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Caractéristiques électriques imposées aux sols antistatiques

Elektrische Anforderungen an antistatische Béden

Carl-Jirg NADLER, Berne

Zusammenfassung. Ein einfaches ma-
thematisches Modell, das die elektrosta-
tische Aufladung eines sich bewegen-
den Menschen beschreibt, erlaubt es,
die optimalen Werte des Ableitwider-
standes in Abhangigkeit des gewtinsch-
ten Schutzgrades zu ermitteln. Dieser
Ableitwiderstand setzt sich aus dem Wi-
derstand des Bodens und der Schuhe
zusammen. Das Modell wird beschrie-
ben und zur Erlduterung der Prinzipien,
auf denen die Schutzmassnahmen auf-
gebaut sind, verwendet. Schliesslich
wird ein geméss diesen Grundlagen auf-

Résumé. Sur la base d’'un modéle ma-
thematique trés simple décrivant la
charge électrostatique qui s’accumule
sur une personne en train de marcher, il
est possible de déterminer des valeurs
optimales pour la résistance que doit
présenter la combinaison chaussures-
sol posé, en fonction du degré de pro-
tection voulu. Ce modeéle est décrit et
utilisé pour montrer sur quels principes
est fondée la protection contre les dé-
charges électrostatiques. Enfin, on dé-
crit un appareil permettant de tester, se-
lon ces principes, les sols posés.

537.2:621.316.91:621.319:645.13

Esigenze elettriche poste a pavi-
menti antistatici

Riassunto. Un semplice modello ma-
tematico che descrive la carica elettro-
statica di una persona che si muove per-
mette di trovare i valori ottimali della re-
sistenza di scarica in dipendenza del
grado di protezione desiderato. Detta
resistenza di scarica si compone della
resistenza del pavimento e di quella
delle scarpe. Il modello viene descritto e
utilizzato per spiegare i principi su cui si
basano le misure di protezione. Infine si
descrive un apparecchio di prova del pa-

gebautes Bodentestgerat beschrieben.

1 Introduction

Le but de cet article est de montrer que les valeurs li-
mites de la résistance d'écoulement de la charge élec-
trostatique accumulée sur une personne en mouvement,
de 108 Q pour les locaux ou sont mises en service des
installations électroniques sensibles et de 10’ Q pour les
locaux d'accumulateurs, se justifient sur la base d'un
modele mathématique décrivant la charge accumulée
en fonction du nombre de pas. On verra en particulier
que les valeurs adoptées correspondent a un optimum:
une augmentation de la résistance aurait pour conseé-
quence une détérioration rapide de la sécurité, tandis
qu’une diminution n’apporterait pas de gain sensible en
ce qui concerne la charge accumulée. Cela entraine
toute une série de régles de comportement de la part du
personnel et impose, en outre, a I'équipement des con-
ditions de résistance envers les décharges, si I'on veut
garantir une certaine fiabilité. Ces regles et conditions
ne seront pas discutées dans le cadre de cet article. Les
effets souvent désastreux des décharges électrostati-
ques ont déja été décrits maintes fois, en particulier
dans ces mémes colonnes [1].

Enfin, on décrira un appareil trées simple permettant
de tester les sols et I'on s'attachera a donner la marche
a suivre si le sol ne remplit pas les conditions exigées
comme c’est bien trop souvent le cas.

2 Le modéle

Lorsqu’'une personne se déplace sur un sol synthéti-
que, elle produit a chaque pas une charge électrique qui
s'ajoute a la charge déja accumulée lors des pas précé-
dents. Il en résulte des tensions généralement de I'ordre
du kilovolt, quelquefois méme de plusieurs dizaines de
kilovolts. Afin de trouver le meilleur moyen, qui soit dans
des limites raisonnables, de prévenir la charge électro-
statique ainsi que ses effets néfastes, il est nécessaire
d'examiner le mécanisme de |'accumulation de la
charge indésirable. La discussion d'un modele mathé-
matique décrivant ce processus d'accumulation permet-
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vimento costruito secondo questi prin-
cipi.

1 Einleitung

Das Ziel dieses Artikels ist, zu zeigen, dass die Grenz-
werte des Ableitwiderstandes von 10® Q fiir Raume, in
denen empfindliche elektronische Anlagen betrieben
werden, und von 10’ Q fiir Akkumulatorenraume anhand
eines mathematischen Modells, das die Aufladung eines
gehenden Menschen in Abhangigkeit der Anzahl
Schritte beschreibt, gerechtfertigt sind. Insbesondere
wird gezeigt, dass die festgelegten Werte ein Optimum
darstellen: Eine Erhohung des Widerstandes héatte eine
rasche Verschlechterung der Sicherheit zur Folge; tie-
fere Werte haben hingegen keinen bedeutenden Ein-
fluss auf die sich aufbauende elektrostatische Ladung.
Dies zieht eine Reihe Verhaltensregeln fiir das Personal
und Anforderungen an die Festigkeit gegen Entladungen
der Anlagen mit sich, um eine gewisse Zuverlassigkeit
sicherzustellen, auf die hier nicht eingegangen werden
kann. Die haufig katastrophalen Folgen von elektrostati-
schen Entladungen wurden schon oOfters beschrieben,
zum Beispiel unter anderem auch in [1].

Schliesslich wird ein einfaches Gerat vorgestellt, mit
dem Bodenbelage getestet werden konnen. Es wird be-
sonders beschrieben, was zu tun ist, wenn der Belag die
gestellten Anforderungen nicht erfillt, wie es leider zu
oft der Fall ist.

2 Das Modell

Beim Gehen auf einem synthetischen Bodenbelag
wird bei jedem Schritt eine Ladung abgetrennt und der
friher erzeugten Ladung hinzugefigt. Dabei konnen
elektrische Spannungen allgemein in der Grossenord-
nung von Kilovolt, manchmal sogar von 10 und mehr Ki-
lovolt entstehen. Um innerhalb verninftiger Grenzen das
beste Mittel ausfindig zu machen, mit dem die elektro-
statischen Aufladungen sowie ihre unheilvollen Folgen
bekampft werden konnen, ist es notig, die Art, wie sich
die unerwinschte Ladung aufbaut, zu betrachten. Die
Diskussion des mathematischen Modells, das dieses
Aufladen beschreibt, wird zeigen, auf welche Parameter
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tra de voir quels sont les parameétres importants sur les-
quels il faut agir pour atteindre le but visé.

Le modeéle présenté et discuté ci-aprés n'est pas une
nouveauté. Il a déja fait I'objet d'un rapport PTT en
1974 [2]. En 1975, il a été publié par Oxé et Boschung
[3]. Dans le but de simplifier la compréhension de ce qui
va suivre, nous répétons rapidement le raisonnement
qui conduit a I'expression mathématique de la charge
accumulée.

Nous faisons les hypothéses suivantes, qu'il s'agira de
vérifier expérimentalement
1. A chaque pas une quantité de charge constante AQ

est produite.

2. La fréquence v des pas, ou le nombre de pas par se-
conde est constant.

3. La résistance R d’écoulement de la charge, consti-
tuée de la résistance des chaussures en série avec la
résistance du sol, est constante.

Dans ces conditions, la charge Q déja accumulée de-
croit d'un facteur constant entre deux pas successifs

pis g AAE (2.1)

ou

At=1/v est le temps qui s’écoule entre deux pas et C est
la capacité électrique de I'étre humain.

Juste aprés le premier pas, la charge accumulée vaut

"Q=0Q,=AQ
et juste avant le deuxieme
Q=AQ:-r
Au deuxiéme pas, il s'y ajoute AQ, ainsi
Q,=AQ:-r+AQ=AQ (1+r)

En poursuivant ce raisonnement, on obtient

n

1—r
1—r

Q,=AQ (2.2)
ou n est le numéro du pas. Aprés un nombre infini de
pas, la charge limite vaut

1
Q.=AQ— (2.3)

Les valeurs des parameétres intervenant dans le calcul
de la charge accumulée peuvent étre déterminées expé-
rimentalement. Il est donc possible de calculer la charge
totale pour chaque pas. Pour des instants «juste apres
les pas», donc nAt+g, la charge est donnée par 2.2.
Pour des instants «juste avant les pas», donc nAt—eg,
on a

Qn,71:=o-n71 “I (24)

En prenant les valeurs typiques

AQ=1puC
C=220 pF
R=10"Q
At=05s
qui donnent
r=0,80
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Einfluss genommen werden muss, um das gesteckte Ziel
zu erreichen.

Das hier dargelegte Modell ist nicht etwa neu. Es
wurde schon 1974 in einem Versuchsbericht der PTT-Be-
triebe vorgestellt [2]. 1975 wurde es von Oxé und Bo-
schung publiziert [3]. Zum besseren Verstandnis der fol-
genden Diskussion sollen die Uberlegungen, die zum
mathematischen Ausdruck der aufgebauten Ladung fih-
ren, kurz wiederholt werden.

Folgende experimentell zu Uberprifende Annahmen
werden gemacht:

1. Die bei jedem Schritt abgetrennte Ladungsmenge
AQ bleibt konstant.

2. Die Schrittfrequenz v, das heisst die Anzahl Schritte
je Sekunde, bleibt konstant.

3. Der Entladungswiderstand R, der aus dem Wider-
stand der Schuhe und jenem des Bodenbelags zu-
sammengesetzt ist, bleibt konstant.

Somit nimmt die Ladung zwischen zwei aufeinander-
folgenden Schritten, das heisst in der Zeit At. = 1/v, um
den Faktor

r—e AVRC (2.1)

ab, wobei C die Korperkapazitat des Menschen darstellt.
Unmittelbar nach dem ersten Schritt betragt die Ladung

Q=Q,;=AQ
und gerade vor dem zweiten Schritt
Q=AQ:-r
Beim zweiten Schritt wird AQ hinzugefigt
Q,=AQ:-r+AQ=AQ (1+r)

Die Weiterfiihrung dieser Uberlegung ergibt fir die La-
dung

1—r
1—r

Q,=AQ (2.2)
wobei n die Schrittzahl ist. Nach unendlich vielen Schrit-
ten entsteht die Grenzladung

1
Q.=AQ:— (2.3)

Die fir die gespeicherte Ladung massgebenden Para-
meter konnen experimentell bestimmt werden. Somit
kann man die Ladung fur irgendeine Schrittzahln er-
rechnen. Fir Momente «unmittelbar nach dem Schritty,
das heisst nAt+eg, ergibt sich die Ladung aus 2.2. Fir

Momente «unmittelbar vor dem Schritty, also fur
nAt—eg, ist
O‘n,—::zo-n71 %L (24)
Mit den typischen Werten
AQ=1uC
C=220 pF
R=10"Q
At=0,5s
die
r =0,80
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Fig. 1
Charge accumulée théorique — Theoretisch aufgebaute Ladung

on obtient la courbe réguliere de la figure 1. La compa-
raison avec le cas pratique représenté a la figure 2 mon-
tre que le modele est capable de décrire I'allure géné-
rale du phénomene.

Nous allons analyser ce cas pratique plus en détail.
Vérifions d'abord la premiére hypothese faite (AQ =
constant). La figure 3 montre les valeurs de AQ pour les
20 premiers pas. Le coefficient de corrélation linéaire de
la fonction AQ=an+f vaut p=—0,05. Il n'y a donc pas
corrélation linéaire entre AQ et n. En outre, I'analyse de
la distribution des AQ montre qu'elle peut étre considé-
rée comme normale avec

AQ=0,77+0,21 uC
Aplatissement: —0,4
Asymeétrie: 0,2

Ce résultat nous apprend que AQ n'est pas constant
et nous indique qu’en principe I'on devrait tenir compte
de l'irregularité de la maniére de poser les pieds: un pas
glissé produit un autre AQ qu’un pas normal. Mais puis-
que la distribution des AQ est connue, on peut prendre
AQ comme valeur représentative. Pour étre mathémati-
quement correct, I'on modifiera I’'hypothése 1) comme il
suit:

«L'ensemble des AQ est représenté par un AQ =
constant affecté d’'une certaine déviation standard.»
Cela permet de conserver les formules 2.2 et 2.3.

En ce qui concerne I'hypothese 2), I'examen de la fi-
gure 2 permet de se faire une idée de la régularité des
pas et montre que cette hypothése est acceptable. On
obtient pour ce cas

At=0,70s

La verification de I'hypothese 3) est plus délicate.
C’est la qualité de I'ajustement de la courbe expérimen-
tale par le modeéle qui dira si elle est admissible. Pour ce
faire, I'on représente la courbe de la figure 2 par des va-
leurs successives fournies par I'expression 2.2 dans la-
quelle on introduit les valeurs expérimentales de AQ et
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ergeben, erhélt man die regelmassige Kurve der Figur 1.
Aus dem Vergleich mit dem von der Figur 2 gezeigten
praktischen Fall ist ersichtlich, dass das Modell den all-
gemeinen Verlauf einer Aufladung darzustellen vermag.

Es sollen nun die Einzelheiten dieses praktischen Fal-
les naher analysiert werden. Zuerst soll die Annahme AQ
= konstant Uberprift werden. Figur 3 zeigt die Werte
von AQ fiur die 20 ersten Schritte. Der lineare Korrela-
tionskoeffizient der Funktion AQ = an+f} betragt p =
—0,05. Es besteht somit keine lineare Korrelation zwi-
schen AQ und n. Analysiert man aber die Verteilung von
AQ, so zeigt es sich, dass diese als normal betrachtet
werden kann

AQ=0,77+0,21 uC
Exzess: —0,4
Schiefe: 0,2

Aus diesem Ergebnis ist ersichtlich, dass AQ nicht
konstant ist und dass man prinzipiell die Unregelméssig-
keiten beim Gehen in Betracht ziehen sollte: Schlirf-
schritte erzeugen andere Ladungen als normale. Da aber
die Verteilung von AQ bekannt ist, darf AQ als Wert fiir
die mittlere, je Schritt abgetrennte Ladung eingesetzt
werden. Um mathematisch einwandfrei vorzugehen, an-
dere man die Hypothese 1 wie folgt ab:

«Die Menge von AQ ist durch einen Wert AQ = kon-
stant zusammen mit einer gewissen Standardabwei-
chung dargestellt.» Dadurch konnen die Formeln 2.2 und
2.3 unabgeéandert gebraucht werden.

Die Figur 2 gibt einen Eindruck der Regelmaéssigkeit
der Schrittfrequenz und zeigt, dass die zweite Annahme
zutrifft. Fur diesen Fall gilt

At=0,70s
Schwieriger ist aber die Uberpriifung der dritten An-

nahme. lhre Richtigkeit lasst sich aus der Glite der An-
passung der theoretischen an die experimentellen

[uc]

w

10s

Fig. 2
Charge accumulée (cas pratique) — Aufgebaute Ladung (praktischer
Fall)
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Fig. 3
Distribution de AQ sur n — Verteilung von AQ auf n

de r. Pour cette derniére, il est nécessaire de connaitre,
outre At, les valeurs de R et de C qui s'obtiennent
comme suit. La résistance peut se mesurer directement
pour une personne au repos. La valeur obtenue pour le
cas de la figure 2 est R =.7,5-10" Q.

Pour simplifier, I'ajustement est limité aux valeurs de
pointe de la charge qui correspondent aux instants ou la
personne vient de soulever le pied. C'est pourquoi il faut
doubler la valeur de R au repos. Le calcul sera fait avec

R=15-10"%Q

La détermination de la capacité C se fait selon la me-
thode décrite dans [1] en utilisant I'expression

(R+R) 1

C="RER R

(2.5)

T est le temps caractéristique de la décharge de la com-
binaison C en paralléle avec la capacité d'entrée de l'ins-
trument de mesure a travers les deux résistances R des
chaussures et du sol, en paralléle avec la résistance
d’entrée de l'instrument R,. 1, est le temps caractéristi-
que de l'instrumentation seule. Pour la personne au re-
pos correspondant au cas analysé, les valeurs sont

R=4,2-10"Q
T|=3,2 S

R=7,5-10"Q
1=705s

d’'ou la valeur C = 254 pF. Afin d'obtenir la valeur re-
cherchée pour l'instant ou un seul pied est posé, il faut
soustraire la capacité d'une chaussure qui est la moitié
de la valeur ci-dessus aprés soustraction de la capacité
du corps, valant 44 pF selon [1]. On obtient

25444

C=254— ==

—149 pF

Pour des raisons de simplicité, I'ajustement sera limité
aux 15 premiers pas. Les croix de la figure 4 représen-
tent les valeurs expérimentales. En partant des valeurs

AQ=0,77 uC

—0.7
15-10'%.149.10

r=exp ( )=0,9969
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Werte ableiten. Die Kurve der Figur 2 wird durch Werte,
die mit der Gleichung 2.2 errechnet sind, dargestellt.
Dazu werden experimentelle Werte fir AQ und r ben6-
tigt. Zur Bestimmung von r muissen ausser At noch R
und C geschatzt werden, was wie folgt getan werden
kann: Der Ableitwiderstand kann fir eine ruhig stehende
Person direkt gemessen werden. Der fur den hier be-
trachteten Fall (Fig. 2) giiltige Wert ist R = 7,5-10"" Q.

Der Einfachheit halber soll die Anpassung auf die Mo-
mente unmittelbar nach den Schritten beschrankt blei-
ben, das heisst, man muss obigen Wert verdoppeln, da
nur ein Fuss den Boden berGhrt. Somit wird

R=15-10"7Q

eingesetzt.

Die Korperkapazitat C wird geméass der in [1] be-
schriebenen Methode geschéatzt. Dazu braucht man die
Gleichung

1 ist die Zeitkonstante bei der Entladung der parallel
zueinander geschalteten Korper- und Messinstrument-
kapazitat Uber den Entladewiderstand, der aus den
ebenfalls parallel geschalteten Widerstanden des Bo-
dens und der Schuhe R sowie des Messinstrumentes R,
besteht. 1, ist die Zeitkonstante der Messanlage allein.
Im behandelten Fall gelten fir die ruhende Person

R=42-10"Q
71=32s

R=7,5-10"Q
1=70,5s

daher der Wert C = 254 pF. Man braucht aber den Wert
zu den Zeitpunkten, wo nur ein Schuh den Boden be-
ruhrt. Man muss also die Kapazitat eines Schuhes, die
der Halfte des obigen Wertes nach Abzug der Korperka-
pazitat von 44 pF gemass [1] entspricht, abziehen.

C=254—#=149 oF
[ a )
1C
: a
5 //
4 /|

\ W
\
==

N
N

Fig. 4

Courbes ajustées — Angepasste Kurven

1 Avant 'optimisation — Vor der Optimalisierung

2 Modéle simple optimisé — Einfaches optimalisiertes Modell
3 Modéle étendu optimisé — Erweitertes optimalisiertes Modell
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on obtient la courbe N° 1 avec
%%=20

Cette derniére grandeur est une mesure statistique de
la qualité de I'ajustement. Elle ne devrait pas étre beau-
coup plus grande que 1 pour que I'ajustement soit satis-
faisant. Il est donc clair qu'avec les valeurs des para-
metres adoptées, I'ajustement n’est pas acceptable. ||
est possible d’en améliorer la qualité en variant AQ et r
jusqu’a ce que sz soit minimal. Cette recherche du mini-
mum fournit les valeurs

AQ,, = 0,84 uC
rm = 0,71
¥2m = 0,085

Le gain en ce qui concerne la qualité de I'ajustement
est considérable. Cependant, I'examen de la figure 4
(courbe 2) montre que le modéle sous-estime la charge
pour des nombres de pas supérieurs a 7. Il serait donc
dangereux de |'utiliser pour des extrapolations, en parti-
culier la valeur fournie de Q. =2,90 uC est certaine-
ment fausse.

La valeur de R obtenue au moyen de 2.1 est

R=1,4-10""Q

Elle est donc environ 100 fois plus faible que la valeur
mesurée. AQ ne s’est éloigné que de 9 % de la valeur
estimée, ce qui est acceptable.

Ce résultat montre que la résistance effective est,
pour de faibles valeurs de n, environ 100 fois plus petite
que la résistance mesurée, et qu’elle doit augmenter
pour des n plus grands. Il est donc nécessaire d’exami-
ner ce parametre plus en détail. Sa valeur se détermine
en appliquant une tension continue de I'ordre de 100 V.
On constate généralement que R part d'une valeur ini-
tiale R; pour atteindre plus ou moins rapidement sa va-
leur stationnaire Ry. C'est cette derniére que |'on adopte
habituellement comme représentative de la résistance
d'écoulement de la charge. Ce comportement de R indi-
que que le milieu (chaussures et sol) est polarisable et
que le défaut d’ajustement constaté est logique. Il con-
vient donc d’améliorer le modeéle en permettant a8 R de
varier entre R; et R;. Le but n'est pas ici de trouver le mo-
déle physiquement exact, ce qui peut se faire sur la base
de la compréhension du ou des phénomeénes de polari-
sation participant a I'établissement du courant électri-
que. L'expression pour la résistance R contiendrait entre
autres la charge déja accumulée et la température, puis-
que la relaxation des dipdles est un phénoméne thermi-
quement active, et le modele s’enrichirait rapidement en
paramétres a ajuster. Pour des raisons de simplicité,
I'essai sera donc fait avec |'expression

R=aRi+an

a+n ()

o mesure le nombre de pas n pour lequel R vaut

Zur Vereinfachung begrenzen wir die Rechnung auf
die 15 ersten Schritte. Die Kreuze in Figur 4 entsprechen
den gemessenen Werten. Geht man von

AQ=0,77 uC

—0,7
1,6-10"%.149.10~ "

r=exp ( ) =0,9969

aus, so ergibt sich die Kurve Nr. 1 mit
1v=20

Dies ist ein statistisches Mass fur die Gite der Anpas-
sung des Modells. Es sollte nicht viel grosser als 1 sein,
damit das Modell als zufriedenstellend betrachtet wer-
den kann. Somit ist klar, dass die angenommenen Werte
der Parameter die experimentelle Kurve schlecht dar-
stellen. Die Giite kann durch Minimalisieren von ¥ ver-
bessert werden, indem man die Werte von AQ und r ver-
andert. Es ergeben sich die neuen Werte

AQ,, = 0,84 uC
rn = 0,71
*m = 0,085

Die Gute wurde betrachtlich verbessert. Es zeigt sich
aber aus der Kurve Nr. 2 in Figur 4, dass das Modell die
Aufladung fur Schrittzahlen Gber 7 unterschéatzt. Man
darf es also zur Berechnung von extrapolierten Werten
nicht verwenden. Insbesondere ist der Wert fur die
Grenzladung Q,, = 2,90 uC sicher falsch.

Mit 2.1 ergibt sich

R=1,4-10"0

Der angepasste Widerstandswert ist somit rund
100mal kleiner als der gemessene. AQ hat sich nur um
9 % verandert, was annehmbar ist.

Dieses Ergebnis zeigt, dass fir kleine Schrittzahlen
der Widerstand R etwa 100mal kleiner ist als der gemes-
sene Wert und mit zunehmender Schrittzahl grosser
werden muss. Dies zwingt dazu, diesen Parameter naher
zu betrachten. Zu seiner Bestimmung verwendet man
Messspannungen in der Grossenordnung von 100V
Gleichspannung. Man stellt allgemein fest, dass er sich
von einem Anfangswert R; nach einem stationaren End-
wert R bewegt. Letzterer wird als massgebend betrach-
tet. Dieses Verhalten des Ableitwiderstandes zeigt aber,
dass die Schuhsohle und der Bodenbelag polarisierbare
Medien sein konnen. Somit erklart sich der Anpassungs-
fehler. Das Modell muss also durch Einsetzen eines zwi-
schen R; und R¢ veranderbaren Widerstandes verbessert
werden. Unser Ziel ist nicht, das physikalisch richtige
Modell ausfindig zu machen, was aufgrund des Ver-
standnisses der Polarisationsvorgénge, die zum elektri-
schen Strom beitragen, getan werden kann. Da die Di-
polrelaxation ein thermisch aktiviertes Phanomen ist,
misste man ausser der schon gespeicherten Ladung
noch die Temperatur heranziehen, so dass die Anzahl
anzupassender Parameter rasch ansteigen wiirde. Der
Einfachheit halber wird der Versuch mit dem Ausdruck

R=(X,Ri+an

o+n (2.6)
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Puisque le modéle simple permet d’ajuster assez bien
les points jusqu’a n = 5, on peut admettre que la valeur
de R = 1,4-10" Q représente R;. L'évaluation expeéri-
mentale de R;; pose des problémes lorsqu’on ne dispose
que des ohmmeétres usuels. Elle conduit a des valeurs si-
tuées entre 3-10° Q et 110" Q pour le cas traité.

Une recherche du minimum de y°, fournit

AQ,,=0,85uC
on=9,09-10°
¥2y=0,021

avec

R=14-10"Q
Ri=1,5-10"7Q
At=0,70's
C=149 pF

La courbe 3 de la figure 4 montre |"ajustement obtenu:
I’'amélioration par rapport au modeéle avec R = constant
est sensible. Pour s’assurer de la possibilité d'extrapoler
a des valeurs de n plus grandes, |'expérience de la fi-
gure 2 a été répétée avec une marche légerement plus
rapide et surtout plus longue, de 150 pas au lieu de 30
seulement. Le seul parameétre modifié est donc

At=0,64s

La figure 5 montre que le modele dont les parametres
AQ et o ont été ajustés sur la base des 15 premiers pas
de la marche représentée par la figure 2 est encore vala-
ble pour des valeurs de n aussi grandes que 140 au
moins. La charge accumulée y vaut environ

0-140 exp.2715 HC
Le modéle prédit

Q140 cale. = 7,7 uC

31— I

15pas 140pas

10s

Fig.5

Extrapolation de la courbe ajustée — Extrapolation der angepassten
Kurve

Pas — Schritte
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gemacht, wobei flir o = n

ist.

Da das einfache Modell bis zu n = b tauglich ist, muss
man annehmen, dass der Wert R = 1,4-10"° Q eine gute
Abschatzung fur R; ist. Mit den Ublichen Ohmmetern ist
die experimentelle Bestimmung problematisch. Man er-
halt Werte zwischen 3-10° © und 1-10'° Q im behandel-
ten Fall.

Die Minimalisierung von x2\, ergibt

AQ,,=0,85uC
o, =9,09-10°
¥%.=0,021

mit
Ri=1,4-10"°Q
Ri=15-10"2Q
At=0,70 s
C=149 pF

Die Kurve Nr. 3 in Figur 3 zeigt eine merkliche Verbes-
serung, verglichen mit dem Modell, in dem R = kon-
stant ist. Um sicherzustellen, dass jetzt das Extrapolie-
ren moglich ist, wurde der Gehversuch gemass Figur 2
mit einem etwas schnelleren und hauptsachlich lange-
ren Gehen von 150 Schritten anstelle von nur 30 wieder-
holt. Der einzige veranderte Parameter ist also

At=0,64s

Aus Figur 5 ist ersichtlich, dass das Modell, dessen
Parameter AQ und a anhand der ersten 15 Schritte des
Gehversuches gemass Figur2 bestimmt wurden, fur
Schrittzahlen bis mindestens 140 noch brauchbar ist.
Die gespeicherte Ladung betragt fiur n = 140

Q40 exp.=1,5uC

Das Modell ergibt
Qa0 ber.= 7.7 HC

Mit dem Modell, in dem R = konstant ist, hatte man
Q140 ber. =2,9 UC

erhalten.

Der Wert des Ableitwiderstandes betragt bei 140
Schritten

Ri=3,6-10"Q

Der Anstieg von R mit der Schrittzahl n ist ausserst
langsam. Der Mittelwert zwischen R; und Ry wird erst
nach 9000 Schritten erreicht.

Abschliessend sei gesagt, dass die Erweiterung des
Modells 2.2 mit dem Ausdruck 2.6 zur Darstellung der
gespeicherten Ladung tauglich ist. Bei R; = Ryist das er-
weiterte Modell dem einfachen gleich. Es sei noch er-
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Le modeéle avec R = constant aurait fourni

0-140 cale. = 2,9 HC

Au 140° pas, la résistance vaut
Ri=3,6-10""Q

La variation de R avec n est donc trés lente: ce n'est
en principe qu'au bout de 9000 pas que R atteint la
moyenne entre R; et Ry.

En conclusion de ce paragraphe, on peut dire que I'ex-
tension du modele 2.2 par I'expression 2.6 est admissi-
ble pour la représentation de la charge accumulée. En
particulier pour R, = Ry, le modéle étendu est identique
au modele simple. L'on remarquera, en outre, qu’il n"est
pas nécessaire de connaitre le détail du ou des phéno-
menes de polarisation.

3 Limitation de la charge accumulée

Le modele qui vient d'étre discuté sera maintenant
utilisé a la recherche d'un moyen de maintenir la charge
accumulée dans des limites raisonnablement basses, si
possible inoffensives. Il n’est malheureusement pas
possible de limiter AQ a des valeurs qui soient toujours
sans effet néfaste, car cette grandeur dépend de fac-
teurs aléatoires tels que le rapport des surfaces frottées,
etc. (voir par exemple [1]). Le seul paramétre sur lequel
on puisse exercer un controle efficace est la résistance
d’écoulement des charges R, par I'intermédiaire de R, et
surtout de Ry. La figure 5 montre qu'un temps trés long
peut s'écouler avant que la charge limite Q. soit at-
teinte.

Pour un nombre de pas important, n>5, donc pour
des locaux de grandes dimensions comme des salles et
des couloirs, une réduction sensible de la charge accu-
mulée est obtenue en diminuantr de 1 4 0,5, ainsi que le
montre la figure 6. Vouloir maintenir r<0,5 apparait
comme peu profitable. Pour des locaux ou I'on ne se dé-

6 =

[
(8]

: ) iy

n

2

1 n=1

o § 05 10

Fig. 6 3
Variation de la charge avec r — Abhangigkeit der Ladung von r
n Nombre de pas — Anzahl Schritte

230

wahnt, dass es nicht notig ist, das Polarisationsphano-
men im Detail zu kennen.

3 Begrenzung der gespeicherten Ladung

Das oben behandelte Modell soll jetzt zur Herleitung
eines Mittels, das erlaubt, die Aufladung innerhalb ver-'
nunftiger, wenn maoglich unschadlicher Grenzen zu hal-
ten, verwendet werden. Leider kann AQ nicht auf Werte,
die immer unterhalb der Storgrenze liegen, beschrankt
werden, da diese Grosse von unkontrollierbaren Fakto-
ren abhangt, wie dem Verhaltnis der aufeinanderreiben-
den Flachen usw. [1]. Der einzige wirksam beeinfluss-
bare Parameter ist der Ableitwiderstand R, der von R;
und R¢ bestimmt ist. Figur b zeigt, dass viel Zeit verstrei-
chen kann, bevor die Grenzladung Q., erreicht wird.

Bei grossen Schrittzahlen, n>5, das heisst in grosse-
ren Rdumen wie Salen oder Gangen, hat eine Reduktion
des Parameters r von 1 auf 0,5 einen betrachtlichen Ein-
fluss auf die gespeicherte Ladung, wie es aus Figur6
ersichtlich ist. Eine weitere Herabsetzung unterhalb 0,5
bringt keinen wesentlichen Gewinn. Fiir Raume, in de-
nen man sich nur wenig bewegt, zum Beispiel bei sitzen-
der Arbeit, ist die Ladung von einer Veranderung von r
praktisch unabhangig. Hinsichtlich der Begrenzung der
gespeicherten Ladung ist es somit vernunftig, r = 0,5
als obere Grenze zu fordern.

Man kann diese Grosse konstant halten und den Wert
des Widerstandes R fur verschiedene Korperkapazita-
ten C als Funktion der Schrittfrequenz ausrechnen

At

R:1'4436 (3.1)
In Figur 7 ist das Ergebnis dieser Rechnung grafisch
dargestellt. Man sieht daraus, dass R auf 5-10% Q bis
2.10° Q begrenzt werden muss, wenn bei grosseren
Schrittfrequenzen mit At=~0,1 s und haufig auftretenden
Werten von C, zwischen 100 und 500 pF, ein Schutz ge-
wabhrleistet sein soll. Bei so tiefen Werten spielt aber die
Polarisation nur noch eine unbedeutende Rolle, typisch

ist Ry = 2...3 R;, so dass man R;= R; setzen kann.

Untersucht man, ob bei solchen R-Werten die Aufla-
dung innerhalb unschadlicher Grenzen bleibt, stellt man
fest, dass dies nicht der Fall ist: Es konnen immer noch
kurze Spitzen von mehreren Kilovolt beobachtet werden.
Solche Aufladungen sind verhéltnisméssig selten diir-
fen aber nicht unbeachtet bleiben, denn es sind elektro-
nische Bauteile bekannt, die ab Spannungen von 100 V
gestort werden (zum Beispiel [4]).

Es zeigt sich somit, dass einerseits eine Begrenzung
der Aufladung das Problem nicht ganz I6st, dass ander-
seits aber ein weiteres Herabsetzen des Ableitwider-
standes keine nennenswerte Verbesserung bringt. Die
Lage scheint aussichtslos zu sein, wenn man bedenkt,
dass die Begrenzung von AQ kaum verwirklicht werden
kann.

4 Beherrschung des Entladevorganges

Wie gesehen, ist trotz einer fast maximalen Begren-
zung der gespeicherten Ladung mit haufigen Uber-
schreitungen der Stoérgrenze zu rechnen. Dies zwingt
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place que trés peu ou pas du tout, par exemple dans des
ateliers ol I'on travaille assis, la charge accumulée est
pratiquement insensible a une variation de r. Du point de
vue de la limitation de la charge accumulée, il est donc
raisonnable d'imposer r = 0,6 comme limite supérieure.

En maintenant cette valeur constante, il est possible
de calculer R pour différentes valeurs de la capacite C,
en fonction de la vitesse de marche

At
R=1,443€ (3.1)
La figure 7 présente le résultat de ce calcul et montre
que, si I'on veut assurer la protection pour des marches
assez rapides avec At=~0,1s et des valeurs fréquentes
de C, c'est-a-dire comprises entre 100 et 500 pF, il est
nécessaire de limiter R au domaine 5-108...2-10° Q.

Cependant, pour des résistances aussi basses, I'expé-
rience montre que R; et R; sont tres proches l'un de
I'autre, les valeurs typiques sont Ri=2...3 R;, de sorte
que l'on peut poser Rj=R;.

En se demandant si, avec de telles valeurs de la résis-
tance, la charge accumulée reste dans des limites inof-
fensives, I'on constate qu'il n'en est rien: les charges
maximales atteintes correspondent a des tensions de
plusieurs kilovolts. Ces cas sont relativement rares, mais
il n'est pas permis de les ignorer et I'on connait des
composants électroniques qui réagissent déja a partir
de 100 V (voir par exemple [4]).

Il découle de ce qui précéde que, d'une part, une li-
mitation de la charge accumulée ne résoud pas le pro-
bléeme entiérement et, d'autre part, qu'une réduction
plus poussée de la résistance n'apporte plus de gain
sensible. Il semble donc que la situation soit sans issue,
puisque le maintien contrélé de AQ dans des limites ac-
ceptables n’est pas réalisable.

4 Controle de la décharge

On vient de voir que, malgré une limitation presque
maximale de la charge accumulée, il faut s’attendre que
la limite dangereuse soit frequemment dépassée. On est
ainsi obligé de renoncer & une protection absolue et a
opérer un controle de la décharge, puisque celui de la
charge ne suffit pas. Le seul moyen est d'imposer un
moment d'attente entre le dernier pas ou mouvement et
I'instant ou un objet sensible est touché, dans le but de
permettre la diminution de la charge accumulée a des
valeurs inoffensives. La loi physique de ce phénomeéne
est décrite par 2.1, ou le temps entre les pas successifs,
At, doit étre remplacé par le temps ot qui correspond a
I'attente imposée. Puisque la charge est liée a la ten-
sion U par Q=CU, on a

U(St) = Ug-e R (4.1)

Le calcul du temps 8t nécessaire pour que la tension
puisse décroitre de 10 kV et 1 kV a 100 V en fonction de
la résistance R est représenté a la figure 8. 1l est raison-
nable d’'attendre de la part d'une personne instruite, tra-
vaillant normalement, qu’elle marque une pose de
I'ordre du dixieme de seconde avant de toucher un objet
susceptible d’étre endommagé. Cela impose une limite
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Fig. 7

Variation de la résistance R avec la fréquence des pas pourr = 0,5 —
Abhangigkeit des Ableitwiderstandes R von der Schrittfrequenz fiir
r= 05

auf einen absoluten Schutz zu verzichten und, ausser
der Aufladung, die Entladung unter Kontrolle zu bringen.
Die einzige Losung dafir ist, eine Wartezeit zwischen
der letzten Bewegung und dem Berlihren eines emp-
findlichen Objektes zu beachten, damit die Ladung auf
einen unschadlichen Wert absinken kann. Der Entlade-
vorgang entspricht der Gleichung 2.1, wobei At durch
die Wartezeit 8t ersetzt werden muss. Da die Ladung
der Spannung U proportional ist, @ = CU, hat man

U(5t) = Up-eVRC (4.1)

Die Zeit 6t, die benotigt wird, damit die Ladung von
10 kV beziehungsweise 1 kV auf 100 V absinken kann, ist
in Figur 8 als Funktion von R dargestellt. Von einer in-
struierten, normal arbeitenden Person kann das Einhal-
ten einer Pause von 0,1 s verlangt werden. Dies fuhrt zu
einem oberen Grenzwert von R = 10° Q. Wenn eine
grossere Gefahr als lediglich das Stéren von elektroni-
schen Funktionen herrscht, wie das Ziinden einer Explo-
sion in Akkumulatorenraumen, ist es erforderlich, diese
Grenze um einen Faktor 10 herabzusetzen, damit eine

2 Uo=10kV
Uo=1 kV} C=450pF

P i

P

-6

10

R
10° 10° 107 10° 10° 100 (@

Fig. 8
5t = f(R; C, Up) pour U (5t) = 100V — &t = f(R: C, Ug) bei U(5t) =
100 V
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supérieure de la résistance R de l'ordre de 108 Q.
Lorsqu’il y a un danger plus sérieux que I'endommage-
ment ou le dérangement de circuits électroniques,
comme, par exemple, I'explosion d’accumulateurs, il
conviendra de réduire encore la résistance d’un fac-
teur 10, soit a 10’ Q, pour des 8t de l'ordre de 10~ ?s.
Ainsi, la probabilité d'un accident est encore réduite.

5 Conséquences et valeur limite adoptée

Comme nous venons de le voir, une protection abso-
lue contre les décharges électrostatiques ne serait réali-
sable que s'il était possible d'annuler la résistance de
décharge. Cependant, une valeur de 10° Q a 10° Q cons-
titue une limite inférieure qu’il ne faut pas dépasser en
raison des risques d'électrocution. En ce cas, Q.. est trés
proche de AQ, qui peut étre de I'ordre de 1 uC, si l'on se
souvient de I'exemple pratique analysé (fig. 3). Or, cette
charge correspond & une tension

Q
U= c= 5000 V

ou a une énergie

02

N —

en prenant C=200 pF, valeur souvent rencontrée dans la
pratique.

Le temps nécessaire pour ramener cette charge a des
valeurs inoffensives est de l'ordre de 107 %s a 107 's,
lorsque R varie entre 10° Q et 108 Q (fig. 8). Il est donc
possible de transmettre une décharge destructrice a un
objet sensible, si on le frole ou si on le touche tout en
marchant.

Les conséquences de ce fait sont les suivantes: pre-
mierement, l'instruction du personnel est une nécessité
absolue et, deuxiemement, il faut prévoir une protection
a l'intérieur des appareils et des installations, comme
par exemple des chemins de décharge contrélés, a la
maniere des parafoudres. De plus, il conviendra d’inter-
dire lI'acces de certains locaux, ou de ne le permettre
que sous surveillance, a des personnes étrangéres au
service. En outre, afin de ne pas augmenter le codt des
installations, il faut que I'on puisse admettre des valeurs
de R variables dans des limites raisonnables.

Tous les arguments ci-dessus font converger le choix
vers deux types de locaux, définis par les limites admis-
sibles des valeurs de R:

a) sécurité normale
10°Q < R< 10°Q
b) sécurité accrue
10°Q <R =<100Q
Il convient d'insister ici sur un fait important. Ces deux
types de locaux n’offrent la sécurité escomptée qu’a la
condition expresse que les chaussures n‘augmentent

pas la résistance R de maniére excessive. On sera par
consequent souvent amené a imposer le port de chaus-
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Wartezeit von 0,01 s schon geniigt. Dies erlaubt, die
Wahrscheinlichkeit von Unfallen noch zu reduzieren.

5 Folgerungen und Festlegung der Grenzen

Ein absoluter Schutz gegen elektrostatische Entladun-
gen kann, wie erlautert, nicht verwirklicht werden, da
wegen der Gefahr von Elektrounféallen dem Ableitwider-
stand eine untere Grenze von 10° Q bis 10°Q gesetzt
werden muss. Bei solchen Werten fiir R liegt die Grenz-
ladung Q.. sehr nahe bei AQ. Letztere kann aber in der
Grossenordnung von 1 uC liegen, wie es der analysierte
Fall zeigt (Fig. 3). Dieser Ladung entspricht eine Span-
nung

Q
U= c= 5000 V
oder eine Energie
10

wenn man mit dem haufig beobachteten Wert von C =
200 pF rechnet.

Diese Ladung klingt innerhalb etwa 107°...10's auf
einen unschadlichen Wert ab, wenn sich R im Bereich
von 10°...108 Q bewegt (Fig. 8). Somit besteht die Még-
lichkeit, einem empfindlichen Objekt einen zerstoreri-
schen Schlag zu versetzen, wenn man es beim Gehen
beruhrt.

Die Konsequenzen daraus sind erstens, dass die In-
struktion des Personals eine absolute Notwendigkeit ist,
und zweitens, dass die Gerate und Anlagen geschiitzt
werden mussen, beispielsweise durch kontrollierte Ent-
ladungspfade ahnlich den Blitzableitern. Dazu ist es an-
gebracht, den Zutritt zu gewissen Raumlichkeiten Unbe-
fugten zu untersagen oder nur unter Aufsicht zu erlau-
ben. Schliesslich sollte R innerhalb verninftiger Grenzen
variieren kénnen, um die Kosten nicht unndtig in die
Hohe zu treiben.

Alle obigen Argumente steuern folgenden, durch die
zulassigen Werte des Ableitwiderstandes definierten
Raumtypen zu:

a) normaler Schutz

10°Q < R< 10°Q

b) erhohter Schutz
10°Q <R =<10Q

Eine wichtige Tatsache muss aber ganz besonders be-
tont werden, namlich dass der erhoffte Schutz nur dann
sichergestellt ist, wenn das Schuhwerk den Ableitwider-
stand R nicht unzulassig erhéht. Somit wird man ofters
gezwungen sein, antistatische Schuhe oder sogar das
Erdungsarmband vorzuschreiben.

6 Elektrostatisches Bodentestgerit

Die Abteilung Forschung und Entwicklung der Gene-
raldirektion der PTT-Betriebe (V) hat ein einfaches Gerit
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Fig. 9
Appareil a tester les sols — Bodentestgerat

sures antistatiques ou méme du bracelet de mise a
terre.

6 Appareil a tester les propriétés
électrostatiques des sols

La Division des recherches et du développement de la
Direction générale de I'Entreprise des PTT a mis au point
un appareil trés simple permettant de tester les proprie-
tés electrostatiques des sols, selon la norme DIN 51 953.
Son utilisation ne pose aucun probléme: apres branche-
ment au réseau électrique et deux contréles, il est prét a
étre utilisé. La figure 9 montre une vue de cet appareil.
Deux lampes, I'une verte, I'autre rouge, indiquent si le

hergestellt, mit dem die elektrostatischen Eigenschaften
von Boden gemass der Norm DIN 51953 getestet werden
kénnen (Fig. 9). Seine Anwendung ist problemlos: Nach
dem Anschliessen an das elektrische Netz und der
Durchfiihrung von zwei Kontrollen ist es betriebsbereit.
Eine grine und eine rote Lampe zeigen an, ob der gete-
stete Boden den Anforderungen hinsichtlich Ableitwi-
derstand gentigt oder nicht:

RAS1OSQ auf Stellung «Elektronik» fiir Raume, in de-
nen empfindliche Gerate und Anlagen betrie-
ben werden

R, < 10" QaufStellung «Akkuy fiir Akkumulatorenraume.

Die Funktionsweise ist aus Figur 10 ersichtlich. Der zu
bestimmende Widerstand Rx des zu testenden Bodens
stellt einen Zweig einer Messbricke dar. Der 10-kQ-
Trimmer dient zur Einstellung des Ruhepotentials beider
Eingange des als Komparator geschalteten Operations-
verstarkers (erfolgt im Laboratorium). Um thermische
Drifts zu vermeiden, wurde die Speisespannung klein
gewahlt. Die Messspannung betragt 200 V und ist beim
Beriihren der Messelektrode gefahrlos, da je nach Stel-
lung ein Widerstand von 1 MQ oder 10 MQ in Serie ge-
schaltet wird. Figur 11 zeigt den einfachen inneren Auf-
bau.

Die Eichung wird so vorgenommen, dass die Schal-
tung schon einige Prozent oberhalb des Sollwertes auf
«Griny kippt, um jeglichen Zweifel auszuschalten, wenn
sich der Belag als ungentgend erweisen sollte.

Temperaturschwankungen im Bereich von 10...30° C
bewirken einen Messfehler kleiner als =2 %. Ebenso

12w
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Fig. 10

Schéma de I'appareil a tester les sols — Schaltung des Bodentestgerates
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sol & I'essai est conforme ou non aux exigences relatives
a la résistance d'écoulement:

Ra<102Q sur position «Elektroniky pour des locaux
abritant des machines ou des équipements
sensibles

Ra<10" Q sur position «Akku» pour des locaux d'accu-
mulateurs.

Le fonctionnement ressort du schéma de la figure 10.
La resistance R, du sol a essayer constitue I'une des
branches d'un pont de Wheatstone. La résistance varia-
ble de 10 kQ2 permet d'ajuster le potentiel de repos des
deux entrées de I'amplificateur opérationnel qui est
monté en comparateur. La tension d’alimentation a été
choisie basse afin d'éviter une dérive thermique trop im-
portante. La tension de mesure de 200 V ne représente
aucun danger pour |'utilisateur, puisqu’une résistance
de 1 MQ ou de 10 MQ est branchée en série. La figure 11
illustre la simplicité de I'appareil.

L'étalonnage est fait de maniére que la commutation
sur «vert» ait lieu quelques pour cent au-dessus des va-
leurs limites, afin d’exclure toute erreur de décision au
cas ou un sol doit étre déclaré insuffisant.

Une variation de la température de = 10 °C par rap-
port a 20 °C engendre une erreur de mesure inférieure a
+ 2 %. Il en est de méme lors d'une exposition de 24 h a
une humidité relative de 90 %.

Le poids de I'appareil a été choisi de maniére qu’on
obtienne une pression de 200 g/cm2 sur le sol.

7 Marche a suivre lors d'un test

Il ne suffit pas de savoir exécuter le test d'un sol, il
faut ensuite en interpréter le résultat correctement, sur-
tout s'il est négatif. C'est pourquoi nous donnons ci-
apres le mode d’emploi de l'appareil et la marche a
suivre lors d’un test.

71 Mise en service de l'appareil

1. Brancher le dispositif au réseau.

2. S'assurer que l'appareil fonctionne, en reliant I'élec-
trode a la prise de terre ou au passe-cable situés a
I"arriere.

3. S’assurer que la mise & terre est correcte en reliant
I'électrode a une terre de référence, par exemple une
conduite d’'eau. Si la lampe verte ne s’allume pas, il
faut mettre a une terre la prise de terre de I'appareil
prévue a cet effet située a I'arriére du bofitier.

4. Sil'on veut tester un sol dur, tel que des planelles ou
du PCV, il faut utiliser I'électrode souple.

72 Exécution des tests

C’est finalement le sol posé qui doit répondre aux exi-
gences. |l faut donc toujours faire un essai dans le local
terminé. Cependant, on désire souvent savoir si telle
moquette convient ou non. On serait donc tenté d'es-
sayer séparément la moquette, ou la planelle, etc. Néan-
moins, il faut étre bien conscient du fait que, les résis-
tancés s'additionnant, un essai sur des échantillons
comporte le risque de fournir un résultat trop optimiste.
En outre, il faut savoir qu’'une colle peut avoir une résis-
tance différente suivant qu’elle est séche ou non. Il en
est de méme du béton ou du ciment. C'est pourquoi il
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Fig. 11
Vue intérieure de I'appareil a tester les sols — Innenansicht des Bo-
dentestgerates

verhalt es sich bei einer 24stiindigen Erhéhung der Luft-
feuchtigkeit auf 90 %.

Das Gewicht wurde so bemessen, dass ein Druck von
200 g/cm? auf dem Boden erzeugt wird.

7 Vorgehen beim Testen

Man muss nicht nur wissen, wie ein Test durchzufiih-
ren ist, sondern auch das Ergebnis auswerten kdnnen.
Deshalb werden im folgenden die Gebrauchsanweisung
des Gerates sowie das Vorgehen beim Testen wiederge-
geben.

71 Inbetriebnahme des Gerites

1. Gerat am Netz anschliessen.

2. Funktion prufen, indem die Messelektrode mit der Er-
dungsbuchse oder der Kabeldurchfiihrung hinten am
Gerat verbunden wird.

3. Erdung Uberprifen, indem die Messelektrode mit ei-
nem geerdeten Gegenstand, zum Beispiel mit einer
Wasserleitung, verbunden wird. Wenn die griine
Lampe nicht aufleuchtet, muss das Gerat iber die Er-
dungsbuchse geerdet werden.

4. Fur Hartbelage, wie PVC oder Steinplattchen, weiche
Elektrode aufstecken.

72 Durchfithrung der Tests

Schliesslich muss der verlegte Boden die Anforderun-
gen erfullen. Daher missen die Tests grundsatzlich am
fertig verlegten Boden durchgefiihrt werden. Ofters
mochte man aber Muster testen, um das Verwenden un-
geeigneter Beldge zu vermeiden. Dabei muss man sich
aber bewusst sein, dass der Belag nur einen Teil des Ab-
leitwiderstandes darstellt. Dazu gilt es noch zu wissen,
dass Leime einen unterschiedlichen Widerstand aufwei-
sen konnen, je nachdem, ob sie frisch oder abgebunden
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est préférable de préparer |'échantillon comme s'il était
réellement installé, par exemple, en le collant sur une
feuille d’aluminium en utilisant la méme colle que pour
la pose.

721 Test d'un échantillon

1. Préparer une feuille de mousse conductrice ayant une
résistance de l'ordre de 10° Q. Cette feuille doit étre
plus grande que I'échantillon.

2. Relier cette feuille a la prise de terre de I'appareil en
insérant une résistance de 3,3 MQ si I’échantillon est
prévu pour un local d’accumulateurs ou de 33 MQ
pour les autres sols.

3. Poser I'échantillon sur la feuille et faire le test. Sile ré-
sultat est négatif, renoncer a utiliser le sol en ques-
tion.

4. Si le résultat est positif, avertir la maison qui pose le
sol que la résistance de la colle ou du ciment utilisé
pour la pose ne doit pas dépasser 33 MQ ou 3,3 MQ
respectivement.

722 Essai de sols posés,
régles générales

— Un essai consiste a faire le test en 20 endroits diffée-
rents au moins, répartis de maniere réguliere dans
tout le local.

— Le test est positif si la lampe verte s'allume en chaque
endroit.

— Si I'on trouve au plus 25 % d'endroits négatifs, répé-
ter I'essai aprés augmentation de la surface de I'élec-
trode au moyen d’un papier buvard humide, mais pas
mouillé, de 6,3 cm x 6,3 cm ou de 7,1 cm de rayon. S'il
s’'agit d’'une moquette, on se servira d'une piece me-
talligue de mémes dimensions. Le résultat est tou-
jours considéré comme positif, s'il n’y a plus d’endroit
negatif.

— Si, malgré la présence d'un sol antistatique selon les
normes actuelles, des perturbations électrostatiques
sont observées, on fera tout d'abord un essai avec des
chaussures antistatiques. Si I’'on n'obtient pas le suc-
cés escompté, il faut en conclure que l'installation ne
remplit pas les conditions requises.

73  Sol nouvellement posé (essai de réception)

731 Local d’accumulateurs

En cas de résultat négatif de I'essai, le sol doit étre re-
fusé. S'il n'est pas possible de le remplacer, il faut pre-
voir des zones de sécurité selon 75 autour des bacs
d’accumulateurs.

732 Local abritant des machines
et des équipements sensibles

Ces locaux sont définis dans les «Prescriptions relati-
ves a la manipulation et a la construction des unités et
composants susceptibles d’'étre mis en danger par des
décharges électrostatiquesy, point 431.

En cas de résultat négatif de I'essai, il faut en principe
refuser le sol.
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sind. Das gleiche gilt fir Zement, Beton, Spachtelmas-
sen usw. Daher ist es vorzuziehen, ein Muster so vorzu-
bereiten, als wéare es wirklich verlegt worden. Man kann
es beispielsweise auf eine Aluminiumfolie kleben, unter
Verwendung des gleichen Klebers wie fir die Verlegung.

721 Test am Muster

1. Eine Schaumstoffmatte, die grosser sein sollte als das
zu prufende Muster und die einen Widerstand von
etwa 10* Q aufweist, vorbereiten.

2. Diese Unterlage mit der Erdungsbuchse verbinden.
Bei Mustern, die fiir Akkumulatorenraume vorgesehen
sind, muss ein Widerstand von 3,3 MQ, fur die Gbrigen
Boden von 33 MQ in Serie geschaltet werden.

3. Das Muster wird auf die Unterlage gelegt und gete-
stet. Bei negativem Ergebnis (rote Lampe) ist das Mu-
ster untauglich.

4. Bei positivem Ergebnis (griine Lampe) sollte die Bo-
denlegerfirma schriftlich orientiert werden, dass Leim,
Haftmortel usw. einen Ableitwiderstand kleiner als
3,3 MQ oder 33 MQ aufweisen mussen.

722 Test am verlegten Boden,
allgemeine Regeln

1. Der Test muss an mindestens 20 regelmassig im zu
prifenden Raum verteilten Stellen durchgefuhrt wer-
den.

2. Das Ergebnis ist positiv, wenn Uberall die grine
Lampe aufleuchtet.

3. Werden hochstens 25 % schlechte Stellen gefunden,
wird der Versuch mit erhohter Elektrodenflache wie-
derholt. Fur Hartbelage verwende man hiezu ein
feuchtes, aber nicht nasses Fliesspapier von
6,3cm x 6,3cm oder 7,1 cm Durchmesser. Handelt
es sich um einen Teppich, so verwende man eine Me-
tallplatte gleicher Abmessungen. Das Ergebnis wird
noch als positiv betrachtet, wenn keine schlechte
Stelle mehr gefunden wird.

4. Werden trotz antistatischen Boden elektrostatische
Storungen beobachtet, so soll ein Versuch mit anti-
statischen Schuhen gemacht werden. Bleibt der er-
hoffte Erfolg aus, so muss daraus gefolgert werden,
dass die Anlagen den entsprechenden Forderungen
hinsichtlich Storfestigkeit nicht genlgen.

73 Neuverlegter Boden (Abnahmepriifung)

731 Akkumulatorenrdaume

Bei negativem Ergebnis muss der Boden zuriickgewie-
sen werden. Wenn er nicht ersetzt werden kann, mussen
Schutzzonen gemass Ziffer 75 um die Akkumulatoren
herum verlegt werden.

732 Raume mit empfindlichen Maschinen
und Ausriistungen

Diese Raume sind in den «Handhabungs- und Raum-
vorschriften fir Elektronik, die durch elektrostatische
Ladungen gefahrdet ist», Punkt 431, definiert. Bei nega-
tivem Ergebnis muss der Boden grundsatzlich zuriickge-
wiesen werden.
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74 Sol ancien

741 Local d’accumulateurs

En cas de résultat négatif de I'essai, il y a lieu de pro-
céder ainsi

— Sile sol doit étre remplacé dans I'année, redoubler les
mesures de prudence en attendant le nouveau sol.

— S’il n’est pas prévu de remplacer le sol, il faut installer
des zones de sécurité selon 75 autour des bacs d’ac-
cumulateurs.

742 Local abritant des équipements sensibles

— En cas de résultat négatif de I'essai, c’est la gravité
des perturbations qui dictera les mesures a prendre.

- Si des pannes nécessitant une intervention sont ob-
servées, il conviendra d’examiner |'installation pertur-
bée aussi bien que le sol, car il se peut que celle-ci
soit trop sensible et le remplacement du sol ne résou-
drait pas le probleme.

— Il faut a tout prix éviter de faire appel a un traitement
du sol au moyen d’un produit antistatique. Ces pro-
duits, surtout sous forme de sprays, ne présentent pas
d’avantage durable et les risques qu’ils dégradent
I'installation électronique sont trop importants.

Les seules solutions appropriées sont soit le rempla-
cement du sol, soit le recours & des zones de sécurité
selon 75.

75 Zones de sécurité

Il est possible de protéger l'installation ou la batterie
mises en danger en posant autour de I'objet considéré
un revétement supplémentaire antistatique. La zone de
sécurité ainsi créée doit étre assez large pour qu'il soit
impossible de toucher I'objet sans que I'on ait les deux
pieds posés sur le revétement de protection supplémen-
taire. Il est essentiel que la mise a terre de ce revéte-
ment supplémentaire soit absolument sire.

8 Conclusions

Il 'a été démontré que les valeurs limites de la résis-
tance d’écoulement ont une signification raisonnable et
se justifient sans difficulté. Elles sont en vigueur depuis
plusieurs années déja dans notre entreprise. L'on cons-
tate malheureusement qu’elles ne sont pas toujours res-
pectées, méme dans les batiments neufs, souvent parce
qu’on utilise des produits non contrélés. Une source
d'erreurs fréquente est par exemple I'emploi de colles
isolantes pour la pose de sols antistatiques, ce qui mon-
tre a quel point le probléme est encore méconnu de nos
jours. En outre, dans certains milieux il n'est pas suffi-
samment pris au sérieux parce que les grands ordina-
teurs sont encore relativement robustes a |I'égard des
décharges électrostatiques et I'on a trop tendance a
oublier les installations périphériques qui peuvent étre
trés sensibles. D'autre part, on entend fréquemment
I'argument qu'il suffit d’augmenter I'humidité de I'air
pour supprimer les charges statiques. Il est bien clair
que celle-ci joue un role important, cependant une ré-
duction de la résistance d'un facteur 10, rarement suffi-
sante, nécessite une augmentation de 30 % de I'humi-
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74  Friher verlegter Boden

741 Akkumulatorenridume
Bei negativem Ergebnis

— Wird der Boden in absehbarer Zeit ersetzt, geniigt es,
die Vorsichtsmassnahmen bis zu diesem Zeitpunkt zu
verscharfen.

— Ist es hingegen nicht vorgesehen, den Boden zu erset-
zen, missen Schutzzonen gemass Ziffer 75 verlegt
werden.

742 Raume mit empfindlichen Maschinen
und Ausriistungen

— Bei negativem Ergebnis bestimmt das Ausmass der
beobachteten Stérungen das weitere Vorgehen.

- Wenn Storungen auftreten, die einen Eingriff als notig
erscheinen lassen, muss ausser dem Boden auch die
gestorte Anlage geprift werden, denn diese konnte
sich als so empfindlich erweisen, dass das Ersetzen
des Bodens zum Beheben der Stérungen nicht gend-
gen wirde.

- Behandlungen mit sogenannten antistatischen Mitteln
sollten keinesfalls vorgenommen werden. Diese Pro-
dukte, hauptsachlich als Sprays angeboten, bieten
keinen dauerhaften Schutz und sind fur die elektroni-
schen Anlagen nicht gefahrlos.

Die einzige Losung besteht im Ersetzen des Bodens
oder im Aufbringen von Schutzzonen gemass Ziffer 75.

75 Schutzzonen

Es ist moglich, die gefahrdete Anlage oder Batterie zu
schutzen, indem ein antistatischer Zusatzbelag um das
Objekt herum verlegt wird. Diese Schutzzone muss so
breit bemessen sein, dass man gezwungen ist, mit bei-
den Fussen darauf zu stehen, bevor das Objekt beriihrt
werden kann. Es ist absolut unerlasslich, diesen Belag
kontrolliert zu erden.

8 Schlussfolgerungen

Es wurde gezeigt, dass die Grenzwerte des Ableitwi-
derstandes eine verniinftige Bedeutung haben, die sich
leicht rechtfertigen lasst. Bei den PTT-Betrieben sind
diese Werte schon seit einigen Jahren in Kraft. Leider
aber stellt man immer wieder fest, dass ihnen auch in
neuen Bauten nicht immer die notige Aufmerksamkeit
geschenkt wird und nicht geprufte Produkte verwendet
werden. Eine haufige Fehlerquelle ist das Verlegen eines
antistatischen Belages mit einem isolierenden Kleber,
was auf mangelnde Kenntnis des Problems schliessen
lasst. Dazu wird es in gewissen Kreisen nicht ernst ge-
nug genommen, da Grosscomputer noch verhaltnismas-
sig storfest sind und man geneigt ist, die Peripheriege-
rate, die sehr empfindlich sein kénnen, zu vergessen.
Anderseits hort man oft, es genlige, die Luftfeuchtigkeit
zu erhohen, um elektrostatische Storungen aus der Welt
zu schaffen. Es ist klar, dass die Luftfeuchtigkeit eine
wichtige Rolle spielt. Eine Verbesserung des Ableitwi-
derstandes um einen Faktor 10 geniigt jedoch selten, er-
fordert aber eine Erhéhung der Luftfeuchtigkeit um
30 %, was das Leistungsvermogen der meisten Klimaan-
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dité relative, ce qui, dans la plupart des cas, dépasse les
possibilités des installations de climatisation et peut
conduire a un «climat de buanderie».

En raison de la mise en service, de plus en plus mas-
sive de circuits sensibles tels que les CMOS, les défail-
lances de machines dues a des décharges statiques ont
augmenté de maniére sensible au cours des deux der-
nieres années. Cela met en évidence la nécessité de po-
ser des sols adaptés a l|'utilisation prévue des locaux
considérés.
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