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Streszczenie. Jedną z najczęstszych przyczyn uszkodzeń urządzeń elektronicznych są wyładowania 
elektrostatyczne — w skrócie ESD. Powstają one podczas normalnego użytkowania urządzeń przez 
operatora, który w niekorzystnych warunkach (suche powietrze i elektryzujące się materiały) może 
naładować się elektrostatycznie do bardzo wysokich napięć i dotykając np. klawiatury biletomatu 
w przedziale pociągu, spowoduje wyładowanie elektrostatyczne. Występuje wiele mechanizmów 
powstawania ładunków elektrostatycznych, m.in. podczas tarcia, rozdrabniania bądź gwałtownego 
rozdzielenia ciał stałych, ciekłych lub gazowych. Innym sposobem elektryzowania jest zjawisko induk-
cji elektrostatycznej, podczas której w polu elektrostatycznym następuje polaryzacja ciała w stanie 
neutralnym — poprzez rozdzielenie ładunków dodatnich i ujemnych.
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1. Wstęp

W artykule przedstawiono zagadnienia związane z oddziaływaniem wyładowań 
elektrostatycznych — ESD na elementy, urządzenia i systemy elektroniczne. Elektro-
klimatem nazywa się zespół zjawisk związanych z obecnością ładunków elektrycznych 
i pól elektromagnetycznych w środowisku [3, 4, 5, 7, 8, 12]. W różnego rodzaju obiek-
tach (budowlanych, w pomieszczeniach, środkach transportu — wagon kolejowy, 
elektrowóz itd.) spotykamy się z pojęciem elektroklimatu, który tworzony jest przez: 
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jony, ładunki elektrostatyczne, pola elektromagnetyczne naturalne i pochodzące 
od sztucznych źródeł promieniowania. Z elektrycznością statyczną spotykamy się 
codziennie w pracy i domu. Ma to miejsce w środowisku naturalnym oraz wytwo-
rzonym przez człowieka, tj. w środkach transportu, w miejscu pracy i odpoczynku 
itd. [2, 4, 6, 10, 15]. Poznanie źródeł elektryczności statycznej oraz mechanizmów 
jej oddziaływania, szczególnie wyładowań, może ułatwić podejmowanie środków 
zaradczych służących ochronie urządzeń elektronicznych, środowiska naturalnego 
i wytworzonego przez człowieka. Ładunki elektryczności statycznej mogą powstawać 
w ciałach stałych, w cieczach oraz substancjach sproszkowanych. Przyczyną ich 
powstania mogą być: działania mechaniczne, zmiany stanu skupienia, procesy elek-
trochemiczne, jonizacja powietrza, indukcja elektryczna, działania termiczne i inne. 
Można uważać, że wszelkiego rodzaju tworzywa sztuczne, zaliczane do dielektryków 
ze względu na dużą rezystywność, są siedliskiem (źródłem) elektryczności statycznej. 
Wytworzony na nich ładunek staje się źródłem bardzo silnych pól elektrostatycznych, 
a impuls wyładowania, który powstaje podczas zmiany rezystancji, może spowo-
dować uszkodzenie urządzenia elektronicznego. Czas utrzymywania się ładunków, 
a tym samym występowania pola elektrycznego, jest zależny od rezystywności ciał. 
Im większa rezystywność ciał, na których znajduje się dany ładunek, tym trudniej 
jest go odprowadzić. W najbliższym otoczeniu człowieka ładunki elektrostatyczne 
powstają najczęściej na następujących elementach: chodnikach, wykładzinach 
podłogowych, dywanach, meblach z tworzyw sztucznych, powierzchniach lakie-
rowanych, obudowach urządzeń elektronicznych i elektrycznych, opakowaniach 
foliowych z PCV, bieliźnie i odzieży z włókien syntetycznych, obuwiu ze spodami 
o właściwościach izolacyjnych itd. [2, 5, 12, 14].

2. Układ generowania impulsu i kształt wyładowań ESD

W zakresie badań odporności na wyładowania elektrostatyczne w krajach Unii 
Europejskiej obowiązuje norma PN-EN 61000-4-2 [1], która odnosi się do urzą-
dzeń, systemów, podsystemów mogących podlegać wyładowaniom elektryczności 
statycznej wynikającym z warunków środowiskowych i instalacyjnych.

Laboratoryjne wyładowania elektrostatyczne generowane są za pomocą układu 
rozładowczego przedstawionego na rysunku 1.

Impuls generowany jest przez pojemność Cs + Cd = 150 pF i rezystancję 
Rd = 330 Ω. Kształt impulsu prądowego dla 6 kV uzyskanego podczas kalibracji 
stanowiska pomiarowego z wykorzystaniem końcówki stykowej przedstawiono na 
rysunku 2, natomiast na rysunku 3 znajduje się kształt przebiegu prądu dla 4 kV. 
Poziomy probiercze przedstawiono w tabeli 1 według normy PN-EN 61000-4-2 [1].
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Rys. 1. Schemat ideowy generatora impulsu ESD

Rys. 2. Przebieg impulsu prądowego podczas wyładowania kontaktowego dla 6 kV

Rys. 3. Idealny kształt przebiegu prądu wyładowania kontaktowego dla napięcia 4 kV
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Tabela 1
Poziomy probiercze [1]

Wyładowania kontaktowe Wyładowania w powietrzu

Poziom Napięcie probiercze [kV] Poziom Napięcie probiercze [kV]

1
2
3
4

X1

2
4
6
8

specjalne

1
2
3
4
X

2
4
8

15
specjalne

1 poziom sprecyzowany w odpowiedniej dokumentacji technicznej

3. Metodyka badań

Metodyka badań odporności na wyładowania elektrostatyczne obejmuje urzą-
dzenia i systemy ustawiane:

—	 na stole,
—	 na podłodze (urządzenia wielkogabarytowe),
—	 w miejscu zainstalowania.
Badanie ESD wykonuje się pośrednio i bezpośrednio w następujący sposób:
—	 wyładowanie kontaktowe przykładane do powierzchni metalowych (prze-

wodzących) urządzenia oraz do płaszczyzn sprzęgających VCP (pionowa 
płaszczyzna sprzęgająca) i HCP (pozioma płaszczyzna sprzęgająca) za 
pomocą końcówki stykowej,

—	 wyładowanie powietrzne przykładane do płaszczyzn izolujących za pomocą 
końcówki zaokrąglonej (powietrznej).

Rys. 4. Końcówki rozładowcze wykorzystywane podczas badania ESD
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Na rysunku 3 przedstawiono końcówki rozładowcze wykorzystywane do badania 
odporności na wyładowania elektrostatyczne. Końcówka nr 1 służy do wyładowań 
kontaktowych, natomiast końcówki nr 2 i 3 do wyładowań powietrznych. Końcówki 
dołączane są do pistoletu generatora ESD, który jest częścią wykonawczą systemu 
do przeprowadzenia testu odporności. Wykorzystuje się je w zależności od miejsca, 
do którego przykładane jest narażenie.

3.1.	  Urządzenia ustawiane na stole

Stanowisko pomiarowe składa się ze stołu drewnianego o wysokości (0,8 ±0,08) 
m stojącego na płaszczyźnie ziemi odniesienia (GRP — ang. Ground Reference Plane). 
Na stole znajdują się płaszczyzny sprzęgające HCP (ang. Horizontal Coupling Plane) 
o wymiarach (1,6 ±0,02) m × (0,8 ±0,02) m oraz VCP (ang. Vertical Coupling Plane) 
(0,5 ±0,02) m × (0,5 ±0,02) m podłączone poprzez rezystory rozładowcze do ziemi 
odniesienia. Badane urządzenia (EUT — ang. Equipment Under Test), jak również 
przewody należy izolować od płaszczyzny sprzęgającej, stosując podkładkę izolacyjną 
o grubości (0,5 ±0,05) mm. Ziemie odniesienia GRP, jak również płaszczyzny sprzę-
gające VCP i HCP wykonuje się z miedzi lub aluminium o grubości nie mniejszej 
niż 0,25 mm bądź przy użyciu innych metali o grubości nie mniejszej niż 0,65 mm.  

W przypadku urządzeń nieuziemionych (przenośnych, zasilanych bateryjnie 
lub urządzenia z podwójną izolacją — II klasy ochronności) posiadających dostępną 
część metalową, do której powinien być generowany impuls ESD, należy połączyć 
tę część z poziomą płaszczyzną sprzęgającą (HCP) odpowiednim przewodem 
z rezystorami rozładowującymi 2 × 470 kΩ (rys. 4). Na rysunku 5 przedstawiono 
rzeczywiste stanowisko laboratoryjne do badania odporności na wyładowania 
elektrostatyczne urządzeń i systemów ustawianych na stole.

Rys. 5. Rezystory rozładowcze o wartości 470 kΩ
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Rys. 6. Stanowisko laboratoryjne urządzeń i systemów ustawianych na stole

3.2.	 Urządzenia ustawiane na podłodze

Badane urządzenia (EUT) ustawia się na podstawce izolującej o grubości od 
0,05 m do 0,15 m na płaszczyźnie ziemi odniesienia (GRP). Przewody połączeniowe 
odizolowane są od ziemi odniesienia podkładką izolującą o grubości (0,5 ±0,05) mm. 
Podkładka ta musi wystawać poza brzegi podstawy izolującej badanego urządzenia. 

Rys. 7. Stanowisko pomiarowe urządzeń i systemów ustawianych na podłodze
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W przypadku urządzeń nieuziemionych należy EUT oraz pionową płasz-
czyznę VCP połączyć przewodem poprzez rezystory rozładowcze 2 × 470 kΩ do 
ziemi odniesienia (GRP). Na rysunku 6 przedstawiono rzeczywiste stanowisko 
laboratoryjne do badania odporności na wyładowania elektrostatyczne urządzeń 
i systemów ustawianych na podłodze.

3.3.	 Urządzenia do badań w miejscu zainstalowania

Badania te przeprowadzane są w warunkach in situ, realizowane w uzgodnie-
niu między producentem i odbiorcą. W czasie badań urządzenie musi pracować 
w warunkach instalacji docelowej. Podczas wykonywania testów należy pamiętać, że 
mogą mieć one wpływ na działanie innych urządzeń elektrycznych i elektronicznych 
znajdujących się w pobliżu EUT. 

W odległości ok. 0,1 m od badanego urządzenia systemu należy umieścić płaszczy-
znę ziemi odniesienia GRP, która jest wykonana z miedzi lub aluminium o grubości nie 
mniejszej niż 0,25 mm. Alternatywą jest użycie innych metali o grubości nie mniejszej 
niż 0,65 mm. Płaszczyzna powinna mieć wymiary około 2 × 0,3 m (długość × szero-
kość) oraz być podłączona do uziemienia ochronnego lub zacisku uziemienia EUT.

 W przypadku gdy EUT znajduje się na stole metalowym, należy go podłączyć 
do płaszczyzny ziemi odniesienia GRP przewodem z rezystorami 470 kΩ umiesz-
czonymi na obu krańcach, aby zapobiec gromadzeniu ładunku.

4. Wnioski

Jedną z najczęstszych przyczyn uszkodzeń urządzeń elektronicznych są wyła-
dowania elektrostatyczne — w skrócie ESD. Powstają one podczas normalnego 
użytkowania urządzeń przez operatora, który w niekorzystnych warunkach (suche 
powietrze i elektryzujące się materiały) może naładować się elektrostatycznie do 
bardzo wysokich napięć i dotykając np. klawiatury systemu komputerowego, urzą-
dzenia do kodowania i rozkodowywania stref bezpieczeństwa, może nieumyślnie 
spowodować wyładowanie elektrostatyczne. Metodyka wykonywania badania odpor-
ności na wyładowania elektrostatyczne ESD opiera się na normie PN-EN 61000-4-2 
[1]. Precyzyjnie określono w niej wytyczne dotyczące stanowisk pomiarowych oraz 
sposób przeprowadzania testu. Podczas testu urządzenie powinno być zasilane oraz 
funkcjonować w sposób normalny — niezakłócony przeprowadzaną próbą. Urzą-
dzenie lub system elektroniczny powinny realizować założone funkcje docelowe 
bez pogorszenia ich jakości oraz określonych przez producenta parametrów [2, 4, 
9, 11, 13, 14, 16, 17]. Producenci urządzeń elektronicznych są zobowiązani przez 
obowiązujące dyrektywy i zapisy normatywne do zabezpieczania swoich wyrobów 
przed podatnością na wyładowania elektrostatyczne.
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Methodology of testing positive attitudes to electrostatic  
discharges — measuring position

Abstract. One of the most common causes of damage to electronic devices is electrostatic discharge 
— ESD for short. They arise during the normal use of the equipment by the operator who in adverse 
conditions (dry air and electrifying materials) can charge electrostatically to very high voltages and, for 
example, touching the ticket machine keyboard in the train compartment and causing an electrostatic 
discharge. There are many mechanisms for the formation of electrostatic charges, among others: during 
friction, grinding or rapid separation of solid, liquid or gaseous bodies. Another electrifying method is 
the phenomenon of electrostatic induction during which in the electrostatic field a polarization of the 
body occurs in the neutral state in a way of separating positive and negative charges.
Keywords: electrostatic discharges, electronic systems, phenomenon of electrostatic induction
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