5), stala czasu 7, mozna przeprowadzi¢ na podstawie charakterystyki
zaniku tadunku przedstawionej na rysunku 8.1. Wyznaczenic okreslonego parametru
czasowego wymaga pomiaru czasu #; (zwykle oznaczanego na osi czasu jako punkt 0 —
rys. 8.1), w ktérym nastgpuje zakonczenie procesu elektryzacji wstgpnej (potencjat
powierzchniowy osigga warto$¢ U,p) 1 rozpoczgcie procesu zaniku tadunku (potencja-
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tu) oraz czasu 1, dla ktérego warto$¢ potencjatu powierzchniowego obniza si¢ do wy-
maganej cz¢sci wartosci poczatkowej Usy. Rownanie pomiaru przyjmuje postac:

o =t,—1. (9.6)

Niepewnos$¢ standardowa bezwzglgdna pomiaru czasu 7’ bedzie okreslona zaleznoscia:

u(') = () + 13 (1) 9.7)

gdzie u(t;) oraz u(t,) sa niepewnosciami pomiaru czasdéw f, oraz f,. Niepewnos¢ pomia-
ru u(t,), mozna okresli¢ z zaleznosci:

u(tl):—A—g;, (9.8)

NE]

w ktorej Agt jest bezwzglednym bledem granicznym stosowanego miernika czasu. Po-
niewaz czas t; okreslany jest zwykle bardzo precyzyjnie za pomoca aparatury steruja-
cej zakonczeniem procesu elektryzacji, niepewno$¢ pomiaru u(f,) jest znacznie mnicj-
sza od niepewnosci (%) i mozna ja pomina¢. Przy powyzszym zatozeniu bezwzgledna
niepewnos¢ standardowa pomiaru czasu 7’ bedzie okreslona przyblizong zaleznoscig:

u(r') = u(ty) = \Juy () + 1,2 (8) (9.9)

w ktorej uy(t,) jest niepewnoscig wyznaczenia punktu czasowego #, wynikajaca z po-
miaru napigcia (potencjatu powierzchniowego) U.(,), dla ktorego polozenie punktu 7,
jest wyznaczane, za$ u/(t,) jest niepewnoscia pomiaru czasu okreslong btedem granicz-
nym miernika czasu. Niepewnos¢ u,(f;) moze by¢ obliczona na podstawie zaleznosci
identycznej jak (9.8). Mierniki czasu majg znacznie wigksza doktadnos¢ od miernikow
napiecia. Jezeli niepewnos¢ pomiaru czasu u,(f;) jest znacznie mniejsza od niepewnosci
uy(ty), zaleznosé (9.9) mozna zapisa¢ w postaci:

u(t)y = u,(t,). (9.10)

Jezeli przebieg napigcia (potencjatu powierzchniowego) w funkcji czasu mozna
opisa¢ funkcja U.(r), wowczas z analizy krzywej U.(?) (rys. 8.1) wynika, ze niepewnos¢
bezwzgledna pomiaru czasu f,, tj. niepewno$¢ okreslenia potozenia punktu czasowego
t = t, na krzywej U,(¢), bedzie okreslona zaleznoscia:

ul,)
aUZ(Z) .
ot

sy () = (9.11)

t=t,

Przy zalozeniu wyktadniczego charakteru funkcji U,(f) (zgodnie z wyrazeniem
2.21), ze stalg czasu 7z wyrazenia (9.10) oraz (9.11) maja postac:



Niepewnos¢ pomiarow wielkosci elektrostatycznych 211

M 2 T el B
u(r):u(UZ)U exp(r), (9.12)

z0

w ktorej U, jest poczatkowa wartoscia potencjatu powierzchniowego.

Zalezno$¢ (9.12) wskazuje, ze niepewno$¢ pomiaru parametréw czasowych wzrasta
wraz z obnizeniem poziomu napigcia, przy ktorym mierzony jest czas t,. Zatem bez-
wzgledna niepewnos¢ pomiaru czasu potzaniku (¢ s) bedzie dla tego samego materiatu
mniejsza niz dla statej czasu 7. W przypadku wyznaczania stalej czasu  (przy zatoze-
niu wyktadniczego charakteru funkcji U.()), jej niepewnosé okres$lona niepewnoscig
wyznaczenia napigcia U.(#;) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

u(t) = u(UZ)ULe : (9.13)

z0

w ktorej e — jest podstawa logarytmu naturalnego.
Wzgledna standartowa niepewnos¢ pomiaru statej czasu w(z) dla standardowe;j nie-
pewnosci wskazan woltomierza:

AU,
uU,)=—=—"=, (9.14)

V3

okreslona jest wyrazeniem:

AU
wit)=e—=—"=e-wU,). (9.15)

\/gU;:O

Pomiary parametréw czasowych, takich jak: #,5 czy 7, moga wymagaé dtugotrwate-
go pomiaru 1 rejestracji napigcia. Charakterystyczng cechg materiatow z dtugimi cza-
sami relaksacji fadunku jest stosunkowo duza warto$¢ energii aktywacji procesu prze-
wodnictwa elektrycznego W,, ktorej wartos¢ w temperaturze pokojowej czesto prze-
kracza 1 eV. Duza wartos¢ energii W, powoduje, ze niewielka zmiana temperatury T
obiektu badanego moze w istotny sposob wplynaé tak na wartos¢, jak i niepewnosé
pomiaru czasu zaniku fadunku 7. Jesli nawet przyjaé, ze warto$¢ poprawki wynikajacej
ze zmiany temperatury probki Az = 0, to jej niepewno$¢ wzgledna w(A1r), zwigzana
z niestabilnoscig temperatury podczas pomiaru, przy zatozeniu = gexp(W,/kT) bedzie
okreslona zaleznoScia:

w(A7,) =(kW]‘:)[w(T)]. (9.16)

Jesli pomiary czasu 7 wykonuje si¢ w temperaturze pokojowej na materiale, dla kto-
rego energia aktywacji przewodnictwa (1 zwigzanego z nim czasu 7) W, = 1,2 eV, np.
dla polipropylenu, to tatwo pokazaé, ze niepewno$¢ pomiaru temperatury (w czasie
trwania pomiaru) na poziomie 0,5 °C prowadzi do niepewnosci w(dzy) = 7,9%. Jak
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wynika z powyzszych rozwazan, niepewno$¢ pomiaru parametrow czasowych (fgs
czy 7) moze bardziej zaleze¢ od warunkéw pomiaru (stabilnosci temperatury) niz od
niedokfadnosci uzytej aparatury pomiarowe;j.

9.4. Niepewno$¢ pomiaru napigcia obiektow ze stalym ladunkiem

Specyficzne problemy w zakresie oceny bi¢du oraz niepewnosci pomiaru pojawiaja
sie zwlaszcza w przypadku pomiaru napigcia obiektow ze statym tadunkiem. Rozwa-
zania dotyczace wplywu miernika napigcia na wartos¢ mierzong przedstawiono w roz-
dziale 6. Zalezno$ci (6.10) oraz (6.13) wskazuja, ze w kazdej z metod bezdotykowych
wystepuje zmiana catkowitej pojemnosci uktadu pomiarowego po zblizeniu miernika
napigcia, co w efekcie prowadzi do zmian potencjatu obiektu lub réznicy potencjatow
ziemi i obiektu [9.7], a zatem do btgdu metody pomiarowej. Nieznajomo$¢ zmian po-
jemnosci uktadu pomiarowego wprowadzonych przez zblizenie miernika lub sondy
pomiarowej, uniemozliwia skorzystanie z przytoczonych zaleznosci i staje si¢ zrodtem
niepewnosci pomiaru. Rozwazania dotyczace przyblizonego oszacowania zmian po-
jemnosci przedstawiono ponizej dla przypadku obiektu przewodzacego.

W przypadku pomiaru potencjatu metoda bezposrednia, wartos¢ biedu metody po-
miaru AUp wynikajacego ze zwickszenia si¢ catkowitej pojemnosci uktadu elektrosta-
tycznego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

AU, =U,-U, (9.16)

w ktorej U jest rzeczywista wartoscig napigcia obiektu, Up — wartoscig zmierzong za
pomoca metody bezposredniej. Poniewaz pomigdzy wartos$ciami napigé zachodzi rela-
cja U > Up, blad AUp ma zawsze wartos¢ mniejsza od zera i jest bledem systematycz-
nym. Btad wzgledny metody pomiaru Sp(U) mozna wyznaczy¢ wprost z zaleznosci
(6.10), ktora przyjmuje postac:

AL, Co

B (LF) == — = .
b)) U Cp +Cy

(9.17)

Pojemno$¢ obiektu w stanie niezaburzonym Cp mozna zmierzy¢ lub oszacowac.
Dla wyznaczenia btedu p(U) bardzo istotne jest oszacowanie wartosci pojemnosci Cyy.
Pojemnos¢ Cj, moze si¢ zmienia¢ w wyjatkowo szerokim zakresie, tj. od zera do nie-
skonczonos$ci. Biorac pod uwagg natur¢ fizyczng pojemnosci C,, jej warto§¢ mozna
oszacowac z zaleznosci:

[Dyds  [Dds
Cpy=r 2 (9.18)
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w ktorej Sr jest obszarem znieksztatcenia rozktadu pola przez miernik potencjatu, Dp —
indukcjq elektryczna w obszarze S po zblizeniu miernika (sondy), D — indukcja elek-
tryczna w obszarze Sy w stanie niezaburzonym.

W powyzszych rozwazaniach zalozono, ze zblizeniu miernika potencjatu towarzy-
szy zmiana rozkladu natgzenia pola oraz indukcji elektrycznej jedynie w obszarze Sy
(w rzeczywistosci warto$¢ natgzenia pola zmienia si¢ w catej przestrzeni). Zaktadajac
w pierwszym przyblizeniu, ze po zblizeniu miernika potencjatu (sondy) do powierzch-
ni obiektu w obszarze Sy zachodzi relacja Dp>> D (silny wzrost warto$ci indukcji elek-
trycznej w obszarze Sr po zblizeniu miernika), wyrazenie (9.18) mozna przeksztatcié
do postaci:

IDDds
C, ~3= . (9.19)

Przy zastosowaniu powyzszego przyblizenia pojemnos¢ Cy, przyjmuje sens i war-
to$¢ pojemnos$ci wzajemnej, wystepujacej pomigdzy powierzchnia czuta (aperturg po-
miarowa) miernika potencjatu (sonda) a powierzchnig badanego obiektu. Stad, dla
zgrubnego oszacowania pojemnosci Cy, W warunkach, gdy przestrzen obiekt-miernik
napigcia, tj. przestrzen, w ktorej nastapita zmiana rozktadu pola, jest wypelniona po-
wietrzem, mozna wykorzysta¢ przyblizong zaleznos¢ okreslajaca wartos$¢ pojemnosei
wzajemne;j:

, (9.20)

gdzie / jest odlegloscia pomiedzy powierzchnia czula miernika (sondy) a obiektem,
rozumiang jako najmniejsza odlegtos¢ w przypadku, gdy obiekt ma ztozony ksztalt
powierzchni, Sr — powierzchnia czula miernika (sondy).

W zaleznosci (9.20) zatozono, ze powierzchnia Sk, w obszarze ktdrej nastapito
znieksztalcenie rozktadu pola, jest w przyblizeniu rdwna powierzchni czutej miernika
(sondy) Sr. Podstawiajac zalezno$¢ (9.20) do (9.16) i (9.17), mozna otrzymac wyraze-
nia na rzeczywista warto$¢ napiecia U oraz warto$¢ bledu wzglednego metody Sp(U)
w postaci:

UzUD(1+géS‘;), (9.21)
(0]

AU &S
5p(U) =~ 2= - F0F

— . (9.22)
U Cyl + £,S.

Hiperboliczna zaleznos$¢ pojemnosci Cy, od odleglosci / (wyrazenie (9.20)) powodu-
je, ze dla / — 0 wzgledny blad bezposredniej metody pomiaru napigcia dp(U) — —1.
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W przypadku pomiaru metoda kompensacyjna wartos¢ btedu metody pomiaru AUc
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

AU =U.-U, (9.23)

w ktorej U jest rzeczywista warto$cig napigcia obiektu, Ue — wartoscig zmierzong przy
zastosowaniu metody kompensacyjne;.

Poniewaz pomigdzy warto$ciami napig¢ zachodzi relacja U< Uc, blad AUc ma
zawsze warto$¢ dodatnia. Bad wzgledny metody pomiarowej oc(U) mozna wyznaczy¢
wprost z zaleznosci (6.13), ktdéra przyjmuje postac:

Ue Ce

A
5C(U)= U :C —C .
0 c

(9.24)

Roéwniez pojemno$¢ Ce moze sig¢ zmienia¢ w szerokim zakresie: 0 < C¢ < Cp (patrz
rozdz. 6.3.2). Biorgc pod uwage naturg fizyczna pojemnosci Ce, jej warto$¢ mozna
oszacowac z zaleznosci:

des
SF
(T = T (9.25)

w ktdrej Sy jest obszarem znieksztatcenia rozktadu pola przez miernik potencjatu, D —
wartos$cig indukcji elektrycznej w obszarze Sr w stanic niezaburzonym. W powyzszych
rozwazaniach zalozono, ze zblizeniu miernika potencjatu towarzyszy wymuszenie
w obszarze Sy stanu D = 0 (warto$¢ natezenia pola w calej przestrzeni objetej kompen-
sacja zmniejsza si¢ do zera).

Zak}adajac, w pierwszym przyblizeniu, jednorodny rozktad wektora indukcji elek-
trycznej (sktadowej normalnej) na powierzchni obiektu w obszarze Sr w stanie nieza-
burzonym, wyrazZenie (9.25) mozna zapisa¢ w postaci:

Co= COEL. (9.26)
S

W zaleznosci (9.26) zalozono réwniez, ze powierzchnia Sr, w granicach ktérej na-
stapito zerowanie natgzenia pola, jest w przyblizeniu réwna powierzchni czulej mier-
nika (sondy) Sr.

Przyblizona zaleznos¢ (9.26) wskazuje, ze warto$¢ pojemnosci Ce nie zalezy od od-
leglosci / pomigdzy miernikiem napigcia a obiektem. W rzeczywistosci, ze wzrostem
odleglosci [ wzrasta pole powierzchni Sr bedace ,,polem widzenia” obiektu przez sonde
(przedziat odlegtosci pomiarowych [/ jest zalecany przez producenta przyrzadu)
1 warto$¢ Cc wzrasta chociaz w niewielkim stopniu. Zalezno$¢ (9.26) umozliwia wy-
znaczenie zarowno wartosci napiecia U, jak i btgdu d(U), ktore okreslaja zaleznosci:
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U~ Uc(l —S—Fj 9.27)
S
oraz
AU S
o0-(U)="E» £ 9.28
=2 9.28)

Zaleznosci (9.22) oraz (9.28) wskazuja, ze z punktu widzenia minimalnej wartosci
bl¢du metody pomiary potencjalu zarowno metoda bezposrednia, jak i kompensacyjna
powinno si¢ wykonywa¢ za pomocg miernika lub sondy o mozliwie matej powierzchni
czulej Sr. Zalezno$é (9.22) wskazuje ponadto, Zze btad dp(U) wzrasta ze zmniejszeniem
odlegtosci pomigdzy sonda i obiektem /, a dla / — 0 warto$¢ dp(U) — —1. Oznacza to
zmniejszanie si¢ wartosci mierzonego napiecia do zera (Up — 0). W przypadku stoso-
wania metody bezposredniej, zaleznos¢ (9.22) sugeruje wykonywanie pomiaru przy
mozliwie duzej odleglosci /.

Zaleznosci (9.22) oraz (9.28) moga stanowi¢ podstawe oceny wzglednej niepewno-
$ci pomiaru w warunkach, kiedy nie uwzglednia si¢ wptywu aparatury na wynik po-
miaru 1 w efekcie nie uwzglednia sie btedu metody.

Przyblizonej oceny niepewnosci pomiaru potencjalu wykonanego metoda bezpo-
$rednig oraz kompensacyjna, z uwzglednieniem poprawki wynikajacej z bledu metody
mozna dokona¢ w oparciu o rdwnania pomiarowe (9.21) 1 (9.27).

W przypadku pomiarow metoda bezposrednia, zaleznos¢ (9.21) mozna zapisac
W postaci:

gdzie poprawka pp okreslona jest zaleznoscia:

EoSF
-

pp=U (9.30)

Niepewno$¢ standardowa bezwzgledng pomiaru napigcia U okresla zalezno$é:

up(U) =Ju? Up) + > (pp) - (9.31)

Gdzie u(Up) jest niepewnoscig standardowa bezwzgledna wskazan woltomierza,
okreslong zaleznos$cia:

u(Up) = A5Up (9.32)

NG

Ponicwaz wyrazenie (9.30) na poprawke pp ma posta¢ iloczynowa, najprosciej jest
okresli¢ niepewnos¢ standardowa wzgledng z zaleznosci:



216 Rozdziat 9

W(pp) = W Up) + W (Sp) + W’ (60) + W (Co) + W (1), (9.33)

w ktorej niepewnos¢ wzgledna w(g) = 0 jest pomijalnie mata. Niepewnos¢ standardo-
wa bezwzgledna poprawki pp mozna wyznaczy¢ z definicyjnej zaleznosci:

u(pp) = ppW(pPp) - (9.34)

Podstawiajac do zaleznosci (9.34) wyrazenie (9.33), otrzymuje sig:

EoSp

w (Up) + w2 (Sp) +w (Cp) +w () , (9.35)
C,l

u(pp)=Up

co pozwala wyznaczy¢ z zaleznosci (9.31) niepewnos¢ standardowa bezwzgledna po-
miaru napigcia U, okre$long ostatecznie wyrazeniem:

z 2
uD(U)E\/(AgZD) +{UD géslf) [P ) + W (Sp) + w2 (Co) + WD) (9.36)
(0}

W przypadku pomiaréw napigcia U obiektow o duzej pojemnosci wilasnej Cop za
pomocg sondy zaburzajacej rozkiad pola w niewielkim obszarze Sp poprawka oraz
drugi czynnik pod pierwiastkiem sg pomijalne, a niepewnos$¢ standartowa up(U) jest
w przyblizeniu réwna u(Up). Jezeli w przypadku obiektéw o malej pojemnosci Co
przyjaé jako wzglednie mala niepewnos¢ u(Up) pomiaru napigcia Up (pominaé pierw-
szy czynnik pod pierwiastkiem w wyrazeniu (9.36)) oraz uwzgledni¢ wyrazenie (9.21),
wowczas niepewnos¢ wzgledng wp(U) pomiaru napigcia U metoda bezposrednia moz-
na oszacowac na podstawie przyblizonej zaleznosci:

S 3 2 2
wD(U);ﬁ\/wz(%nw*(s,rnw-(conw~(1). (9.37)

W przypadku pomiar6w metoda kompensacyjna, zalezno$¢ (9.27) mozna zapisac
w postaci:
U:Uc +pc, (938)
gdzie poprawka pc okre$lona jest zaleznoscia:

S
Pc z_UC—Jia (939)
S
a niepewno$¢ standardows bezwzgledna pomiaru napigcia U metodg kompensacyjna
bedzie okresla¢ zaleznos¢:

ue(U) = (Ue) +*(pe) » (9.40)
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w ktoére] u(Uc) jest niepewnoscia standardowa bezwzglgdng wskazan woltomierza
mierzacego napigcie U, czyli:

u(Up) = AgYc (9.41)

NG

Podobnie jak w przypadku obliczania poprawki pp, wzgledna niepewnos¢ standar-
dowa w(pc) poprawki pc mozna okresli¢ z zaleznosci:

W(pe) =W (Ue) + W (Sp) + W (S), (942)

a niepewnos¢ standardowa bezwzgledna poprawki pc z zaleznosci:

u(pe)=U, %F—\/WZ(UC) +wi(S,) + wi(S) . (9.43)

Uwzgledniajac wyrazenia (9.41) i1 (9.43), zaleznos¢ (9.40) na niepewnos¢ bez-
wzgledna pomiaru napigcia U przyjmuje postaé:

2 2
ue(U) = \/(_Aggj_c) " (UC S?Fj [W2Ue) + W (Sp) + w(S)]. (9.44)

Jezeli dodatkowo przyjaé jako wzglednie mala niepewnos¢ u(Uc) pomiaru napigcia
Uc (pomina¢ pierwszy czynnik pod pierwiastkiem w wyrazeniu (9.44)) oraz uwzgled-
ni¢ wyrazenie (9.27), wowczas niepewnos¢ wzgledng we(U) pomiaru napigcia U moz-
na obliczy¢ z przyblizonego wzoru:

we(U) = 5 fFS \/wz(UC) +w (Sp) +wi(S) . (9.45)
F

Poréwnanie zaleznosci (9.37) oraz (9.45) dla podobnych wartosci wzglednych nie-
pewnosci w(Up) 1 w(Uc), podobnych wartosci niepewnosci w(S) 1 w(Cp) 1 braku
w ostatnim wyrazeniu sktadnika w(/) (mogacego posiada¢ znaczng warto$¢ dla nie-
wielkich odlegtosci /) prowadzi do wniosku, ze metody kompensacyjne pozwalaja
wykona¢ pomiar z mniejsza niepewnoscig (wzgledna) niz metody bezposrednie, tj.
we(U) < wp(U). W przypadku kazdej z metod niepewnos¢ pomiaru napigcia zalezy od
powierzchni Sp, w otoczeniu ktérej wystgpuje zaburzenie pola, i zmniejsza si¢ wraz
zmniejszeniem jej wartosci. Warto podkresli¢, ze nawet w sytuacji, kiedy niepewnosé
wzgledna w(Sr) jest duza (bardzo przyblizone oszacowanie powierzchni Sr), niepew-
no$¢ pomiaru metoda kompensacyjng wc(U), lub bezposrednia wp(U) moga byc
znacznie mniejsza ze wzgledu na mnozniki Se/A(S — Sr) oraz &S (Col + &SF), ktore sa
mate dla matych wartosci powierzchni Sk.
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9.5. Niepewnos$¢ pomiaru natezenia pola elektrycznego

Ze wzgledu na bogactwo ksztaltu obiektow, w otoczeniu ktorych wykonuje si¢ po-
miary natgzenia pola, oszacowania niepewnosci pomiaru przedstawiono dla modelu,
ktorego szkic podano na rysunku 9.1. W modelu przyjgto, ze ma on ksztalt ptyty die-
lektrycznej o wzglednej przenikalnosci elektrycznej ¢ i grubosci d oraz jednorodny
rozklad tadunku o efektywnej gestosci ¢, stalej w czasie pomiaréw. W warunkach
braku zaburzenia (rys. 9.1a) w wypelnionej gazem przestrzeni obickt—ziemia o grubo-
$ci [ wystepuje pole o natgzeniu Ey. Jezeli w przestrzeni zostanie umieszczony uzie-
miony miernik pola MP pole elektryczne ulegnie zmianie do wartosci Ey. Zmianie
wartosci natezenia pola mozna przyporzadkowa¢ zmniejszenie odlegtosci / do wartosci
x. Jesli pominaé efekty brzegowe, powyzsze zalozenie jest dobrym przyblizeniem
w sytuacji, kiedy powierzchnia czula uziemionego miernika (lub powierzchnia dofa-
czonej do niego elektrody ochronnej) jest taka sama jak powierzchnia obiektu.

Niepewnos$¢ pomiaru wigze si¢ z wyznaczenicm wartosci natgzenia pola Ey, tj. war-
tosci w warunkach braku zaburzenia, w oparciu o wyniki pomiaru nat¢zenia pola £y,
wystepujacego w warunkach zaburzenia. Zaniedbujac efekty brzegowe, mozna dla
natgzen pol Ey oraz Ejnapisac zaleznosci:

a) % s
&—— /€, -ih &
d /
/ i
b)

Rys. 9.1. Model obiektu ze statym tadunkiem, w otoczeniu ktérego wykonywany
jest pomiar natgzenia pola: a) stan niezaburzony, b) zaburzenie rozktadu pola
na skutek wprowadzenia miernika pola w obszar obiekt—uziemione otoczenie
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p=%_d (9.46)
g, d+e,l
d
T (9.47)
&, d+ &%

Skutkiem nieuwzglednienia zaburzenia pola wprowadzanego przez miernik jest
btad metody, ktorego wartos¢ wzgledna okreslona jest zaleznoscia:

& {—x)

S(E) =
(£) d+ex

(9.48)

Zalezno$¢ (9.48) ilustruje znang prawidlowosé, zgodnie z ktorag blad XE) — 0, kie-
dy x — I (kiedy powierzchnia czuta miernika natgzenia pola znajduje si¢ w plaszczyz-
nic uziemionego otoczenia).

Po podzieleniu stronami wyrazen (9.46) i (9.47) otrzymuje si¢ rownanie pomiaru
nate¢zenia pola w postaci:
d+e&.x

d+e,l
Niepewno$¢ standardowa pomiaru natgzenia pola Ej, wynikajaca z niepewnosci
pomiaréw posrednich, mozna na podstawie rownania pomiaru zapisa¢ w postaci:

Ey=Ey (9.49)

u(Ey) = EgyJcp u* (Ey) +cqu’(d)+clu?(e,) + ciu® (0) + ¢ (1) . (9.50)

Wspotczynniki wrazliwosci dla zmiennych wchodzacych do réwnania (9.50) zebra-
no w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Wartosci wspotczynnikéw wrazliwosci ¢ dla oszacowania
niepewnosci standardowej bezwzglednej pomiaru £,

o = OE, e OE, . _OE, o = OF, o - OE,

Ev ™ 0E,, T ad ° P, ' ok T ox
d+e,x - & 0-x) d(x-=1) £, e (ex—d)
o o EM 3 EA/ 7] EAI M 2
d+e,l (d+el) (d+el) d+e,l (d+el)

Dalsze obliczenia niepewnosci standardowej mozna wykona¢, rozwazajac nastepu-

jace relacje pomigdzy zmiennymi wystepujacym w réwnaniu (9.50):

» miernik pola mierzgcego natgzenie Ej, umieszczony jest blisko powierzchni obick-
tu, tj. x << /;

* miernik pola mierzacego natezenie E), umieszczony jest daleko od powierzchni
obiektu, tj. x ~/;

= obiekt ,rozlegly”, tj. d ~/;

= obiekt ,cienki”, tj. d << [.
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Przyblizone wyrazenia na wspotczynniki wrazliwosci podzielone przez E, zesta-
wiono dla tych przypadkéw w tabeli 9.2.

Tabela 9.2. Przyblizone wartosci wspotczynnikéw c¢*

Wspodtczynnik Obiekt ,,rozlegly” Obiekt ,,cienki”
c* d~1 d<<l
x <</ x~1 x <</ x~1
. Lo, T T il 1
F E, OF, Ey Ey Ly Ey
o =L% gl £,.(l—x) 1 [—x
‘" E, od d(d+ &) d(d +&,1)? d+ex £lx
R _ 1 0E dl d(l-x) dl d(x=1)
° E, 0¢ d(d+e,l) (d+¢e0)(d+¢,x) gl(d +¢&,x) gflx
o = & £ & 1
E, ox d d+e.x d+e.x x
. £, g, 1 1
" E, ox Cd+e,l Cd+el 7 o

*Wartosci wspdtczynnikow ¢ po podzieleniu przez wyrazenie (9.49).

Wspotczynniki zebrane w tabeli 9.2. pozwalaja na oszacowanie standardowej nie-
pewnosci bezwzglednej u(Ey) dla kazdego z wymienionych wyzej przypadkow.

Dla obiektéw ,rozlegtych” (d ~ [), przy pomiarze pola E,, w bliskiej odleglosci od
obiektu (x << /) otrzymuje si¢:

2 : e P x5 ‘
u(Ey) z E, ELz“_(EM)Jr[ &l ] u (d)+( £, ] u (f’)

o d+eg,l d’ d+egl e’

r

+(ﬂ iy [_al jai (9.51)
d x d+egl) I”

Pomijajac, jako maty, czwarty czynnik pod pierwiastkiem (mafa wartos¢ stosunku
x/d) oraz dzielac obie strony przez Ej, otrzymuje si¢ wyrazenie na wzgledna niepew-
no$¢ standardowa:

2
gl
W(E,) = |[w(E,,) +( ' } [ () + whe,) + w2 (D). 9.52)
d+el
Podobnie, dla obiektow ,,rozlegtych” (d ~ [) przy pomiarze pola Ey w duzej odle-
glosci od obiektu (x ~/) 1 pominigciu sktadnikéw zawierajacych roznicg (/ — x) otrzy-
muje sig:
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r

2 2
2 - 2 ~Z 2
W(E,) = \/w~(EA,,)+(di'Z xj w~(x)+[d—i'-£7j W) +wr )], 9.53)

Dla obiektéw ,,cienkich” (d << ]), dla przypadku pomiaru pola £, w niewiclkiej od-
legtosci od obicktu, otrzymuje sig:

2 2 2,
, d Y d -
»1»(E0);\/w~(EM)+(d+ng wz(a’)+(r‘;x] w2(5)+[di':rx} w2 (x)+ w2 (1) » (9.54)

a dla pomiaru przy duzej odleglosci miernika od obiektu:

W(Ey) = A WA(E,, ) + W (x) + W (1) . (9.55)

Analiza wyrazen (9.52)—(9.55) prowadzi do wnioskow dotyczacych sposobu wyko-
nania pomiaréw ze wzgledu na ich niepewnosé. W przypadku obiektow rozlegltych dla
matych odleglosci pomiaru x zaburzenie pola jest najwigksze, tj. blad wzgledny
&XE) — ¢&,/d (wyrazenie (9.48)), ale uwzglgdnienie zaleznosci (9.49) pozwala wyelimi-
nowac ten btad i obliczy¢ niepewno$¢ pomiaru z wyrazenia (9.51). W przypadku obiek-
tow ,,cienkich” podobne rozwazania prowadza do wniosku, ze blad XE) — (/—x)/x dla
x << [1imaleje do zera dla x ~ . W przypadku duzych odleglosci rowniez otrzymuje si¢
warto$¢ niepewnosci w(Ey) mniejsza niz dla matych (zaleznosci (9.54) oraz (9.59)),
jako ze dla tego przypadku staje si¢ pomijaluy udziat sktadowych zwiazanych z nie-
pewnosciami w(d) oraz w(e).

9.6. Uwagi koncowe

Przytoczone przyktady analizy niepewnosci pomiaru dotyczyty najprostszych sytu-
acji. Ocena niepewno$ci pomiaru staje si¢ trudniejsza zwlaszcza w przypadku pomia-
réw bardziej ztozonych, np. pomiaru rozkladu tadunku powierzchniowego lub prze-
strzennego. Wynikiem pomiaru jest tu nie okreslona liczba, a zaleznos¢ funkcyjna.

Nalezy podkresli¢, ze na wiarygodnos¢ wynikéw pomiaréw tadunku czy tez wiel-
koSci z nim zwiazanych (zwlaszcza pomiaréw wykonywanych w warunkach tereno-
wych) bardzo duze znaczenie ma wptyw zewnetrznych pol elektrycznych, jak rowniez
przewodzacego otoczenia [9.8, 9.9]. Bogactwo 1 ztozonos¢ wspomnianej problematyki
znajduje swe odbiciec w wielu pracach [np. 9.10-9.16]. Poniewaz celem ksigzki jest
zaznajomienie czytelnika z metodami pomiarowymi stosowanymi w elektrostatyce
i oceng ich wilasciwos$ci metrologicznych, a nie ocena niepewnosci pomiardéw elektro-
statycznych, rozdziat ten stanowi¢ ma jedynie uzupetnienie (dodatek), ktére powinno
utatwic¢ oceng niepewnosci przez wykonujacych pomiary elektrostatyczne.
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