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Konstrukcja elektrometru wibracyjnego z identyfikacja znaku

tadunku

Streszczenie. Artykut przedstawia nietypowe rozwigzanie elektrometru wibracyjnego z detekcjg synchroniczng stuzgcego do pomiaru napiec
statycznych w zakresie od 2,5 V do 10 kV lub pdl elektrycznych o natezeniu od 120V/m. Rezystancja wejsciowa przyrzadu jest ograniczona jedynie
uptywnoS$cig izolacji elektrody wejsciowej. Skonstruowany elektrometr umozliwia identyfikacje znaku tadunku elektrycznego bez skomplikowanych
uktadéw fotoelektrycznych $ledzacych faze ruchu elektrody drgajgcej. Funkcji okre$lania znaku czesto nie posiadajg nawet elektrometry
laboratoryjne, np. elektrometr z mtynkiem polowym typu MFM 200A. Przyrzad jest odporny na zaktocenia o czestotliwosci 50 Hz oraz wyzszej, wiec
moze byc stosowany w warunkach przemystowych. Miernik ma autonomiczne zasilanie z baterii 6 lub 9V.

Abstract. This paper presents an unusual solution of a vibrating electrometer with synchronous detection for measuring static voltages in the range
from 2.5 V to 10 kV or electric fields having intensity from 120 V/m. The input resistance of the instrument is limited only by the leakage of the input
electrode. The electrometer constructed by the author also allows identification of the electrical charge sign (a synchronous detector to reduce noise
and recover the field sign (positive or negative) without complicated photovoltaic systems that track the phase of the vibrating electrode, e.g.
electrometer with field mill type MFM 200A. The instrument is resistant to interference of 50 Hz or higher, so it can be used in industrial conditions.
The meter has autonomous power from 6 or 9 V batteries. (The new solution of vibrating electrometer with identification of charge sign).

Stowa kluczowe: elektrometr, detekcja synchroniczna, identyfikacja znaku fadunku, redukcja szuméw.
Keywords: electrometer, synchronous detection, identification of the electrical charge sign, noise reduction.

Wstep

Obszerne przedstawienie metod
stosowanych w elektrostatyce zawierajg prace [1,2].
Bezposredni  pomiar (zwlaszcza  wysokich) napie¢
statycznych przy pomocy miernikéw skonstruowanych na
elementach potprzewodnikowych jest znacznie utrudniony.

Na przeszkodzie stoi tutaj zaréwno uptywnos¢ bramek
tranzystorow JFET i MOSFET ograniczajgca rezystancje
wejsciowg miernikdw do wielkosci rzedu 10" Q jak i ich
nieodporno$¢ na napiecia przekraczajgce kilkanascie
woltow.

Obwody wejsciowe miernikdbw ze sprzezeniem
bezposrednim statoprgdowym wykorzystujg wzmacniacz
operacyjny w uktadzie przetwornika prad-napiecie lub
wzmacniacza nieodwracajgcego.

Rysunek 1 przedstawia
ograniczajgcych mozliwos¢
pradow.

pomiarowych

zrodia
bardzo

gtébwne
pomiaru

btedéw
stabych

% —absorpcla dislaktryczna

- termiczny wspoelezynnik rezystancji

L R_
dicvy - - naplacle ofsatu
dt | ! ) | oraz jego dryft
I uplywnose - \ temperaturowy i czasowy

Vg o wejsciowy prad polaryzacji
{dryft czasowy i termiczny)

Rys. 1. Zrédta btedéw przetwornika prad - napiecie

Mierniki z przetwarzaniem

Wiekszo$¢ wad  zwigzanych ze  sprzezeniem
statopradowym mozna usungé przez przetwarzanie
wejsciowego sygnatu statego na zmienny. Radykalny
wzrost zaréwno dopuszczalnych napie¢ wejsciowych jak
i rezystanciji wystepuje przy przetwarzaniu
elektromechanicznym.

W elektrometrze wibracyjnym cykliczne zblizanie
i oddalanie ruchomej elektrody wytwarza wahania poten-
cjatu ktére mozna zmierzyé woltomierzem napie¢ zmien-
nych o odpowiednio wysokiej rezystancji wejsciowej [3].

Inny sposdb pomiaru polega na zwarciu ruchomej
elektrody do ziemi przez mikroamperomierz (lub
przetwornik pragd — napiecie), i pomiar indukowanego pradu
zmiennego. Zamiast oscylujgcej elektrody stosuje sie
réwniez ,mtynki polowe” [4] w ktorych elektroda potgczona
z przetwornikiem prad-napiecie jest nieruchoma, natomiast
miedzy nig a badang powierzchnig o mierzonym potencjale
wiruje uziemiona metalowa tarcza z wycieciami.

Istotng zaletg elektrometréw z  przetwarzaniem
mechanicznym jest ich bardzo wysoka rezystancja
wejsciowa, gdyz ruchomy element przyrzadu nie pobiera
podczas pracy zadnego tadunku z obiektu badanego.

Model teoretyczny elektrometru wibracyjnego

Rysunek 2 przedstawia zasade dziatania elektrometru.
Drgania kamertonu powodujg ruch potgczonej z nim
elektrody umieszczonej w odlegtosci Dy od powierzchni
o mierzonym potencjale U,. Chwilowa odlegtos¢ D jest
rowna:

(1) D =D, + D, -sin(at)

gdzie: D¢ - amplituda, Dy — $rednia (spoczynkowa)
odlegto$¢, w — pulsacja, w = 2mf (rad/s), f — czestotliwos¢
oscylacji w Hz.

Chwilowa pojemnos¢ miedzy wibrujgcg elektrodg
0 powierzchni A, a probkg wynosi:
g, A
2) C= =
D, + D, - sin(wt)
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Rys. 2. Dziatanie kondensatora z elektrodg drgajgca
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Prad chwilowy ptyngcy miedzy masg a ruchomg elektroda:

A
(3)I:UE:Ui s : =
dt dt\ D, + D, - sin(wt)
— Uz, A D, cos(awt)

[D, + D, -sin(at)[

Zaleznos¢ pradu chwilowego, i wychylenia elektrody od
czasu przedstawia rysunek 3. Przyjeto A= 1,5 cm2, Dy / D4
= 6,66. Elektroda ruchoma porusza sie wzgledem elektrody
nieruchomej o potencjale dodatnim 100V. Czestotliwosé
drgan kamertonu rowna 10 Hz.
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Rys. 3. Wychylenie elektrody oraz chwilowa warto$¢ pradu
w funkcji czasu

Wychylenia o znaku dodatnim oznaczajg faze oddalania
sie ruchomej elektrody od elektrody wejsciowej lub od
badanego obiektu.

Prad indukowany w drgajgcej elektrodzie jest
przesuniety o kat 90° wzgledem jej potozenia, czyli
maksymalnym wychyleniom odpowiadajg prady o zerowe;j
wartosci.

Konstrukcja elektrometru bez znaku
tadunku

Rysunek 4 przedstawia schemat blokowy elektrometru
bez identyfikacji znaku. Podczas drgan kondensatora
wibracyjnego na wyj$ciu wzmacniacza napiecia zmiennego
pojawia sie sygnat zblizony do sinusoidalnego o amplitudzie
proporcjonalnej do wysokosci potencjatu nieruchome;j
oktadki kondensatora lub od natezenia pola elektrycznego
miedzy oktadkg drgajagca a naelektryzowanym obiektem.
Dodatnia i ujemna faza tego sygnatu wystepuje
odpowiednio przy zblizaniu i oddalaniu drgajacej elektrody
od powierzchni natadowanej dodatnio.
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Rys. 4. Schemat blokowy prostego elektrometru wibracyjnego z
prostownikiem liniowym

Drgajacy kamerton sktada sie ze sprezystej ptytki
dwustronnie metalizowanej na ktérej zrealizowano ukfad

elektroniczny elektrometru, zakofnczonej na jednej krawedzi
napedzajgcym magnesem neodymowym, zas$ sztywno
zamocowanej na krawedzi przeciwnej. Na ptytce
drukowanej zamontowano dwa warianty detektoréw.

Mechaniczna konstrukcja elektrometru
przedstawiona na rysunku 5. Elektroda drgajgca
kondensatora  (4) wykonana zostata w formie
cienkosciennej miedzianej rurki o $rednicy 5mm i dtugosci
30 mm. Elektrode wejsciowg (5) stosowang przy
wyznaczaniu charakterystyki i czutosci przyrzadu stanowi
rurka aluminiowa $rednicy 10 mm izolowana od reszty
konstrukcji dzieki wspornikom z tworzywa akrylowego.
W potozeniu  ,$rodkowym”  odlegtos¢ miedzy  tymi
elektrodami wynosi 12mm a amplituda drgan 3mm. Przy
pomiarach napie¢ wynoszacych ponad 5kV jako elektrode
wejsciowg stosowano ptytke stalowg o wymiarach 85 x 65
mm umieszczong 22 mm nad elektrodg wibrujgca.
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Rys. 5. Mechaniczna konstrukcja modelu elektrometru

1 — uziemiona podstawa (profil aluminiowy), 2 — cewki uktadu
napedowego, 3 — tgcznik miedzy magnesem a drgajgcy ptytka, 4 —
Elektroda ruchoma elektrometru, 5 — Elektroda nieruchoma
(wejsciowa), 6 — ptytka drgajgca z ukladem elektronicznym

elektrometru, 7 — Sruby mocujgce i regulacyjne, 8 — boczne
elementy obudowy z przezroczystej zywicy akrylowej.

Do napedu wibratora zastosowano generator Hartleya

z dzielong indukcyjnoscig ztozong z dwoch cewek. Magnes
napedzajgcy element sprezysty moze wykonywaé
swobodne drgania pionowo miedzy cewkami (2) generatora
umieszczonymi naprzeciw siebie wspotosiowo (rys. 6).
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Rys. 6. Polozenie spoczynkowe magnesu a — symetryczne, b —
niesymetryczne

Impulsy napedowe pojawiajg sie w cewkach za kazdym
razem gdy magnes zbliza sie w kierunku potozenia
srodkowego, niezaleznie od tego czy jest to ruch z dolnego,
czy z gérnego skrajnego potozenia. Dlatego czestotliwosé
impulséw jest dwukrotnie wyzsza od czestotliwosci oscylacji
mechanicznej wibratora.

W  przedstawionym modelu czestotliwose
kamertonu miesci sie w zakresie 9,5 — 11,1 Hz.

drgan

Elektrometr wibracyjny z identyfikacja znaku tadunku
Zasade detekcji synchronicznej przedstawia rysunek 8.
Aby okresli¢ znak badanego tadunku lub napiecia nalezy do
uktadu catkujgcego RC doprowadzi¢ sygnat odpowiadajgcy
wylgcznie fazie zblizania (lub oddalania) elektrody, a nie
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sygnat sumaryczny jak to jest realizowane w uproszczonym
elektrometrze wibracyjnym.

Sposdb uzyskania impulséw kluczujacych jest istotg
niniejszej pracy.

Sygnaty kluczujgce uzyskano dzieki obnizeniu potozenia
spoczynkowego drgajacego magnesu ponizej osi cewek
napedowych.

Po zblizeniu do drgajgcej elektrody ptytki silikonowej
naelektryzowanej ujemnie przez tarcie, otrzymano
na oscyloskopie przeblegl jak na rysunku 7.
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Rys 7. Impulsy napedowe i sygnat na wyjsciu wzmacniacza

elektrometru po podaniu napigecia ujemnego na wejSciowg
nieruchoma elektrode.
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Dzieki temu, ze w tym przypadku impulsy napedowe
przy ruchu magnesu w dét i w gére majg réozne amplitudy,
mozna przy pomocy separatora amplitudy uformowac
impulsy kluczujgce detektor synchroniczny.
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Rys. 8. Elektrometr z detektorem synchronicznym
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Rys. 9. Sposoéb kluczowania sygnatu przemiennego

Zastosowano ukfad separujacy przepuszczajgcy jedynie
impulsy z cewek napedowych o amplitudzie wyzszej niz 1/3
napiecia zasilajgcego, a nastepnie obwdd rézniczkujgcy
oraz ukfad przesuwania pozioméw napie¢, tak aby poziom

wysoKi i niski impulséw sterujgcych kluczem analogowym
typu 4066 odpowiadat dodatniemu i ujemnemu napieciu
zasilania.

Schemat blokowy ukfadu detektora kluczowanego
przedstawia rysunek 9.

Sygnaty sterujgce kluczami K1 i K2 majg przeciwne
fazy dzieki inwertorowi INV. W momencie pojawienia sig
stanu wysokiego klucz K1 zamyka sie otwierajac droge
sygnatowi w kierunku uktadu catkujagcego RC. Natomiast
stan niski sygnatu sterujgcego kluczem K1 powoduje jego
otwarcie za$ klucz K2 zamyka sie powodujgc roztadowanie
kondensatora wyjsciowego przebiegajgce ze statg czasowg
RC. Woygtadzone wyjsciowe napiecie state mierzone
dotgczonym do elektrometru woltomierzem ma polaryzacje
zgodng z polaryzacjg wejscia elektrometru.

Uktad formujgcy F (rys. 9) zostat tak
zaprojektowany by wytworzone impulsy kluczujgce miaty
szerokos$¢ 8 ms. Odstep miedzy impulsami wynosi 90 ms (f
= 11,1 Hz). Potozenie impulséw przedstawia rysunek 10.
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Rys. 10. Impulsy kluczujgce na tle sygnatu wywotanego dodatnig
polaryzacjg wejscia elektrometru

Jak widac¢ potozenie impulséw kluczujgcych nie jest idealnie
zgodne z maksymalng wielkoscig sygnatu mierzonego.

Wyznaczenie charakterystyki modelu z prostownikiem
jednopotéwkowym

Do elektrody wejsciowej (rurki potozonej w odlegtosci 12
mm od elektrody ruchomej lub ptytki metalowej oddalone;j
0 22 mm) podtgczono napiecie state o polaryzacji dodatniej
z zasilacza regulowanego o zakresie 0 — 500V.

Dla wyzszych napie¢ zastosowano zasilacz wysokiego
napiecia. Uklad byt ekranowany jedynie czesciowo,
aluminiowg podstawg elektrometru. Otrzymang zaleznosé
miedzy potencjatem elektrody wejSciowej a napieciem
stalym na wyjsciu przyrzadu (za prostownikiem i filtrem
wygtadzajgcym) przedstawiajg rysunki 11 12.
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Czuto$¢ przyrzadu w znacznym stopniu zalezy od
odlegtosci elektrody wejsciowej od elementu drgajgcego.
Elektroda rurkowa (rys. 11) umozliwia pomiar nizszych

napie¢ kosztem ograniczenia maksymalnych napieé
wejsciowych.
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Rys. 12. Charakterystyka elektrometru 2z prostownikiem
jednopotéwkowym przy napieciach wejsciowych z zakresu 0 —
500V

Na wyjsciu miernika wystepuje dos¢ znaczne (65 mV)
napiecie state nawet przy uziemieniu elektrody wejsciowe;.
Jest to spowodowane brakiem korekcji offsetu
wzmacniaczy operacyjnych oraz znacznym poziomem
zakiocen z sieci 50Hz. Napiecia zakldcajgce o tej, oraz
wyzszej czestotliwosci przedostajg sie przez wzmacniacz
i po detekcji naktadajg sie na sygnat uzyteczny.
Charakterystyka elektrometru z detektorem
synchronicznym

Powtérzono wczesniejszy pomiar pobierajgc sygnat
z wyjécia detektora synchronicznego, a nie z prostownika
jednopotéwkowego. Ograniczono sie do zakresu napiec
wejsciowych 0 — 500V. Uzyskano rezultat przedstawiony na
rysunku 13.
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Rys. 13. Napigcie wyjsciowe po detekcji synchronicznej przy
napieciach wejsciowych z zakresu 0 — 500V
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Detekcja synchroniczna radykalnie zmniejsza (z 65 mV
do 14,2 mV) poziom sygnalu wystepujgcego mimo
uziemienia wejscia elektrometru. Pozostaje skladowa stata
0 napieciu okoto 14 -15 mV wynikajgca z niedoskonatosci
wzmacniaczy operacyjnych, oraz sygnat uzyteczny
prébkowany w obszarze jego szczytowych wielkosci.

Pomiar natezenia pola elektrycznego

Wyznaczenie odpowiedzi elektrometru na pole
elektryczne wymagato umieszczenia przyrzadu miedzy
dwiema ptaszczyznami przewodzgcymi O znacznej
powierzchni. Do powierzchni ,goérnej” podigczono zasilacz
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regulowany napiecia statego za$ ,dolna” byta uziemiona
oraz potgczona z masg przyrzadu.
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Rys. 14. Wptyw typu detekcji na pomiar natezenia pola

elektrycznego

Jak pokazano na rysunku 14 w przypadku stosowania
prostownika jednopotéwkowego nie jest mozliwe wykrycie
pét elektrycznych o nizszych natezeniach niz 0,6 kV/m,
gdyz mierzony sygnat jest wowczas zbyt staby w stosunku
do poziomu zaktocen. Zastosowanie detekgiji
synchronicznej zdecydowania powigksza czutos¢
przyrzadu. Juz pole o natezeniu E = 0,12 kV/m daje na
wyjsciu detektora przyrost napiecia statego rowny 0,3 mV.
Przyktadowo natezenie tta, czyli pola elektrycznego
atmosfery ziemskiej przy bezchmurnym niebie wynosi od
0,1 do 0,13 kV/m.

Whnioski

e Opracowany sposoéb detekcji synchronicznej umozliwia
skonstruowanie elektrometru stuzgcego do pomiaru
napie¢ statycznych od 2,5 V do 10 kV lub pdl
elektrycznych o natezeniach od 0,12kV/m

e Rezystancja wejsciowa przyrzadu jest ograniczona
jedynie uptywnoscia izolacji elektrody wejsciowej oraz
rezystancjg powietrza

e Przedstawiony elektrometr
znaku tadunku elektrycznego

e Przyrzad jest odporny na zaktdcenia o czestotliwosci
50 Hz oraz wyzszej.
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