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©  High-potential  brush  polarizer. 

The  maximum  subcorona  potential  level  to  which  a 
particular  conductive  bristle  brush  is  able  to  regulate  an 
electrostatic  charge  on  charge-retaining  material  is  substan- 
tially  increased  by  limiting  the  electrical  current  available  to 
said  particular  conductive  bristle  brush  from  a  potential 
source  coupled  to  said  brush  to  a  level  that  is  less  than  a 
magnitude  necessary  for  corona  generation. 



B a c k g r o u n d   of   t h e   i n v e n t i o n :  

1.  F i e l d   of   t h e   i n v e n t i o n :  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a p p a r a t u s   f o r  

e s t a b l i s h i n g   a  r e l a t i v e l y   u n i f o r m   c h a r g e   l e v e l   o n  

c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l ,   i n   g e n e r a l ,   and  to   s u c h  

a p p a r a t u s   f o r   e s t a b l i s h i n g   a  u n i f o r m   c h a r g e   l e v e l   o n  

a  m o v i n g   web  of   s u c h   m a t e r i a l ,   i n   p a r t i c u l a r .  

2.  D e s c r i p t i o n   of  t h e   p r i o r   a r t :  

The  p r e s e n c e   of  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e s   on  c h a r g e -  

r e t a i n i n g   m a t e r i a l s   c a u s e s   p r o b l e m s   i n   m a n y  
i n d u s t r i e s .   In   t h e   p h o t o g r a p h i c   i n d u s t r y ,   f o r  

e x a m p l e ,   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e s   on  p o t e n t i a l   p h o t o -  

g r a p h s   or  f i l m   u n i t s   w i t h i n   a  l i g h t - t i g h t   f i l m  

c a s s e t t e   c o n t a i n i n g   a  p l u r a l i t y   of   f i l m   u n i t s   f o r  

u s e   i n   an  " i n s t a n t "   t y p e   p h o t o g r a p h i c   c a m e r a ,   s u c h  

as  t h a t   s c l d   by  P o l a r o i d   C o r p o r a t i o n ,   C a m b r i d g e ,  

M a s s a c h u s e t t s ,   u n d e r   i t s   r e g i s t e r e d   t r a d e m a r k   S X - 7 0 ,  

w i l l   o f t e n   c l i n g   to  one  a n o t h e r   w i t h   s u c h   i n t e n s i t y  

as  a  r e s u l t   of   t h e   f o r c e   of   a t t r a c t i o n   d e v e l o p e d   b y  



s u c h   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e s ,   t h a t   p r o p e r   e j e c t i o n   o f  

an  e x p o s e d   f i l m   u n i t   f rom  s a i d   f i l m   c a s s e t t e   can   b e  

p r e v e n t e d   i f   t h e   e f f e c t s   of   s u c h   c h a r g e s   a r e   n o t  

c o n t r o l l e d .   In   t h e   SX-70  p h o t o g r a p h i c   f i l m   u n i t s  

m e n t i o n e d   a b o v e ,   f o r   e x a m p l e ,   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e s  

a re   c o n t r o l l e d   by  c o n t r o l l i n g   t h e   c h a r g e   l e v e l s   o n  

c o m p o n e n t s   o f   s a i d   f i l m   p r i o r   to   f i n a l   f i l m   u n i t  

a s s e m b l y .  

In   my  c o p e n d i n g   U . S . ' p a t e n t   a p p l i c a t i o n ,   S e r i a l   N o .  

1 8 3 , 3 2 6 ,   f i l e d   S e p t e m b e r   2,  1 9 8 0 ,   a  b r u s h - l i k e  

d e v i c e   i s   e m p l o y e d   to  e s t a b l i s h   a  d e s i r e d   e l e c t r o -  

s t a t i c   c h a r g e   l e v e l   on  a  m o v i n g   web  of   c h a r g e -  

r e t a i n i n g   m a t e r i a l   by  p a s s i n g   s a i d   web  t h r o u g h   a  

r e l a t i v e l y   i n t e n s e   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   g e n e r a t e d   b y  

s a i d   d e v i c e   when  i t   i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to   a  

r e l a t i v e l y   low  p o t e n t i a l   DC  s o u r c e   o f   s u i t a b l e  

m a g n i t u d e   and  p o l a r i t y .   A  s i m i l a r   b u t   more  l i m i t e d  

d i s c l o s u r e   of   s a i d   b r u s h - l i k e   d e v i c e   i s   c o n t a i n e d   a t  

p a g e   70  in   t h e   F e b r u a r y ,   1 9 8 0 ,   i s s u e   of   " R e s e a r c h  

D i s c l o s u r e " .  

A  l i m i t a t i o n   of   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e - c o n t r o l l i n g  
c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h   a p p a r a t u s   p r e s e n t l y  

e m p l o y e d   to  e s t a b l i s h   an  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   o n  

c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l   i s   t h e   i n a b i l i t y   to   p l a c e  

an  e l e c t r i c a l   p o t e n t i a l   on  s u c h   a  b r u s h   t h a t   i s   m u c h  

in   e x c e s s   of   4 .5KV  w i t h o u t   g e n e r a t i n g   a  c o r o n a   o n  
s a i d   c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h .  W h i l e   c o r o n a   m i g h t   b e  

a c c e p t a b l e   i n   many  c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l ,   c h a r g e -  

c o n t r o l l i n g   a p p l i c a t i o n s ,   i t   i s   g e n e r a l l y   u n s u i t a b l e  

f o r   u s e   w i t h   m a t e r i a l s   t h a t   a r e   s e n s i t i v e   to   l i g h t  

s u c h   as  m a t e r i a l s   i n c o r p o r a t e d   in   many  p h o t o g r a p h i c  

p r o d u c t s .   In   a d d i t i o n ,   c o r o n a  p r o d u c e s   o z o n e ,   a n d  



o z o n e   h a s   an  o d o r   t h a t   may  be  o f f e n s i v e   t o  

p e r s o n n e l   in   t h e   v i c i n i t y   of  t h e   c o r o n a   s o u r c e .  

Summary   of   t h e   i n v e n t i o n :  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t e a c h i n g s   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   i m p r o v e d   c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h  

e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e - c o n t r o l l i n g   a p p a r a t u s   i s  

p r o v i d e d   t h a t   i s   c a p a b l e   of   p r o d u c i n g   a  r e l a t i v e l y  

u n i f o r m   c h a r g e   l e v e l   on  c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l s  

a t   p o t e n t i a l   l e v e l s   g r e a t e r   t h a n   a  p o t e n t i a l   l e v e l  

w h e r e   c o r o n a   w o u l d   n o r m a l l y   o c c u r .   The  a p p a r a t u s  

i n c l u d e s   an  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   r e f e r e n c e  

m e m b e r ,   a  b r u s h   h a v i n g   c o n d u c t i v e   b r i s t l e s   o r  
f i l a m e n t s   s p a c e d   f rom  s a i d   r e f e r e n c e   member   w i t h   o n e  

end  of   e a c h   of  s a i d   b r i s t l e s   b e i n g   c o n n e c t e d   to   a  

common  e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r ,   a  r e l a t i v e l y   l o w  

p o t e n t i a l   DC  s o u r c e   c o n n e c t e d   b e t w e e n   s a i d   c o m m o n  
e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r   and  s a i d   r e f e r e n c e   m e m b e r ,   a n d  

m e a n s   f o r   l i m i t i n g   t h e   c u r r e n t   a v a i l a b l e   to  s a i d  

c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h   f rom  s a i d   p o t e n t i a l   s o u r c e  
i n   o r d e r   to   p r e v e n t   t h e   g e n e r a t i o n   of   c o r o n a .   T h e  

c u r r e n t   l i m i t i n g   means   may  t a k e   t h e   form  of   s u c h  

t h i n g s   as  a  c u r r e n t   l i m i t i n g   r e s i s t o r   or  t h e  

a d d i t i o n   of   more  c o n d u c t i v e   b r i s t l e s   i n   p a r a l l e l  
w i t h   e x i s t i n g   c o n d u c t i v e   b r i s t l e s   t h a t   l i m i t   a n d  

a b s o r b ,   r e s p e c t i v e l y ,   c u r r e n t   n e c e s s a r y   f o r   t h e  

g e n e r a t i o n   of   c o r o n a ,   t h e r e b y   p r e v e n t i n g   c o r o n a  

g e n e r a t i o n   at  s a i d   c u r r e n t   l i m i t e d   c o n d u c t i v e  

b r i s t l e   b r u s h .  

B r i e f   d e s c r i p t i o n   of   t h e   d r a w i n g s :  

F i g .   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  m e c h a n i c a l  



s c h e m a t i c   of  c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h - t y p e  

c h a r g e - c o n t r o l l i n g   a p p a r a t u s   c o n s t r u c t e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r i o r   a r t ,   and  a  m o v i n g  

web  of   c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l   h a v i n g   i t s  

e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   c o n t r o l l e d   by  s a i d  

a p p a r a t u s .  

F i g .   2  i s   an  e q u i v a l e n t   e l e c t r i c a l   s c h e m a t i c   o f  

t h e   c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h - t y p e   e l e c t r o -  

s t a t i c   c h a r g e - c o n t r o l l i n g   a p p a r a t u s  

d e p i c t e d   i n   F i g .   1 .  

F i g .   3  i s   a  g r a p h   of   c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h  

c u r r e n t   as  a  f u n c t i o n   of   b r u s h - t o - b a c k i n g  

r o l l e r   v o l t a g e   of  t h e   p r i o r   a r t   c h a r g e -  

c o n t r o l l i n g   a p p a r a t u s   of   F i g s .   1  and  2 .  

F i g .   4a  i s   an  e l e c t r i c a l   s c h e m a t i c   d i a g r a m   o f  

c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h - t y p e   e l e c t r o -  

s t a t i c   c h a r g e - c o n t r o l l i n g   a p p a r a t u s   t h a t  

i n c o r p o r a t e s   t h e   i n v e n t i v e   c o n c e p t   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   4b  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   an  a d d i t i o n a l  

c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h   c o n n e c t e d   i n  

p a r a l l e l   w i t h   t h e   c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h  

s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   4 a .  

F i g .   4c  i s   an  e l e c t r i c a l   c i r c u i t   t h a t   a p p r o x i m a t e s  
t h e   e l e c t r i c a l   i m p e d a n c e   b e t w e e n   t h e  

c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h   and  t h e   b a c k i n g  

r o l l e r   in   F i g .   4a  when  a d d i t i o n a l   b r i s t l e s  

a r e   e m p l o y e d .  



F i g .   5  i s   a  g r a p h   of   c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b f u s h  

c u r r e n t   as  a  f u n c t i o n   of  b r u s h - t o - b a c k i n g  

r o l l e r   v o l t a g e   of  t h e   c h a r g e - c o n t r o l l i n g  

a p p a r a t u s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h a t   i s  

d e p i c t e d   i n   F i g .   4 a .  

D e s c r i p t i o n   of  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s :  

In   o r d e r   to  f a c i l i t a t e   d e s c r i b i n g   t h e   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  b r i e f  

d e s c r i p t i o n   of   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e - c o n t r o l l i n g  

a p p a r a t u s   p r e s e n t l y   a v a i l a b l e   i n   t h e   p r i o r   a r t ,   o v e r  
w h i c h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   an  i m p r o v e m e n t ,   w i l l  

be  p r o v i d e d .  

T u r n i n g   now  to  t h e   d r a w i n g s ,   in   F i g s .   1  and  2,  a  

p e r s p e c t i v e   v i e w   of  p r i o r   a r t   c h a r g e - c o n t r o l l i n g  

a p p a r a t u s   c o n t r o l l i n g   t h e   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   on  a  

m o v i n g   web  of  c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l   10  and  a n  

e q u i v a l e n t   e l e c t r i c a l   s c h e m a t i c   of   s a i d   a p p a r a t u s  

a r e   r e s p e c t i v e l y   d e p i c t e d .   A  r o l l   of   c h a r g e -  

r e t a i n i n g   m a t e r i a l   10  i s   moved  o v e r   r o t a t a b l y  

m o u n t e d   c y l i n d r i c a l   r o l l e r s   12,  14,   16  and  18  i n  

d i r e c t i o n   20  at  t h e   d e s i r e d   r a t e   of   web  10  m o v e m e n t  

by  s u i t a b l e   d r i v e   means   ( n o t   s h o w n )   c o u p l e d   to  s a i d  

web  1 0 .  

B r u s h   22  i s   m o u n t e d   in   a  f i x e d   p o s i t i o n   and  in   a  

s p a c e d   r e l a t i o n   w i t h   r e s p e c t   to   web  10  and  b a c k i n g  
r o l l e r   16.  The  c o n s t r u c t i o n   of   b r u s h   22  w i l l   b e  

d e s c r i b e d   b e l o w   in   d e t a i l .   Fo r   t h e   p r e s e n t ,   h o w e v e r ,  
i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   b r u s h   22  d o e s   i n c l u d e   a  

m u l t i p l i c i t y   of  c o n d u c t i v e   b r i s t l e s   or  f i l a m e n t s   2 4  



w i t h   an  end  of   e a c h   of  s a i d   f i l a m e n t s   b e i n g  

e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to   common  e l e c t r i c a l  

c o n d u c t o r   26.   B a c k i n g   r o l l e r   16  i s   c o n s t r u c t e d   o f  

e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   m a t e r i a l s   and  s a i d   r o l l e r   1 6  

i s   c o n n e c t e d   to   g r o u n d   p o t e n t i a l   t h r o u g h   p a t h   2 8 .  

The  o u t p u t   o f   p o w e r   s u p p l y   or   DC  p o t e n t i a l   s o u r c e   3 0  

i s   c o n n e c t e d   to   common  e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r   2 6  

t h r o u g h   p a t h   32.   The  i n p u t   of  p o w e r   s u p p l y   30  i s  

c o n n e c t e d   to  a  s o u r c e   of  e l e c t r i c a l   e n e r g y   a t  

t e r m i n a l   34  ( n o t   shown)   t h r o u g h   p a t h   36.   P o w e r   s u p p l y  

30  and  g r o u n d e d   b a c k i n g   r o l l e r   16  a r e   c o n n e c t e d   t o  

t h e   same  g r o u n d   p o t e n t i a l .   When  p o w e r   s u p p l y   30  i s  

e n e r g i z e d ,   a  r e l a t i v e l y   i n t e n s e   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d  

i s   e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   t h e   f r e e   e n d s   o f   b r i s t l e s   2 4  

of  b r u s h   22  and  g r o u n d e d   b a c k i n g   r o l l e r   16.  The  u s e  

of   a  m u l t i p l i c i t y   of  c o n d u c t i v e   b r i s t l e s   o r  

f i l a m e n t s   i n   t h e   form  of  b r u s h   22  c o u p l e d   to   a  
s u i t a b l e   p o t e n t i a l   s o u r c e   r e s u l t s   i n   an  e l e c t r o -  

s t a t i c   f i e l d   b e i n g   e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   b r u s h   22  a n d  

r o l l e r   16  by  means   of  an  e l e c t r i c a l   p o t e n t i a l   w h o s e  

m a g n i t u d e   i s   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   t h a t   n e c e s s a r y  
f o r   t h e   g e n e r a t i o n   of  c o r o n a .   The  r e a s o n   f o r   b e i n g  
a b l e   to   e s t a b l i s h   a  r e l a t i v e l y   i n t e n s e   f i e l d   w i t h   a  

r e l a t i v e l y   low  v o l t a g e   w i l l   be  e x p l a i n e d   b e l o w   i n  

d e t a i l .  

As  web  10  i s   moved  in   d i r e c t i o n   20  o v e r   r o l l e r   1 6  

b e t w e e n   t h e   f r e e   ends   of   b r i s t l e s   24  and  g r o u n d e d  

r o l l e r   16,   t h r o u g h   t h e   r e l a t i v e l y   i n t e n s e   e l e c t r o -  

s t a t i c   f i e l d   e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   s a i d   f r e e   b r i s t l e  

e n d s   and  s a i d   r o l l e r   16,  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e s  

r e t a i n e d   by  s a i d   web  10  a r e   c o n t r o l l e d   or  r e g u l a t e d  

by  s a i d   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d .   The  m a g n i t u d e   a n d  

p o l a r i t y   of   t h e   b r u s h   p o t e n t i a l   s u p p l i e d   b y  



p o t e n t i a l   s o u r c e   30  i s   e s t a b l i s h e d   b e f o r e  w e b   10  i s  

s o  m o v e d ,   by  e m p i r i c a l l y   d e t e r m i n i n g   t h e   e l e c t r o -  

s t a t i c   f i e l d   i n t e n s i t y   n e c e s s a r y   f o r   t h e   d e s i r e d  

d e g r e e   of   web  10  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   r e g u l a t i o n .  

In  t h e   a p p a r a t u s   of  F i g s .   1  and  2,  b r u s h   22  i s  

s p a c e d   a  f i n i t e   d i s t a n c e   f rom  m o v i n g   web  10.  By  s o  

s p a c i n g   s a i d   b r u s h   22  f rom  s a i d   m o v i n g   web  10,  t h e  

m a g n i t u d e   of  t h e   p o t e n t i a l   a p p l i e d   to   s a i d   b r u s h   2 2  

mus t   be  i n c r e a s e d   i n   o r d e r   to  o b t a i n   t h e   s a m e  

e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   i n t e n s i t y   o v e r   a  s i m i l a r  

a r r a n g e m e n t   w h e r e   b r u s h   22  was  i n   a c t u a l   c o n t a c t  

w i t h   web  10.  T h i s   i s   so  b e c a u s e   t h e   b r u s h - t o - w e b  

s p a c i n g   i n t r o d u c e s   an  e l e c t r i c a l   i m p e d a n c e   o r  

r e s i s t a n c e   to   t h e   g e n e r a t i o n   of  an  e l e c t r o s t a t i c  

f i e l d   b e t w e e n   t h e s e   c o m p o n e n t s .   The  e l e c t r o s t a t i c  

c h a r g e   l e v e l   on  web  10  can   be  p r o p e r l y   r e g u l a t e d   a t  

l o w e r   DC  p o t e n t i a l   when  b r u s h   22  i s   in   d i r e c t  

c o n t a c t   w i t h   s a i d   web  10.  H o w e v e r ,   s c r a t c h i n g   of  t h e  

s u r f a c e   of   web  10  may  o c c u r   and  s u c h   s c r a t c h i n g   m a y  
r e n d e r   p o r t i o n s   o f   web  10  u s e l e s s   f o r   i n c o r p o r a t i o n  

in   an  end  p r o d u c t .  

B r u s h e s   e m p l o y e d   to  c o n t r o l   t h e   c h a r g e   l e v e l   o n  

c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l s   s u c h   as  web  10  in   F i g s .   1 

and  2  u s u a l l y   h a v e   a  b r i s t l e   or  f i l a m e n t   d e n s i t y   i n  

e x c e s s   of   1 2 0 , 0 0 0   f i l a m e n t s   p e r  s q u a r e   i n c h   a n d  

p r f e r a b l y   i n   e x c e s s   of  1 5 0 , 0 0 0   f i l a m e n t s   p e r   s q u a r e  
i n c h .   The  n u m b e r   of  s q u a r e   i n c h e s   of   b r u s h   f i l a m e n t s  

and  t h e   p h y s i c a l   d i m e n s i o n s   of   a  p a r t i c u l a r   b r u s h  

are   d e t e r m i n e d   by  c o n s i d e r i n g   s u c h   f a c t o r s   as  s p e e d  

of  web  m o v e m e n t ,   t h e   i n i t i a l   web  c h a r g e   l e v e l   a n d  

t h e   t y p e   of  m a t e r i a l   of  w h i c h   t h e   web  i s   f o r m e d .   I f ,  

as  in   t h e   c h a r g e - c o n t r o l l i n g   a r r a n g e m e n t   of  F i g s .   1 



a n d  2   a  web  s u c h   as  web  10  i s   moved  o v e r   r o l l e r   1 6  

at   a  r e l a t i v e l y   h i g h   r a t e   of  s p e e d ,   i t   may  b e  

n e c e s s a r y  t o   e m p l o y   two  or   more  c o m m o n l y   c o n n e c t e d  

b r u s h e s   and  s p a c e   t hem  a b o u t   t h e   c i r c u m f e r e n c e   o f  

s a i d   r o l l e r   16  i f   a  s i n g l e   b r u s h   i s   i n s u f f i c i e n t   t o  

e s t a b l i s h   t h e   d e s i r e d   web  c h a r g e   l e v e l .  

B r u s h   22  in   F i g s .   1  and  2  i n c l u d e s   a  m u l t i p l i c i t y   o f  

c o n d u c t i v e   b r i s t l e s   24  w i t h   e a c h   of  s a i d   b r i s t l e s  

h a v i n g   one  end  c o n n e c t e d   to  common  e l e c t r i c a l  

c o n d u c t o r   26,  as  p r e v i o u s l y   n o t e d .   B r i s t l e s   24  o f  

s a i d   b r u s h   22  a r e   c i r c u l a r   in   c r o s s - s e c t i o n   and  a r e  

n o r m a l l y   c o n s t r u c t e d   of   c o n d u c t i v e   m a t e r i a l s   s u c h   a s  
c o n d u c t i v e   n y l o n   or   s t a i n l e s s   s t e e l .   P r a c t i c a l l y   a n y  
c o n d u c t i v e   m a t e r i a l   may  be  e m p l o y e d   f o r   u s e   a s  

b r i s t l e   m a t e r i a l   so  l o n g   as  i t s   e l e c t r i c a l  

r e s i s t a n c e   i s   500  megohms   or   l e s s .   Low  r e s i s t a n c e s  

a r e   n o t   n e c e s s a r y   b e c a u s e ,   u n l i k e   a  c o r o n a - g e n e r a t e d  

f i e l d ,   o n l y   a  m i n u t e   a m o u n t   of  c u r r e n t   i s   u t i l i z e d ;  

p r i m a r i l y   f o r   l e a k a g e   and  f o r   d i p o l e   o r i e n t a t i o n .  

I t   i s   a  w e l l - k n o w n   e l e c t r i c a l   p h e n o m e n o n   t h a t   m o r e  
i n t e n s e   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d s   can  be  g e n e r a t e d   a t  

s h a r p   a n g l e   or   s m a l l   r a d i u s   of   c u r v a t u r e   s u r f a c e s  

f o r   t h e   same  a p p l i e d   p o t e n t i a l   t h a n   at   s m o o t h   o r  

l a r g e   r a d i u s   of   c u r v a t u r e   s u r f a c e s .   The  m o s t   u s e f u l  

c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h e s   have   b r i s t l e   d i a m e t e r s   o f  

50  m i c r o n s   or   l e s s .   W i t h   a  b r i s t l e   of   t h i s   s i z e ,   t h e  

s u r f a c e   at   t h e   t i p   or   f r e e   end  of   s a i d   b r i s t l e   f o r m s  

a  s u r f a c e   w i t h   a  r a d i u s   t h a t   a p p r o a c h e s   z e r o .   W i t h   a  
r a d i u s   of  t h i s   m a g n i t u d e ,   a  r e l a t i v e l y   i n t e n s e  

e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   c an   be  g e n e r a t e d   at   t h e   t i p   o f  

s u c h   a  b r i s t l e   w i t h   a  p o t e n t i a l   t h a t   i s   w e l l   b e l o w  

t h e   a p p r o x i m a t e l y   4 . 5   KV  DC  l e v e l   w h e r e   a  c o r o n a  



w o u l d   n o r m a l l y   f i r s t   a p p e a r   and  v e r y   o f t e n   at  a  

p o t e n t i a l   of  1 . 5   KV  DC. 

In   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   p r i o r   a r t   a p p a r a t u s   of  F i g s .  

1  and  2,  web  10  i s   moved  b e t w e e n   t h e   f r e e   ends   o f  

c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h   22  and  b a c k i n g   r o l l e r   16  i n  

d i r e c t i o n   14  by  d r i v e   means   ( n o t   s h o w n )   f o r   t h e  

p u r p o s e   of  h a v i n g   i t s   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   l e v e l  

r e g u l a t e d   by  t h e   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   e s t a b l i s h e d  

b e t w e e n   b r u s h   22  and  r o l l e r   16.   The  i n t e n s i t y   o f  

t h i s   f i e l d  i s   d e p e n d e n t   u p o n   t h e   m a g n i t u d e   of  t h e  

v o l t a g e   b e t w e e n   s a i d   b r u s h   22  and  s a i d   r o l l e r   1 6 .  

F o r   e v e r y   b r u s h   2 2 - t o - r o l l e r   16  v o l t a g e   l e v e l   t h e r e  

i s   a  c o r r e s p o n d i n g   b r u s h   c u r r e n t   l e v e l .   As  n o t e d  

a b o v e ,   t h i s   b r u s h   c u r r e n t   i s   p r i m a r i l y   to   c o m p e n s a t e  

f o r   c u r r e n t   l e a k a g e   and  f o r   web  c h a r g i n g .   A  g r a p h   3 8  

of   c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h   c u r r e n t   as  a  f u n c t i o n   o f  

b r u s h   2 2 - t o - r o l l e r   16  v o l t a g e   i s   shown  in   F i g .   3.  As  

shown  in   F i g .   3,  once   b r u s h   22  c u r r e n t   i n c r e a s e s   t o  

c u r r e n t   l e v e l   40,   s a i d   b r u s h   c u r r e n t   r e m a i n s  

r e l a t i v e l y   c o n s t a n t   b e t w e e n   b r u s h - t o - r o l l e r   v o l t a g e s  

42  and  44.   H o w e v e r ,   i f   t h e   b r u s h   2 2 - t o - r o l l e r   1 6  

v o l t a g e   i s   i n c r e a s e d   b e y o n d   v o l t a g e   l e v e l   44,  c o r o n a  

w i l l   be  g e n e r a t e d   at  s a i d   b r u s h   22,  and  b r u s h   2 2  

c u r r e n t   w i l l   i n c r e a s e   in   o r d e r   to   s u s t a i n   s a i d  

c o r o n a .   The  p r e s e n c e   of   c o r o n a   i s   u n a c c e p t a b l e   i n  

many  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e - r e g u l a t i n g   a p p l i c a t i o n s ,  

e s p e c i a l l y   when  r e g u l a t i n g   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e s   o n  

l i g h t   s e n s i t i v e   m a t e r i a l s .   The  g e n e r a t i o n   of  c o r o n a  

at  a  p a r t i c u l a r   b r u s h   2 2 - t o - r o l l e r   16  v o l t a g e   l e v e l  

l i m i t s   t h e   maximum  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   l e v e l   t h a t  

can   be  e s t a b l i s h e d   on,  f o r   e x a m p l e ,   web  10  by  b r u s h  

22  to  a  c h a r g e   l e v e l   c o r r e s p o n d i n g   to  s a i d  

p a r t i c u l a r   b r u s h   2 2 - t o - r o l l e r   16  v o l t a g e   l e v e l   i f  



t h e   p r e s e n c e   of   c o r o n a   i s   to   be  a v o i d e d .   T h e  

e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   r e g u l a t i n g   a p p a r a t u s   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   s u b s t a n t i a l l y   i n c r e a s e s   t h e   c h a r g e  

l e v e l   t o   w h i c h   a  c h a r g e   on  c h a r g e - r e t a i n i n g  

m a t e r i a l   can   be  r e g u l a t e d   w i t h o u t   g e n e r a t i n g   a n  

u n d e s i r a b l e   c o r o n a .  

T u r n i n g   now  to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  to   F i g .   4 a ,  

w h e r e   a p p a r a t u s   i n c o r p o r a t i n g   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t  

of  s a i d   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   d e p i c t e d .   F i g .   4a  i s   a n  

e l e c t r i c a l   s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   c o n d u c t i v e   b r i s t l e  

b r u s h - t y p e   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e - c o n t r o l l i n g  

a p p a r a t u s   t h a t   i n c o r p o r a t e s   t h e   s u b - c o r o n a   e l e c t r o -  

s t a t i c   c h a r g e   l e v e l   i n c r e a s i n g   a p p a r a t u s   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In   F i g .   4a ,   b r u s h   46  i s   m o u n t e d  

in   a  f i x e d   p o s i t i o n   and  i n   a  s p a c e d   r e l a t i o n   w i t h  

r e s p e c t   to   b o t h   web  48  and  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e ,  

r o t a t a b l y   m o u n t e d   c y l i n d r i c a l   b a c k i n g   r o l l e r   50.   T h e  

c o n s t r u c t i o n   of   b r u s h   46  i s   t h e   same  as  t h a t   o f  

b r u s h   22  d e s c r i b e d   a b o v e   in   F i g s .   1  and  2.  As  

d i s c u s s e d   a b o v e ,   a  b r u s h   s u c h   as  b r u s h   46  i n   F i g .   4 a  

i n c l u d e s   a  m u l t i p l i c i t y   of  c o n d u c t i v e   b r i s t l e s   o r  

f i l a m e n t s   42  w i t h   an  end  of   e a c h   of  s a i d   f i l a m e n t s  

b e i n g   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to  common  e l e c t r i c a l  

c o n d u c t o r   54.  B a c k i n g   r o l l e r   50  i s   c o n s t r u c t e d   o f  

e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   m a t e r i a l   and  s a i d   r o l l e r   5 0  
i s   c o n n e c t e d   to   g r o u n d   p o t e n t i a l   t h r o u g h   p a t h   5 6 .  
The  i n p u t   of   p o w e r   s u p p l y   58  i s   c o n n e c t e d   to   a  

s o u r c e   o f   e l e c t r i c a l   e n e r g y   at  t e r m i n a l   60  ( n o t  

s h o w n )   t h r o u g h   p a t h   62.   P o w e r   s u p p l y   58  and  g r o u n d -  
ed  b a c k i n g   r o l l e r   50  a re   c o n n e c t e d   to   t h e   s an re  

g r o u n d   p o t e n t i a l .   The  o u t p u t   of  p o w e r   s u p p l y   or   DC 

p o t e n t i a l   s o u r c e   58  i s   c o n n e c t e d   to  c u r r e n t   l i m i t i n g  

means   64  t h r o u g h   p a t h   66  and  t h e   o u t p u t   of   c u r r e n t  



l i m i t i n g   m e a n s   64  i s   c o n n e c t e d   to  common  e l e c t r i c a l  

c o n d u c t o r   54  of  c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h   46  t h r o u g h  

p a t h   6 8 .  

As  web  of   c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l   48  i s   moved  i n  

d i r e c t i o n   70  b e t w e e n   c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h   46  a n d  

g r o u n d e d   b a c k i n g   r o l l e r   50,   at   t h e   d e s i r e d   r a t e   o f  

web  48  m o v e m e n t ,   by  s u i t a b l e   means   ( n o t   s h o w n )  

c o u p l e d   to  s a i d   web  58,  t h e   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e  

l e v e l   on  web  48  i s   c h a n g e d   to   t h e   d e s i r e d   c h a r g e  

l e v e l   by  t h e   r e l a t i v e l y   i n t e n s e   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d  

e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   e n e r g i z e d   c o n d u c t i v e   b r i s t l e  

b r u s h   46  and  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   b a c k i n g   r o l l e r  

50.   I f   t h e   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   l e v e l   s o u g h t   to   b e  

e s t a b l i s h e d   on,  f o r   e x a m p l e ,   web  48  by  b r u s h   46  i s  

l a r g e r   t h a n   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,   c o r o n a   w i l l   b e  

g e n e r a t e d   a t   s a i d   b r u s h   46  when  t h e   m a g n i t u d e   of   t h e  

e l e c t r i c a l   p o t e n t i a l   on  s a i d   b r u s h   46  s u p p l i e d   b y  

p o w e r   s u p p l y   58  e q u a l s  o r   e x c e e d s   s a i d   p r e d e t e r m i n e d  
v a l u e .   By  e m p l o y i n g   an  e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i v e  

c o n c e p t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   e l e c t r i c a l  

p o t e n t i a l   on  s a i d   b r u s h   46  may  be  s u b s t a n t i a l l y  

i n c r e a s e d   a b o v e   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   e l e c t r i c a l  

p o t e n t i a l   v a l u e   w i t h o u t   p r o d u c i n g   c o r o n a .  

In   o r d e r   to   p r o d u c e   a n d / o r   s u s t a i n   a  c o r o n a ,   i t   i s  

e s s e n t i a l   t h a t   s u f f i c i e n t   c u r r e n t   or  i o n s   be  m a d e  

a v a i l a b l e   f o r   m o v e m e n t   b e t w e e n   t h e   c o r o n a - g e n e r a t i n g  

e l e c t r o d e   and  an  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   r e f e r e n c e  

m e m b e r .   By  c o n t r a s t ,   i n   t h e   p r i o r   a r t   s u b - c o r o n a  

c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h - t y p e   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e -  

c o n t r o l l i n g   a p p a r a t u s   of   F i g s .   1  and  2,  f o r   e x a m p l e ,  

o n l y   a  m i n i m a l   amount   of  c u r r e n t   i s   n e c e s s a r y   f o r  

p r o p e r   c o n t r o l   of  e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e s   on  a  



c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l .   W h e r e a s   c u r r e n t   in   t h e  

o r d e r   of   m i l l i a m p s   i s   n e c e s s a r y   f o r   c o r o n a ,   c o n d u c -  

t i v e   b r i s t l e   b r u s h   c u r r e n t   in   t h e   n e i g h b o r h o o d   of  1 0  

m i c r o a m p s   i s   s u f f i c i e n t   f o r   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e -  

c o n t r o l l i n g   p u r p o s e s .  

W h e t h e r   or   n o t   c o r o n a   w i l l   be  g e n e r a t e d   a t ,   f o r  

e x a m p l e ,   b r u s h   46  i n   t h e   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e -  

c o n t r o l l i n g   a p p a r a t u s   of  F i g .   4A,  i s   p r i m a r i l y  

d e p e n d e n t   u p o n   t h e   n u m b e r   and  s i z e   of   b r i s t l e s   52  o f  

b r u s h   46  as  w e l l   as  t h e   m a g n i t u d e   of   t h e   p o t e n t i a l  

a p p l i e d   to  s a i d   b r u s h   46.   I f   t h e   n u m b e r   of   b r i s t l e s  

i n   b r u s h   46  i s   l a r g e   e n o u g h ,   t h e   d e s i r e d   e l e c t r o -  

s t a t i c   c h a r g e   l e v e l   may  be  o n t a i n e d   b e f o r e   c o r o n a  

d e v e l o p s .   H o w e v e r ,   i f   c o r o n a   s h o u l d   d e v e l o p   a t   a  
b r u s h   p o t e n t i a l   l e v e l   n e c e s s a r y   to   o b t a i n   t h e  

d e s i r e d   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   l e v e l   on  a  c h a r g e -  

r e t a i n i n g   m a t e r i a l ,   s a i d   c o r o n a   c a n   be  s u p p r e s s e d   b y  

l i m i t i n g   t h e   a v a i l a b l e   c u r r e n t   to   a  l e v e l   t h a t   i s  

b e l o w   t h a t   n e c e s s a r y   to   g e n e r a t e   a n d / o r   s u s t a i n   s a i d  

c o r o n a .  

C u r r e n t   l i m i t i n g   means   64  in   F i g .   4a  l i m i t s   t h e  

c u r r e n t   a v a i l a b l e   to   c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h   4 6  

f rom  p o t e n t i a l   or  p o w e r   s u p p l y   58  to   l e s s   t h a n   a  
l e v e l   n e c e s s a r y   f o r   t h e   g e n e r a t i o n   of   c o r o n a .  
C u r r e n t   l i m i t i n g   means   64  may  t a k e   any  n u m b e r   o f  

d i f f e r e n t   f o r m s .   In  F i g .   4b,   f o r   e x a m p l e ,   c u r r e n t  

l i m i t i n g   means   64  of  F i g .   4a  t a k e s   t h e   form  o f  

a d d i t i o n a l   c o n d u c t i v e   b r i s t l e s   72  i n   c o n d u c t i v e  

b r i s t l e   b r u s h   74.   I t   i s   u s e f u l   to   c o n s i d e r   b r i s t l e s  

52  of  c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h   46  to   b e  a n a l o g o u s   t o  

a  m u l t i p l i c i t y   of   r e s i s t o r s ,   of  e q u a l   v a l u e ,   t h a t  

a re   c o n n e c t e d   b e t w e e n   p a t h   66,  t h a t   i s   c o n n e c t e d   t o  
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t h e   h i g h   v o l t a g e   o u t p u t   t e r m i n a l   of   p o w e r   s u p p l y   5 8 ,  

and  g r o u n d   p a t h   56  i n   F i g .   4a .   Such   an  a r r a n g e m e n t   i s  

r e p r e s e n t e d   by  r e s i s t o r s   5 2 a ,   52b ,   5 2 c ,   e t c .   in   F i g .  

4 c .   B r i s t l e s   72  of  b r u s h   74  a re   c o n n e c t e d   i n  

p a r a l l e l   w i t h   b r i s t l e s   52,  w h i c h   i s   a n a l o g o u s   t o  

a d d i n g   r e s i s t o r s   7 2 a ,   7 2 b ,   e t c .   i n   p a r a l l e l   w i t h  

r e s i s t o r s   5 2 a ,   52b ,   5 2 c ,   e t c .   in   F i g .   4 c .   I n  

a c c o r d a n c e   w i t h   c o n v e n t i o n a l   e l e c t r i c   c i r c u i t  

t h e o r y ,   by  a d d i n g   b r i s t l e s   72  ( r e s i s t o r s   7 2 a ,   7 2 b ,  

e t c . )   in   p a r a l l e l   w i t h   b r i s t l e s   52  ( r e s i s t o r s   5 2 a ,  

52b ,   5 2 c ,   e t c . )   c u r r e n t   f rom  p o w e r   s u p p l y   58  in   F i g .  

4a  t h a t   w o u l d   o t h e r w i s e   f l o w   t h r o u g h   b r i s t l e s   52  a n d  

g e n e r a t e   c o r o n a   i s   s h u n t e d   t h r o u g h   b r i s t l e s   7 2  

t h e r e b y   s u p p r e s s i n g   c o r o n a   g e n e r a t i o n .  

I f   t h e   p l a c e m e n t   of  a d d i t i o n a l   c o n d u c t i v e   b r i s t l e s  

i n   p a r a l l e l   w i t h   e x i s t i n g   b r i s t l e s   i s   e i t h e r  

i n a p p r o p r i a t e   or   u n d e s i r a b l e ,   c u r r e n t   l i m i t i n g   m e a n s  
64  i n   t h e   c h a r g e - c o n t r o l l i n g   a p p a r a t u s   of   F i g .   4a  may  
t a k e   t h e   form  of   a  c u r r e n t - l i m i t i n g   r e s i s t o r .   T h e  

o h m i c   v a l v e   of  t h e   r e s i s t a n c e   of   s a i d   r e s i s t o r   m u s t  

a l s o   be  l a r g e   e n o u g h   to   l i m i t   c u r r e n t   to   a  l e v e l  

b e l o w   t h a t   n e c e s s a r y   f o r   t h e   g e n e r a t i o n   of   c o r o n a   i n  

o r d e r   to  s u p p r e s s   any  c o r o n a   t h a t   w o u l d   o t h e r w i s e   b e  

p r o d u c e d   by,   f o r   e x a m p l e ,   b r u s h   52  i n   F i g .   4 a .  

W h e t h e r   i t   i s   t h e   b r i s t l e   i n c r e a s i n g   t e c h n i q u e  
i l l u s t r a t e d   in   F i g s .   4b  and  4c,   or  t h e   c u r r e n t  

l i m i t i n g   r e s i s t o r   m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   d e g r e e   t o  

w h i c h   c u r r e n t   t h r o u g h   a  c o n d u c t i v e   b r i s t l e   b r u s h  

m u s t   be  l i m i t e d   to  p r e c l u d e   t h e   g e n e r a t i o n   o f - c o r o n a  

i s   d e f i n e d   by  t h e   g r a p h   76  of  c o n d u c t i v e   b r i s t l e  

b r u s h   c u r r e n t   as  a  f u n c t i o n   of   b r u s h - t o - r o l l e r  

v o l t a g e   d e p i c t e d   in   F i g .   5.  As  shown  in   F i g .   5 ,  



w i t h o u t   a d d i t i o n a l   b r i s t l e s   o r   a  c u r r e n t   l i m i t i n g  

r e s i s t o r ,   c o r o n a   w o u l d   b e g i n   to   d e v e l o p   at  b r u s h - t o -  

r o l l e r   v o l t a g e   78  as  b r u s h   c u r r e n t   c h a n g e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   g r a p h   80  i n   s a i d   F i g .   5.  H o w e v e r ,   b y  

a d d i n g   more  c o n d u c t i v e   b r i s t l e s   or   a  c u r r e n t  

l i m i t i n g   r e s i s t o r   in   t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   a b o v e ,  

c o r o n a   w o u l d   n o t   d e v e l o p   u n t i l   i n c r e a s e d   b r u s h - t o -  

r o l l e r   v o l t a g e   l e v e l   82  was  e s t a b l i s h e d   b e t w e e n  

b r u s h   46  and  r o l l e r   50  as  b r u s h   c u r r e n t   c h a n g e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   g r a p h   76  i n   F i g .   5 .  

The  t e r m   " e l e c t r o s t a t i c   f i e l d "   e m p l o y e d   h e r e i n   m e a n s  

one  s p e c i e s   of  e l e c t r i c   f i e l d .  

I t   w i l l   be  a p p a r e n t   to  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   f r o m  

t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n   of   my  i n v e n t i o n   t h a t  

v a r i o u s   i m p r o v e m e n t s   and  m o d i f i c a t i o n s   can   be  m a d e  

in   i t   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f rom  i t s   t r u e   s c o p e .   T h e  

e m b o d i m e n t s   d e s c r i b e d   h e r e i n   a r e   m e r e l y   i l l u s t r a t i v e  

and  t h e y   s h o u l d   n o t   be  v i e w e d   as  t h e   o n l y   e m b o d i -  

m e n t s   t h a t   m i g h t   e n c o m p a s s   my  i n v e n t i o n .  



1.  I m p r o v e d   a p p a r a t u s   f o r   r e g u l a t i n g   c h a r g e s   o n  

c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l s ,   c o m p r i s i n g :  

a  common  e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r ;  

means   f o r   e s t a b l i s h i n g   an  e l e c t r i c a l l y  

c o n d u c t i v e   r e f e r e n c e   m e m b e r ;  

a  p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   of   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e  

b r i s t l e s   s u p p o r t e d   o v e r   s a i d   r e f e r e n c e   m e m b e r  

w i t h   one  end  of  e a c h   of   s a i d   b r i s t l e s   b e i n g   i n  

an  e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   r e l a t i o n   to   s a i d   c o m m o n  

c o n d u c t o r ,   s a i d   b r i s t l e s   e x t e n d i n g   f rom  t h e i r  

s a i d   one  end  t o w a r d   s a i d   r e f e r e n c e   s u r f a c e   w i t h  

t h e   f r e e   e n d s   of   s a i d   b r i s t l e s   b e i n g   a d j a c e n t  

s a i d   r e f e r e n c e   m e m b e r ;  

means   f o r   l i m i t i n g   t h e   e l e c t r i c a l   c u r r e n t  

a v a i l a b l e   to   s a i d   b r i s t l e s   f rom  s a i d   p o w e r  

s u p p l y   to   l e s s   t h a n   a  m a g n i t u d e   n e c e s s a r y   t o  

e s t a b l i s h   a  c o r o n a   f i e l d   b e t w e e n   any  of  s a i d  

p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   of   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e  

b r i s t l e s   and  s a i d   r e f e r e n c e   m e m b e r ;   a n d  

a  DC  p o w e r   s o u r c e   c o n n e c t e d   b e t w e e n   s a i d   c o m m o n  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r   and  s a i d   r e f e r e n c e   m e m b e r ,  
t h e   p o t e n t i a l   of   s a i d   p o w e r   s o u r c e   h a v i n g   a  

p r e d e t e r m i n e d   m a g n i t u d e   and  p o l a r i t y   f o r  

e s t a b l i s h i n g   an  e l e c t r i c   f i e l d   t h a t   w i l l   a d j u s t  
t h e   e l e c t r o s t a t i c   c h a r g e   to   t h e   d e s i r e d   c h a r g e  

l e v e l   on  c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l   p a s s e d  

b e t w e e n   s a i d   f r e e   b r i s t l e   e n d s   and  s a i d  

r e f e r e n c e   member ,   a  m a g n i t u d e   t h a t   w o u l d   o t h e r -  

w i s e   p r o d u c e   s a i d   c o r o n a   f i e l d   b e t w e e n   a  '  

c o n d u c t i v e   b r i s t l e   and  s a i d   r e f e r e n c e   member   i n  

t h e   a b s e n c e   of   s a i d   c u r r e n t   l i m i t i n g   m e a n s .  



2.  The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   c o r o n a  

c u r r e n t   l i m i t i n g   means   i s   a d d i t i o n a l   c o n d u c t i v e  

b r i s t l e s   s u p p o r t e d   in   t h e   same  g e n e r a l l y  

o r i e n t a t i o n   as  s a i d   p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   o f  

e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   b r i s t l e s   w i t h   an  end  o f  

e a c h   of  s a i d   a d d i t i o n a l   b r i s t l e s   b e i n g   i n   a n  

e l e c t r i c a l l y   c o u p l e d   r e l a t i o n   to   s a i d   c o m m o n  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r .  

3.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   c o r o n a  

c u r r e n t   l i m i t i n g   means   i s   an  e l e c t r i c a l   r e s i s t o r  

of   a  p r e d e t e r m i n e d   ohmic   v a l u e   and  s a i d   r e s i s t o r  

i s   c o n n e c t e d   i n   s e r i e s   b e t w e e n   s a i d   p o w e r   s o u r c e  

and  s a i d   p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   of  e l e c t r i c a l l y  

c o n d u c t i v e   b r i s t l e s .  

4.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   d i a m e t e r   o f  

e a c h   of   s a i d   c o n d u c t i v e   b r i s t l e s   i s   e q u a l   to   o r  

l e s s   t h a n   50  m i c r o n s .  

5.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   c o n d u c t i v e  

b r i s t l e s   a r e   f o r m e d   of  c o n d u c t i v e   n y l o n .  

6.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   c o n d u c t i v e  

b r i s t l e s   a r e   f o r m e d   of  s t a i n l e s s   s t e e l .  

7.  A p p a r a t u s   f o r   p r o d u c i n g   a  c h a r g e   o f   g i v e n  

m a g n i t u d e   on  c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l s ,   s a i d  

a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g :  

an  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   r e f e r e n c e   m e m b e r ;  

a  c o n d u c t i v e   b r u s h   a r r a n g e m e n t   h a v i n g ,   a  common  

c o n d u c t i v e   member   w i t h   a  p l u r a l i t y   of  c o n d u c t i v e  

b r i s t l e s   h a v i n g   one  end  t h e r e o f   e l e c t r i c a l l y  

c o u p l e d   to   s a i d   common  member   and  e x t e n d e d   i n  



g e n e r a l l y   p a r a l l e l   r e l a t i o n   t h e r e f r o m ;  

means   f o r   m o u n t i n g   s a i d   b r u s h   a r r a n g e m e n t   o v e r  

s a i d   r e f e r e n c e   member   w i t h   t h e   f r e e   ends   of   s a i d  

b r i s t l e s   e x t e n d i n g   t o w a r d   s a i d   member   f o r  

c h a r g i n g   c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l   as  i t   i s  

a d v a n c e d   b e t w e e n   s a i d   r e f e r e n c e   member   and  s a i d  

b r i s t l e s ;  

means   f o r   c o u p l i n g   a  DC  s o u r c e   of   p o w e r   to   s a i d  

r e f e r e n c e   member   and  s a i d   b r u s h   a r r a n g e m e n t   t o  

p r o d u c e   an  e l e c t r i c a l   f i e l d   t h e r e b e t w e e n ,   t h e  

p o w e r   s u p p l y   b e i n g   c a p a b l e   of  v o l t a g e s   i n   e x c e s s  

of  t h e   minimum  v o l t a g e   n e c e s s a r y   to   p r o d u c e  

c o r o n a   b e t w e e n   s a i d   b r u s h   a r r a n g e m e n t   and  s a i d  

r e f e r e n c e - m e m b e r ;   a n d  

means   f o r   l i m i t i n g   t h e   c u r r e n t   f l o w i n g   b e t w e e n  

s a i d   b r u s h   a r r a n g e m e n t   and  s a i d   r e f e r e n c e  

s u r f a c e   to  a  v a l u e   l e s s   t h a n   t h a t   o c c u r r i n g   w i t h  

c o r o n a   at   s a i d   minimum  v o l t a g e   l e v e l   w h e r e b y  

s a i d   m a t e r i a l   may  be  c h a r g e d   to  c o m p a r a t i v e l y  

h i g h   l e v e l s   by  e l e c t r i c a l   f i e l d s   i n   e x c e s s   o f  

s a i d   min imum  c o r o n a   v o l t a g e   w i t h o u t   p r o d u c i n g  

c o r o n a .  

8.  A  m e t h o d   of   p r o d u c i n g   a  r e l a t i v e l y   h i g h   c h a r g e  

on  c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l s ,   c o m p r i s i n g   t h e  

s t e p s   o f :  

a d v a n c i n g   s a i d   c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l   a c r o s s  

an  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   r e f e r e n c e   m e m b e r ;  

m o u n t i n g   a  c o n d u c t i v e   b r u s h   a r r a n g e m e n t   h a v i n g   a  

p l u r a l i t y   of  c o n d u c t i v e   b r i s t l e s   o v e r   s a i d  

r e f e r e n c e   member   w i t h   t h e   f r e e   ends   of   s a i d  

b r i s t l e s   e x t e n d i n g   t o w a r d   s a i d   member   f o r  

c h a r g i n g   s a i d   c h a r g e - r e t a i n i n g   m a t e r i a l   as  i t   i s  

a d v a n c e d   b e t w e e n   s a i d   r e f e r e n c e   member  and  s a i d  



b r i s t l e s ;  

a p p l y i n g   a c r o s s   s a i d   r e f e r e n c e   member   and  s a i d  

b r u s h   a r r a n g e m e n t   a  p o t e n t i a l   i n   e x c e s s   of   t h e  

minimum  v o l t a g e   n e c e s s a r y   to   p r o d u c e   c o r o n a  

b e t w e e n   s a i d   b r u s h   a r r a n g e m e n t   and  s a i d  

r e f e r e n c e   m e m b e r ;   a n d  

l i m i t i n g   t h e   c u r r e n t   f l o w   b e t w e e n   s a i d   b r u s h  

a r r a n g e m e n t   and  s a i d   r e f e r e n c e   s u r f a c e   to   a  

v a l u e   l e s s   t h a n   t h a t   o c c u r r i n g   w i t h   s a i d   c o r o n a  

at   s a i d   min imum  v o l t a g e   l e v e l   w h e r e b y   s a i d  

m a t e r i a l   may  be  c h a r g e d   to  c o m p a r a t i v e l y   h i g h  

l e v e l s   by  e l e c t r i c a l   f i e l d s   in  e x c e s s   of   s a i d  

minimum  c o r o n a   v o l t a g e   w i t h o u t   p r o d u c i n g   c o r o n a .  
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