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Streszczenie. Jedng z najczestszych przyczyn uszkodzen urzadzen elektronicznych sa wytadowania
elektrostatyczne — w skrocie ESD. Powstaja one podczas normalnego uzytkowania urzadzen przez
operatora, ktéry w niekorzystnych warunkach (suche powietrze i elektryzujace si¢ materiaty) moze
natadowac sie elektrostatycznie do bardzo wysokich napig¢ i dotykajac np. klawiatury biletomatu
w przedziale pociagu, spowoduje wytadowanie elektrostatyczne. Wystepuje wiele mechanizmoéow
powstawania tadunkow elektrostatycznych, m.in. podczas tarcia, rozdrabniania badz gwattownego
rozdzielenia cial stalych, ciektych lub gazowych. Innym sposobem elektryzowania jest zjawisko induk-
cji elektrostatycznej, podczas ktdrej w polu elektrostatycznym nastepuje polaryzacja ciala w stanie
neutralnym — poprzez rozdzielenie fadunkéw dodatnich i ujemnych.
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1. Wstep

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z oddziatywaniem wyladowan
elektrostatycznych — ESD na elementy, urzadzenia i systemy elektroniczne. Elektro-
klimatem nazywa sie zespot zjawisk zwigzanych z obecnoscia fadunkow elektrycznych
i pol elektromagnetycznych w $rodowisku [3, 4, 5, 7, 8, 12]. W réznego rodzaju obiek-
tach (budowlanych, w pomieszczeniach, srodkach transportu — wagon kolejowy,
elektrowoz itd.) spotykamy sie z pojeciem elektroklimatu, ktéry tworzony jest przez:
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jony, fadunki elektrostatyczne, pola elektromagnetyczne naturalne i pochodzace
od sztucznych Zrédet promieniowania. Z elektrycznoscig statyczng spotykamy sie
codziennie w pracy i domu. Ma to miejsce w srodowisku naturalnym oraz wytwo-
rzonym przez czlowieka, tj. w §rodkach transportu, w miejscu pracy i odpoczynku
itd. [2, 4, 6, 10, 15]. Poznanie zrodel elektrycznosci statycznej oraz mechanizméw
jej oddzialywania, szczegdlnie wyladowan, moze ulatwi¢ podejmowanie srodkow
zaradczych stuzacych ochronie urzadzen elektronicznych, srodowiska naturalnego
i wytworzonego przez cztowieka. Ladunki elektrycznosci statycznej moga powstawac
w cialach stalych, w cieczach oraz substancjach sproszkowanych. Przyczyng ich
powstania mogg by¢: dziatania mechaniczne, zmiany stanu skupienia, procesy elek-
trochemiczne, jonizacja powietrza, indukcja elektryczna, dziatania termiczne i inne.
Mozna uwaza¢, ze wszelkiego rodzaju tworzywa sztuczne, zaliczane do dielektrykow
ze wzgledu na duzg rezystywno$¢, sa siedliskiem (zrédtem) elektrycznosci statyczne;.
Wytworzony na nich fadunek staje si¢ zrodlem bardzo silnych pdl elektrostatycznych,
a impuls wyladowania, ktéry powstaje podczas zmiany rezystancji, moze spowo-
dowac uszkodzenie urzadzenia elektronicznego. Czas utrzymywania si¢ fadunkéw,
a tym samym wystepowania pola elektrycznego, jest zalezny od rezystywnosci cial.
Im wieksza rezystywnos¢ cial, na ktérych znajduje si¢ dany tadunek, tym trudniej
jest go odprowadzi¢. W najblizszym otoczeniu czlowieka tadunki elektrostatyczne
powstaja najczesciej na nastepujacych elementach: chodnikach, wyktadzinach
podlogowych, dywanach, meblach z tworzyw sztucznych, powierzchniach lakie-
rowanych, obudowach urzadzen elektronicznych i elektrycznych, opakowaniach
foliowych z PCV, bieliznie i odziezy z wtdkien syntetycznych, obuwiu ze spodami
o wlasciwosciach izolacyjnych itd. [2, 5, 12, 14].

2. Uklad generowania impulsu i ksztalt wyladowan ESD

W zakresie badan odpornosci na wyladowania elektrostatyczne w krajach Unii
Europejskiej obowigzuje norma PN-EN 61000-4-2 [1], ktora odnosi sie do urza-
dzen, systemdéw, podsysteméw mogacych podlega¢ wytadowaniom elektrycznosci
statycznej wynikajacym z warunkdéw srodowiskowych i instalacyjnych.

Laboratoryjne wytadowania elektrostatyczne generowane s za pomocg ukladu
roztadowczego przedstawionego na rysunku 1.

Impuls generowany jest przez pojemnos¢ Cg + Cy4 = 150 pF i rezystancje
Ry = 330 Q. Ksztalt impulsu pradowego dla 6 kV uzyskanego podczas kalibracji
stanowiska pomiarowego z wykorzystaniem koncéwki stykowej przedstawiono na
rysunku 2, natomiast na rysunku 3 znajduje si¢ ksztalt przebiegu pradu dla 4 kV.
Poziomy probiercze przedstawiono w tabeli 1 wedlug normy PN-EN 61000-4-2 [1].
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Rys. 1. Schemat ideowy generatora impulsu ESD
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Rys. 2. Przebieg impulsu pradowego podczas wytadowania kontaktowego dla 6 kV
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Rys. 3. Idealny ksztalt przebiegu pradu wytadowania kontaktowego dla napigcia 4 kV
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TABELA 1
Poziomy probiercze [1]

Wytadowania kontaktowe Wytadowania w powietrzu
Poziom Napiecie probiercze [kV] Poziom Napiecie probiercze [kV]
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 8
4 8 4 15
X! specjalne X specjalne

! poziom sprecyzowany w odpowiedniej dokumentacji technicznej

3. Metodyka badan

Metodyka badan odpornoéci na wyladowania elektrostatyczne obejmuje urza-
dzenia i systemy ustawiane:

— nastole,

— na podtodze (urzadzenia wielkogabarytowe),

— w miejscu zainstalowania.

Badanie ESD wykonuje si¢ posrednio i bezposrednio w nastepujacy sposob:

— wyltadowanie kontaktowe przykladane do powierzchni metalowych (prze-
wodzacych) urzadzenia oraz do plaszczyzn sprzegajacych VCP (pionowa
plaszczyzna sprzegajaca) i HCP (pozioma plaszczyzna sprzegajaca) za
pomoca koncowki stykowej,

— wyladowanie powietrzne przyktadane do plaszczyzn izolujacych za pomoca
koncowki zaokraglonej (powietrzne;j).

Rys. 4. Koncowki roztadowcze wykorzystywane podczas badania ESD
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Na rysunku 3 przedstawiono koncéwki roztadowcze wykorzystywane do badania
odpornosci na wyladowania elektrostatyczne. Koncéwka nr 1 stuzy do wyladowan
kontaktowych, natomiast konicowki nr 2 i 3 do wytadowan powietrznych. Koncowki
dolaczane s3 do pistoletu generatora ESD, ktory jest czescig wykonawczg systemu
do przeprowadzenia testu odpornosci. Wykorzystuje si¢ je w zaleznosci od miejsca,
do ktdrego przykladane jest narazenie.

3.1. Urzadzenia ustawiane na stole

Stanowisko pomiarowe sklada sie ze stotu drewnianego o wysokosci (0,8 £0,08)
m stojacego na plaszczyznie ziemi odniesienia (GRP — ang. Ground Reference Plane).
Na stole znajduja si¢ ptaszczyzny sprzegajace HCP (ang. Horizontal Coupling Plane)
o wymiarach (1,6 +0,02) m x (0,8 £0,02) m oraz VCP (ang. Vertical Coupling Plane)
(0,5+0,02) m x (0,5 £0,02) m podlaczone poprzez rezystory roztadowcze do ziemi
odniesienia. Badane urzadzenia (EUT — ang. Equipment Under Test), jak rowniez
przewody nalezy izolowa¢ od plaszczyzny sprzegajacej, stosujac podkiadke izolacyjna
o grubosci (0,5 £0,05) mm. Ziemie odniesienia GRP, jak réwniez plaszczyzny sprze-
gajace VCP i HCP wykonuje si¢ z miedzi lub aluminium o grubosci nie mniejszej
niz 0,25 mm badz przy uzyciu innych metali o grubosci nie mniejszej niz 0,65 mm.

W przypadku urzadzen nieuziemionych (przeno$nych, zasilanych bateryjnie
lub urzadzenia z podwdjng izolacja — II klasy ochronnosci) posiadajacych dostepna
cze$¢ metalowa, do ktérej powinien by¢ generowany impuls ESD, nalezy potaczy¢
te cze$¢ z poziomg plaszczyzng sprzegajaca (HCP) odpowiednim przewodem
z rezystorami roztadowujacymi 2 x 470 kQ (rys. 4). Na rysunku 5 przedstawiono
rzeczywiste stanowisko laboratoryjne do badania odpornosci na wytadowania
elektrostatyczne urzadzen i systemdéw ustawianych na stole.

Rys. 5. Rezystory roztadowcze o wartosci 470 kQ
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Rys. 6. Stanowisko laboratoryjne urzadzen i systemdéw ustawianych na stole

3.2. Urzadzenia ustawiane na podlodze

Badane urzadzenia (EUT) ustawia si¢ na podstawce izolujacej o grubosci od
0,05 m do 0,15 m na plaszczyznie ziemi odniesienia (GRP). Przewody polfaczeniowe
odizolowane sa od ziemi odniesienia podktadka izolujacg o grubosci (0,5 £0,05) mm.
Podkladka ta musi wystawac poza brzegi podstawy izolujacej badanego urzadzenia.

(

Rys. 7. Stanowisko pomiarowe urzadzen i systemow ustawianych na podtodze
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W przypadku urzadzen nieuziemionych nalezy EUT oraz pionows plasz-
czyzne VCP polaczy¢ przewodem poprzez rezystory roztadowcze 2 x 470 kQ) do
ziemi odniesienia (GRP). Na rysunku 6 przedstawiono rzeczywiste stanowisko
laboratoryjne do badania odpornosci na wyladowania elektrostatyczne urzadzen
i systemow ustawianych na podlodze.

3.3. Urzadzenia do badan w miejscu zainstalowania

Badania te przeprowadzane sag w warunkach in situ, realizowane w uzgodnie-
niu miedzy producentem i odbiorcg. W czasie badan urzadzenie musi pracowac
w warunkach instalacji docelowej. Podczas wykonywania testow nalezy pamietac, ze
moga mie¢ one wplyw na dzialanie innych urzadzen elektrycznych i elektronicznych
znajdujacych si¢ w poblizu EUT.

W odleglosci ok. 0,1 m od badanego urzadzenia systemu nalezy umiesci¢ plaszczy-
zne ziemi odniesienia GRP, ktora jest wykonana z miedzi lub aluminium o grubosci nie
mniejszej niz 0,25 mm. Alternatywa jest uzycie innych metali o grubosci nie mniejszej
niz 0,65 mm. Plaszczyzna powinna mie¢ wymiary okoto 2 x 0,3 m (dtugos¢ x szero-
kos¢) oraz by¢ podiaczona do uziemienia ochronnego lub zacisku uziemienia EUT.

W przypadku gdy EUT znajduje si¢ na stole metalowym, nalezy go podiaczy¢
do plaszczyzny ziemi odniesienia GRP przewodem z rezystorami 470 k() umiesz-
czonymi na obu krancach, aby zapobiec gromadzeniu tadunku.

4. Wnioski

Jedna z najczestszych przyczyn uszkodzen urzadzen elektronicznych sg wyta-
dowania elektrostatyczne — w skrdcie ESD. Powstaja one podczas normalnego
uzytkowania urzadzen przez operatora, ktéry w niekorzystnych warunkach (suche
powietrze i elektryzujace si¢ materialy) moze naladowac si¢ elektrostatycznie do
bardzo wysokich napiec i dotykajac np. klawiatury systemu komputerowego, urza-
dzenia do kodowania i rozkodowywania stref bezpieczenstwa, moze nieumyslnie
spowodowac wytadowanie elektrostatyczne. Metodyka wykonywania badania odpor-
nosci na wytadowania elektrostatyczne ESD opiera si¢ na normie PN-EN 61000-4-2
[1]. Precyzyjnie okres$lono w niej wytyczne dotyczace stanowisk pomiarowych oraz
sposob przeprowadzania testu. Podczas testu urzadzenie powinno by¢ zasilane oraz
funkcjonowaé w sposdb normalny — niezaktdcony przeprowadzang proba. Urza-
dzenie lub system elektroniczny powinny realizowa¢ zalozone funkcje docelowe
bez pogorszenia ich jakosci oraz okreslonych przez producenta parametréw [2, 4,
9, 11, 13, 14, 16, 17]. Producenci urzadzen elektronicznych sa zobowiazani przez
obowigzujace dyrektywy i zapisy normatywne do zabezpieczania swoich wyrobow
przed podatnoscia na wyladowania 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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