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Ochrona przyrzadow elektronicznych
przed elektrycznoscig statyczna

Przemystaw Kedzierski

Gtowny Instytut Gornictwa, plac Gwarkow 1, 40-166 Katowice

Streszczenie: w przegladowym artykule omdwiono rézne problemy towarzyszace wytadowaniom
elektrostatycznym, m.in. dotyczgce bezpieczenstwa i komfortu cztowieka, uszkodzen podczas
produkcji przyrzgddw elektronicznych w przemysle oraz atmosfer wybuchowych w przemysle podczas
produkcji maszyn, a takze dotyczace niebezpieczenstw wystepujacych podczas badan medycznych.
Opracowanie przedstawia system ochrony przed szkodliwymi wytadowaniami elektrostatycznymi,
gtéwnie w przemysle elektronicznym wynikajgcy z norm miedzynarodowych.

Stowa kluczowe: elektrycznosc statyczna, wytadowanie elektrostatyczne

1. Wprowadzenie

Elektrycznosé statyczna jest zjawiskiem powszechnym, a zwia-
zana jest z powstaniem nadmiarowych tadunkow elektrycznych.
Nadmiarowe ladunki (elektryczne) elektrostatyczne powstaja
podczas tarcia, rozdzielania lub indukcji. Wyladowania elek-
trostatyczne powoduja negatywne skutki, zaréwno dla czto-
wieka, jak i dla urzadzen (szczegllnie urzadzen elektronicznych)
i wyrob6éw. Wyladowaniom tym towarzyszy zagrozenie wybu-
chem i pozarem w strefach potencjalnie wybuchowych oraz
zniszczeniem przyrzadéw czulych na wyladowania (tzw. ESDS).

Wraz ze wzrostem produkeji tworzyw sztucznych, klasyfikowa-
nych jako nie antystatyczne (1 mln ton w 1950 r., 100 mln ton
w 1990 r., 265 mln ton w 2010 r.), ro$nie zagrozenie ze strony
elektrycznosci statycznej. Réwniez minimalizacja urzadzen, roz-
w0j zaawansowanych technologii oraz zwiazanym z tym pojawia-
niem sig stref zagrozonych wybuchem wplywa na wzrost ryzyka
niszczacych skutkéw wyltadowania elektrostatycznego.

W elektrostatyce wprowadzono podzial materialéw na trzy
grupy: materialy przewodzace, materialy rozpraszajace i izola-
tory. Kryterium podziatu jest rezystancja powierzchniowa (Ry):
materialy przewodzace wykazuja rezystancje powierzchniowa
< 10° Q, materialy rozpraszajace > 10° Q oraz < 10° €2, a izo-
latory > 10° Q [3].

W dalszym tekécie wprowadzono skrétowe nazwy wynikajace
z norm powolanych w literaturze:

—ESD (ang. ElectroStatic Discharge) — wyladowanie elektro-
statyczne,
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—ESDS (ang. ElectroStatic Discharge Sensitive) — wrazliwo$é,
element wrazliwy na wyladowanie elektrostatyczne,

—EBP (ang. Electrostatic Bording Point) — punkt uziemie-
nia elektrostatycznego,

—EPA (ang. FElectrostatic Protected Area) — strefa chroniona
przed wyladowaniami ESD.

2. Wprowadzenie do elektrycznosci
statycznej

Do powstania tadunkéw elektrostatycznych dochodzi podczas
elektryzacji. Elektryzacja, czyli rozdzielenie tadunkéw elek-
trycznych ujemnych od dodatnich, polega na wyodrebnieniu
ich z materii lub oddaleniu od siebie [1-3, 10]. Dochodzi do niej
podczas czynno$ci takich jak: tarcie, rozdzielanie, rozbryzgiwa-
nie, przelewanie, rozdrabnianie, przemiany termiczne, procesy
mechaniczne, zmiany stanéw skupienia, indukcja elektryczna.
Wszystkie te zjawiska mozna tatwo zidentyfikowaé nie tylko
w zyciu codziennym, ale réwniez w wielu procesach produk-
cyjnych i technologicznych.

W ocenie zdolnosci do elektryzacji przeanalizowa¢ nalezy
szereg tryboelektryczny, czyli uporzadkowanie materialéw
pod wzgledem biegunowosci i wielkoéci tadunku elektrycznego
wytwarzanego podczas metod kontaktowo-tarciowych. Niektore
materialy latwiej traca elektrony, inne latwiej je gromadzg.
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Badania nad szeregiem tryboelektrycznym (rys. 1) prowa-
dzit Cohen w XIX wieku. Celem badan bylo wskazanie, ktore
elementy elektryzuja sie znakiem dodatnim, a ktére ujemnym.
Cohen uznal, ze o znaku elektryzacji decyduje stata dielek-
tryczna — im jest wigksza, tym ciala bardziej elektryzuja sie
tadunkiem dodatnim.

2.1. Elektryzacja kontaktowo-tarciowa
Najpowszechniejszym sposobem elektryzacji jest elektryzacja
przez tarcie i kontakt, nazywana rowniez metoda kontaktowo-
-tarciowa lub stykowa. Na granicy styku dwéch cial docho-
dzi do wymiany elektronéw — tak zwana warstwa podwdjna.
W nastepstwie rozdzielenia tych cial, na jednym z nich wystapi
nadmiar elektronéw (ladunki ujemne), natomiast na drugim
ciele wystapi niedomiar elektronéw (tadunki dodatnie). Liczba
powstalych nadmiarowych tadunkéw uzalezniona jest od wla-
$ciwoéci powierzchni, rodzaju materiatu, docisku oraz para-
metréw otoczenia.

W czasie rozdzielania — zgodnie z zasada szeregu tryboelek-
trycznego — w zaleznosci od charakteru powinowactwa elektrono-
wego, materiaty oddaja lub przyjmuja elektrony, doprowadzajac
do powstania nieréwnowagi elektrycznej w materiatlach — w jed-
nym przewagi elektronéw, a w drugim ich niedomiaru. Przykla-
dem moze by¢ odrywanie stép od podloza (rys. 2) lub otwieranie
ksiazki oprawionej oprawka foliowa.

Elektryzacja przez tarcie, podobnie jak przez kontakt, zwia-
zana jest z szeregiem tryboelektrycznym. Wskutek tarcia mecha-
nicznego dochodzi do przechodzenia tadunkéw elektrycznych
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Rys. 2. Przyktad elektryzacji przez kontakt — odrywanie stép
od podtoza
Fig. 2. Electrization by contact — tearing the feet off the ground
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miedzy cialami — w wyniku tego ciala elektryzuja si¢ nadmia-
rowym tadunkiem elektrycznym.

2.2. Elektryzacja przez ulot

Kolejnag metoda elektryzacji jest elektryzacja ulotem. Do
elektryzacji ulotem dochodzi w polu elektrycznym. Materiat
bedacy pod wplywem pola elektrycznego absorbuje na swojej
powierzchni tadunki elektrostatyczne. Powietrze i inne gazy
(jezeli w nich jest elektryzowany material) nie sa przewodzace,
ale wskutek silnego pola elektrycznego wywotanego na przy-
ktad przylozonym wysokim napieciem, zaczynaja przewodzic.
Na materiale izolacyjnym elektrostatycznie bedacym w oto-
czeniu jonéw, zaczng gromadzi¢ si¢ tadunki elektrostatyczne.
Do ulotu moze doj$¢ przy spetnieniu kilku warunkow: napiecie
musi by¢ wieksze niz warto$¢ progowa napiecia przebicia lub
natezenia pola danego gazu, ksztalt i wielkosé elektrody ulo-
towej musza by¢ odpowiednie.

2.3. Elektryzacja przez indukcje

Elektryzowaé przez indukcje moga si¢ tylko materiaty przewo-
dzace tadunki elektryczne — przewodniki i materialy rozpra-
szajace. Pod wplywem zewnetrznego pola elektrostatycznego
w materiale przewodzacym wytwarza sie (indukuje) dipol,
a tadunki gromadza sie na powierzchni materialu przewodza-
cego — zgodnie z zasada przyciagania ladunkéw réznoimien-
nych i odpychania tadunkéw jednoimiennych. Na materiale
przewodzacym ladunek wyindukuje sie tylko wtedy, gdy jest
on w polu elektrycznym.

Naelektryzowany obiekt moze naelektryzowaé¢ przewodnik,
wytwarzajac na nim dipol przez doprowadzenie do rozdziatu
tadunkéw: jednoimienne si¢ odpychaja, réznoimienne si¢ przycia-
gaja. Przykladowy przebieg elektryzacji przez indukcje przedsta-
wiono na rys. 3. Na skutek uziemienia i odprowadzenia tadunku
jednoimiennego z materialu bedacego dipolem, przewodnik elek-
tryzuje sie jednoimiennie.

2.4. Wyladowania elektrostatyczne

Wytadowanie elektrostatyczne jest krétkim impulsem prado-
wym, pojawiajacym sie zazwyczaj miedzy obiektami o duzej
réznicy potencjaléw elektrostatycznych. Czas trwania wyltado-
wania jest krétki, dochodzi do powstawania impulséw o bardzo
duzych mocach, mogacych doprowadzi¢ do zaptonu atmosfery
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Rys. 3. Elektryzacja przez indukcje
Fig. 3. Electrization by induction
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wybuchowej, razenia pracownikéw, uszkodzenia przyrzadow
elektronicznych.

Do wyladowania elektrostatycznego dochodzi w wyniku
powstania duzej réznicy potencjaléw. Napiecie przebicia powie-
trza wynosi okolo 32 kV/cm, a wiec do wyladowania w nim
dojdzie tylko w przypadku, gdy réznica potencjatéw miedzy
ciatami przekroczy wartos¢ tego napiecia. Do wyladowania nie
dojdzie w sytuacji, gdy obiekt jest silnie naelektryzowany, ale nie
wystepuje réznica potencjaléw miedzy nim a drugim obiektem.

3. Zagrozenia i regulacje w przemysle

Przedstawiony ponizej podzial jest podziatem autorskim, opar-
tym na analizie literatury, gtéwnie aktéw prawa europejskiego
i polskiego oraz norm [10].

Zagrozenia zwiazane z elektrycznoscia statyczna rozwazaé
mozna w nastepujacych obszarach:

— komfort i bezpieczenstwo cztowieka,

— przemyst elektroniczny i wytwarzanie elementéw wrazliwych
na wyladowania typu ESDS,

— pozostale galezie przemystu,

— atmosfery wybuchowe, w tym gérnictwo wegla kamiennego,

— sale operacyjne.

Pierwszy obszar zagrozei zwiazany jest z komfortem czltowieka
i jego bezpieczenstwem. Obszar komfortu nie jest uregulowany
ani aktami prawnymi ani normami — nie wyznaczono zadnych
kryteriéw oraz metod badan parametréow elektrostatycznych.
Stosowanie obuwia lub odziezy z materialéw klasyfikowanych
jako izolator lub materiat rozpraszajacy, zalezy tylko od danej
osoby. W tym obszarze czesto czlowiek jest naelektryzowany,
dochodzi do wytadowan elektrostatycznych i w konsekwencji
do wypadkdéw, nawet $miertelnych. Dla przykltadu mozna podac
uszkodzenie konczyn wskutek upadku bedacego efektem odruchu
bezwarunkowego po wyladowaniu z ciata czlowieka do metalo-
wej poreczy (czlowiek w izolujacych butach w czasie chodzenia
ulegl naelektryzowaniu).

Drugi obszar zagrozen obejmuje ochrong przyrzadéw elektro-
nicznych i wrazliwych na wyladowania elektrostatyczne, tzw.
obiektow typu ESDS. Jest to obszar bogato opisany w normach
(rodzina norm serii PN-EN 61340 i IEC 61340).

Trzeci obszar zagrozen obejmuje przemysl, gtéwnie zwiazany
z materiatami niebezpiecznymi i palnymi. Bezpieczenstwo czlo-
wieka w pracy w zakresie ochrony przed elektrycznodcig sta-
tyczna reguluje w prawie europejskim dyrektywa dotyczaca
maszyn, a w prawie polskim rozporzadzenie Ministra Gospo-
darki z dnia 21.10.2008 r. w sprawie zasadniczych wymagan
dla maszyn [11].

Czwarty obszar zagrozen dotyczy stref zagrozonych wybu-
chem. Jest on najbardziej restrykcyjny, a okreslone dla niego
parametry antystatyczne wynikaja z dyrektyw Unii Europejskiej,
rozporzadzen wlasciwych ministréw oraz norm jako aktéw wyko-
nawczych. Kontrola wlasciwosci elektrostatycznych materiatéw,
ich ocena oraz posiadanie certyfikatu sa niezbedne w przypadku
stosowania ich w strefach zagrozonych wybuchem.

Nowym, piatym obszarem zagrozen, bedacym przedmiotem
zainteresowania specjalistow od elektrycznosci statycznej jest
medycyna — gléwnie miejsca, gdzie sa prowadzone badania
tomografem komputerowym, rezonansem magnetycznym itp.
W miejscach tych wystepuja silne pola i promieniowanie elektro-
magnetyczne, dlatego wskazane jest, aby powierzchnie robocze,
w tym podlogi oraz obuwie pracownikéw byly antystatyczne.
W kazdym z opisanych obszaréw nadzér nad kontrola parame-
trow elektrostatycznych wykorzystywanych materiatléw i wyro-
bow jest zréznicowany.

Wraz ze wzrostem udziatu tworzyw sztucznych jako surowca
w produkcji materialéw codziennego uzytku oraz wzrostem
liczby obiektéw wrazliwych na wytadowanie elektrostatyczne
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(ESDS), konieczne jest zapobieganie nadmiernej elektryza-
cji tych materiatéw. Réwniez w gérnictwie wegla kamiennego
wykorzystuje sie wyroby wykonane z tworzyw sztucznych. Zapo-
bieganie powstawaniu nadmiarowych tadunkéw elektrycznosci
statycznej jest realizowane za pomoca $rodkéw zaradezych, glow-
nie przez realizacje procesu antystatyzacji.

4. System ochrony przed ESD
w przemysle elektronicznym

Niestety, obszaru tego nie reguluja akty prawne, tzn. stosowa-
nie norm nie jest przymusem, a wytacznie dobra wola produ-
centa, checig zainwestowania w ochrone antystatyczna, a tym
samym jako$¢ wyrobu. Coraz czesciej jednak producenci lub
odbiorcy zadaja od swoich dostawcéw wdrozenia rozwiazan
z norm serii PN-EN 61340 i IEC 61340, poniewaz moga w ten
sposob zagwarantowaé jakos¢é i trwalos¢ wyrobu, wykluczajac
na przyktad wytadowanie elektrostatyczne z odziezy pracow-
nika do ukltadu elektronicznego. Uszkodzenie uktadu elek-
tronicznego stanowi ukryta wade, ktora ujawnia sie w czasie
eksploatacji, a jest nie do wykrycia na etapie produkcji.

W przemysle elektronicznym i zwiazanym z komponentami
wrazliwymi na ESD stosowanych jest szereg norm okreslajacych
metody kontroli, badan oraz dzialan prewencyjnych, majacych
na celu zapewnienie bezpiecznego manipulowania — najczesciej
podczas produkcji — elementami elektronicznymi. Komponenty
elektroniczne (plyty drukowane, mikroprocesory) moga ulec
zniszczeniu wskutek wyladowania tadunku o potencjale 50 V.
Stosowanie norm opisujacych metody badan i kontroli w prze-
mysle elektronicznym nie jest przymusowe ani wymagane przez
prawo. Coraz czeéciej wdrozenie wymagan tych norm wynika
7 potrzeby zapewnienia jakosci produkcji i produktéw w przed-
siebiorstwach elektronicznych.

4.1.Normy

System ochrony przyrzadéw elektronicznych przed wyladowa-

niami elektrostatycznymi (ESD) jest opisany w rodzinie norm

serii PN-EN TEC 61340. Normy te sa opracowywane przez
europejski Komitet Techniczny IEC TC101 oraz polski Komi-
tet Techniczny KT nr 143 ds. elektrycznosci statycznej PKN.

W ramach komitetéw technicznych pracuja zaréwno przedsta-

wiciele $wiata nauki, producenci komponentéw oraz producenci

aparatury pomiarowej i wyposazenia ESD.
W sktad rodziny norm wchodza:

— PN EN 61340-2-1 — zdolno$é¢ materiatéw i wyrobéw do roz-
praszania tadunku elektrostatycznego,

— PN EN 61340-2-3 — metody badan stosowane do wyznacza-
nia rezystancji i rezystywnosci plaskich materialéw statych,
uzywanych do zapobiegania gromadzeniu si¢ tadunku elek-
trostatycznego,

— PN EN 61340-3-1 — metody symulacji — model ciala czlowieka,

— PN EN 61340-3-2 — metody symulacji — model mechaniczny,

— PN EN 61340-4-1 — rezystancja elektryczna wykladzin pod-
togowych i gotowych podléog,

— PN EN 61340-4-3 — obuwie,

— PN EN 61340-4-4 — kontenery elastyczne (ang. flezible inter-
mediate bulk containers),

— PN EN 61340-4-5 — metody oceny skutecznosci ochrony przed
elektrycznodcia statyczna, zapewnianej przez obuwie i podtoge
w ukladzie z udziatem czlowieka,

—IEC 61340-4-6 — opaski,

—IEC 61340-4-7 — jonizatory,

—IEC 61340-4-9 — odziez,

— PN EN 61340-5-1 — wymagania ogélne,

— PN EN 61340-5-2 — przewodnik uzytkownika,

— PN EN 61340-5-3 — wladciwosci i wymagania dotyczace
klasyfikacji opakowari.
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4.2. Koordynator ESD

W rozumieniu normy [8] Koordynator ESD jest odpowiedzialny
za wszystkie aspekty zwiazane z ochrona przed wyladowaniami
ESD. Posiadane uprawnienia Koordynatora ESD sg wyda-
wane na podstawie Rozporzadzenia Ministra Edukacji i Nauki
w sprawie uzyskania kwalifikacji zawodowych. Wedlug zapiséw
normy [7] Koordynator ESD jest: pracownikiem odpowiedzial-
nym za wdrazanie wymagan niniejszej normy.

4.3. Strefy EPA

Przedsiebiorstwo powinno wyznaczy¢ pracownika odpowiedzial-
nego za wdrazanie wymagan programu, a przede wszystkim
za dokumentowanie, nadzorowanie i weryfikowanie wymagan
programu. Program ochrony przed ESD powinien uwzgledniac:
szkolenia, oceny zgodnosci, systemy uziemienia, uziemienie per-
sonelu, wymagania EPA oraz znakowanie (rys. 4).

Podstawa programu ochrony przed ESD jest stworzenie
uziemiajacego systemu polaczen w celu zlikwidowania réznic
potencjatu miedzy przyrzadami, personelem i innym wyposa-
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ESD PROTECTED AREA

OBSERVE PRECAUTIONS

)

SENSITIVE
DEVICES

Rys. 4. Prawidtowe oznaczenie strefy EPA
Fig. 4. Correct marking EPA

oho

Rys. 5. Schemat wykonania strefy EPA (1 — oznakowanie

rejonu strefy EPA, 2 — gniazda instalacji elektrycznej z wpietym
adapterem uziemienia, 2a — uziemienie skrzynki uziemienia

opasek nadgarstkowych, 2b — uziemienie wyktadzin podtogowych,
2c — uziemienie centralnej skrzynki uziemiajacej, 3 — listwa

zasilania z awaryjnym wytacznikiem napiecia, 4 — centralna

skrzynka uziemiajgca potaczona z EBP, 5 — punkt podpiecia opaski
nadgarstkowej, 6 — wyktadziny podtogowe potaczone miedzy sobg
paskami miedzianymi, 7 — mata nabiurkowa uziemiona, 8 — krzesto
wykonane z rozpraszajacych materiatéw i gumowych przewodzacych
kotek, 9 — oswietlenie miejsca pracy)

Fig. 5. Scheme of execution of the EPA zone (1 — EPA marking,

2 — electrical outlets with ground adapter, 2a — earthing of the earthing
case, 2b — earthing of the floor cover, 2c — earthing of the central earthing
box, 3 — power supply with emergency voltage switch, 4 — earthing

hub connected to EBP, 5 — point of attachment of the wristband,

6 — Interconnected with copper strips, 7 — ground floor mat, 8 — chair made
of diffused materials and rubber conductive wheels, 9 — workplace lighting)
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zeniem. Druga kluczowa sprawa jest uziemienie personelu zgod-
nie z powyzszymi wymaganiami. Schemat systemu uziemienia
przedstawiono na rys. 5. Strefy EPA tworzy Koordynator ESD.
Praca z komponentami wrazliwymi na ESD oraz praca z wyso-
kimi napieciami powinna odbywaé si¢ w strefie EPA. Strefa EPA
moze by¢ na przyklad budynkiem, pomieszczeniem lub poje-
dynczym stanowiskiem pracy. Dostep do strefy EPA powinien
by¢ ograniczony do personelu z odpowiednimi uprawnieniami
oraz personelu z odbytym odpowiednim szkoleniem. Osobom
nieprzeszkolonym powinien towarzyszy¢ personel.

Wdrozone wymagania konstrukcyjne strefy EPA zapewniaja,
ze wewnatrz nie dochodzi do wytadowan elektrostatycznych,
a tadunek na operatorze wykonujacym badania, na wyrobie lub
innych urzadzeniach jest odprowadzany do uziemienia z zacho-
waniem wymogéw bezpieczenstwa. Uziemienie zapewnia dwu-
warstwowa podloga (warstwa przewodzaca i rozpraszajaca),
jonizator powietrza, krzesto antystatyczne, opaski nadgarstkowe
(rys. 6) wraz z punktami uziemien, obuwie oraz maty na blatach
stotéw. Wszystkie ciany musza by¢ oklejone specjalistyczna folia
odprowadzajaca (rozpraszajaca) tadunek.

Zaleta zastosowanego systemu uziemien sa punkty uzie-
mien typu EBP (ang. ElectroStatic Bording Point) — przyklad
skrzynki EPB i sposéb znakowania przedstawiono na rys. 7.
Punkty EBP sa polaczone z centralng skrzynka uziemiajaca.
Do centralnej skrzynki uziemiajacej podlacza sie tez aparature
i inne urzadzenia wymagajace uziemienia, natomiast do skrzynki
EBP podlacza sie uziemienie maty biurkowej, uziemienie opa-
sek nadgarstkowych oraz uziemienie innych powierzchni robo-
czych (polki, Sciany itp.). Punkty EBP zawieraja wbudowane
rezystory o wartosci 1 M), ktérych zadaniem jest ograniczanie
pradu wyladowania elektrostatycznego.

Okresowo w strefie EPA przeprowadzane sa badania sprawno-
$ci systemu uziemien. Badany jest potencjal pola elektrostatycz-
nego na wszystkich powierzchniach roboczych oraz rezystancja

Rys. 6. Opaski nadgarstkowe (1 — opaska wykonana z przewodzacej
tkaniny, 2 — opaska wykonana z metalu, 3 — przewody uziemiajace)
Fig. 6. Wrist band (1 — conductor made of conductive fabric, 2 — band made
of metal, 3 — earthing conductor)

EBP
©

Rys. 7. Prawidtowe oznaczenie punktu Electrostatic Boarding Point
(po lewej) oraz przyktadowa skrzynka EBP (po prawej)

Fig. 7. Correct Boarding Point Electrostatic Mark (left) and Sample EBP Box
(right)
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Rys. 8. Uktad do badarn rezystancji wzgledem punktu uziemienia
gotowej podtogi: 1 — omomierz, 2 — elektroda pomiarowa, 3 — adapter
uziemienia (potencjat 0 czyli ten sam, co w centralnej skrzynce
uziemiajacej), 4 — gniazdo instalacji elektrycznej, 5 — adapter
uziemienia EBP z podtgczonymi przewodami uziemiajacymi
wyktadzine podtogowa

Fig. 8. Resistance test system with respect to the ground terminal of the
finished floor: 1 — ohm, 2 — measuring electrode, 3 — grounding adapter
(potential 0, same as in the central ground box), 4 — electrical outlet,

5 — EBP grounding with grounding wires connected to flooring

wszystkich powierzchni roboczych wzgledem uziemienia (rys. 8
przedstawia badanie rezystancji podlogi), a takze wykonuje sie
badanie czasu zaniku tadunku.

Konfiguracja strefy EPA

W opaskach nadgarstkowych i do uziemienia powierzchni
roboczych stosuje sie zwykle rezystor o znamionowej warto-
$ci 1x10¢ Q. Jezeli operator dotknie naladowanego kondensa-
tora (np. napieciem o wartosci 500 V) rezystor ten ogranicza
prad plynacy przez ciato czlowieka do wartosci mniejszej niz
0,5 mA. Warto$¢ ta uwazana jest za bezpieczna wedlug odpo-
wiednich norm.

Wszelkie powierzchnie robocze powinny by¢ przystosowane do
uziemienia przez rezystancje i wykazywaé wartos¢ rezystancji
miedzy punktami okre§lona w [7]. Odradza si¢ uziemiania za
pomoca szeregowego polaczenia.

Jezeli podloga jest uzywana jako uziemienie czlowieka przez
specjalne obuwie, zaleca si¢ aby spelniala te same wymagania
co opaska nadgarstkowa — okreglone w normie [7]. Dla nowych
podlég prog oczekiwanej wartosci okreslono na 1x10° €.

Krzesta powinny by¢ wykonane z materiatéw stabo elektry-
zujacych sie.

Fartuchy ochronne powinny w pelni pokrywaé rekawy ubrania
spodniego, ponadto ubrania ochronne powinny chronié¢ przed
zetknieciem aparatury lub mierzonej probki z ubraniem wta-
Snym.

Rekawice powinny by¢ wykonane z przewodzacych lub roz-
praszajacych materialow.

Jezeli obuwie zapewnia system ochrony operatora przez pod-
loge, obuwie musi spelnia¢ wymagania [7]. Samo noszenie obu-
wia nie zapewnia ochrony przed ESD a powinno by¢ uzywane
lacznie z odpowiednia podloga (posadzka) i innymi $rodkami
ochronnymi. Obuwie, tak jak opaski, wymaga regularnych kon-
troli. Rezystancja w ukladzie czlowiek-podloga—obuwie nie
powinno przekraczaé¢ 3,5x10° Q2.

Jonizator to §rodek do neutralizacji tadunkow elektrostatycz-
nych na nieprzewodzacych wyrobach.

Nie zaleca sie stosowania narzedzi z izolowanymi uchwytami.
7 narzedzi recznych tadunek powinien byé odprowadzony przez
cialo operatora. Przepisy normy odnosza si¢ do malych urza-
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dzen, zebranie zalecen odnosnie urzadzen i aparatury duzej nie
zostaly ujete w normie.

Zaleca si¢ stosowanie przewodzacych laricuchéw o odpowied-
niej sile nacisku albo stosowanie przewodzacych kolek wozka.
Zaleca sie wykonywanie pomiaréw uptywu do ziemi.

4.4. Metody badan

Celem pomiaréw elektrostatycznych jest okreslenie cech
badanego obiektu — stanu (stopnia) naelektryzowania lub
wlasciwosci antystatycznych (statusu materiatu: izolator, roz-
praszajacy lub przewodzacy). Obie wymienione cechy zwiazane
sa z natezeniem pola elektrycznego, ktore jest podstawowym
parametrem stuzacym do opisu pola elektrycznego otaczaja-
cego tadunki elektrostatyczne.

Rezystancja elektryczna definiowana jest jako iloraz wartosci
napiecia stalego i pradu. Rezystancja obiektu jest ilorazem war-
tosci napiecia statego przytozonego do badanego obiektu i pradu
plynacego miedzy elektrodami przez badany obiekt. Rezystancja
wynika z zaleznosci opisanej prawem Ohma.

Rezystancja powierzchniowa zwana oporem powierzchniowym
jest to opér elektryczny materiatu wyrazony w omach, mierzony
miedzy elektrodami pomiarowymi na tej samej powierzchni
badanego materialu — zgodnie z odpowiednimi normami [5, 6].

Rezystancja skrosna definiowana jest za pomocag ilorazu war-
tosci napigcia statego przyltozonego do dwdch elektrod na prze-
ciwleglych stronach materialu, do pradu skrosnego pltynacego
miedzy elektrodami. Wynik pomiaru rezystancji skrosnej, tak
samo jak w przypadku pomiaru rezystancji powierzchniowej,
zalezy od zastosowanej metody, czyli od uktadu elektrod.

Rezystancja ukladu cztowiek—obuwie—podloga jest modyfika-
cja pomiaru rezystancji skrosnej. Pomiaru rezystancji dokonuje
sie przez cialo czlowieka (warto$é znikoma), obuwie i podloge.
W przypadku pomiaru rezystancji uktadu na blasze wynik
pomiaru jest rezystancja skrosna obuwia. Uklad pomiarowy
przedstawiono na rysunkach 9a i 9b.

Rys. 9a. Uktad cztowiek—-obuwie—podtoga — badanie odbiorcze na
gotowej (zainstalowanej) podtodze
Fig. 9a. Layout man—footwear—floor — pickup test on ready (installed) floor

Rys. 9b. Uktad cztowiek—obuwie—podtoga na prébce podtogi
umieszczonej na ptycie podtozowej

Fig. 9b. Layout man—footwear—floor on a floor sample placed on a backing
plate

61



Ochrona przyrzadéw elektronicznych przed elektrycznoscig statyczng

Charged Plate Monitor
Lo cPMT7a

Rys. 10a. Monitor tadunku ptyty CPM
Fig. 10a. Charged Plate Monitor CPM

Rys. 11a. Badanie zdolnosci do elektryzacji — tak zwany test
chodzenia
Fig. 11a. Electrification ability test — the so-called walking test

W metrologii pomiaréw elektrostatycznych czesto wystepuje
pojecie rezystancji uptywu lub rezystancji wzgledem uziemienia.
Jest to rezystancja mierzona miedzy elektroda a uziemieniem
obiektu lub materialu badanego [5]. Badanie wykonywane jest
w celu okreslenia potencjalnej drogi tadunku elektrostatycznego
z punktu pomiaru (przylozenia elektrody) do punktu uziemienia.

Uklad dwuelektrodowy do badania rezystancji powierzchnio-
wej nazwany jest rezystancja miedzy punktami [5]. Uklad cha-
rakteryzuje sie odlegtoscia miedzy osiami elektrod wieksza niz
250 mm. Wsréd wielu odbiorcéw metoda ta nie jest uznawana
za rezystancje powierzchniowa, cho¢ od rezystancji paskowej
rozni sie tylko ksztaltem i odleglodcia miedzy elektrodami do
wyznaczenia rezystancji powierzchniowe;j.

W celu okreslenia stanu naelektryzowania stosuje sie pomiar
napiecia i potencjatu elektrycznego wzgledem uziemienia.

Potencjat elektrostatyczny lub potencjat pola elektrostatycz-
nego definiowany jest jako praca wykonana przy przemieszcze-
niu ladunku ¢ w polu elektrostatycznym z nieskoriczonosci do
punktu A, odniesiong do wartosci tego tadunku. Wartosé poten-
cjatu zalezy tylko od polozenia punktu A w polu, natomiast nie
zalezy od drogi. Napiecie elektrostatyczne jest réznica potencja-
16w elektrostatycznych miedzy dwoma punktami znajdujacymi
sie w polu elektrostatycznym. Jedli drugim punktem jest uzie-
mienie o potencjale réwnym zero, to punkt pierwszy ma napiecie
elektryczne réwne potencjalowi tego punktu.

Na kazdy tadunek bedacy w otoczeniu pola elektrostatycznego
dziata sita. Przesuniecie tadunku prébnego przez dziatanie pola
z punktu A do punktu B wymaga wykonania pracy. Stosunek
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Rys. 10b. Pomiar czasu zaniku tadunku z CPM poprzez badany obiekt
(instalacje, urzadzenie)

Fig. 10b. Measurement of time of cargo decay from CPM through the tested
object (installation, device)
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Rys. 11b. Wykres napiecia na ciele cztowieka w czasie testu
chodzenia
Fig. 11b. Voltage graph on the human body during the walking test

tej pracy do tadunku elektrostatycznego jest napieciem elek-
trostatycznym:

Pomiar czasu zaniku tadunku jest stosunkowo mtoda metoda
metrologiczna. W literaturze mozna si¢ spotka¢ z pomiarem
czasu zaniku tadunku lub z pomiarem czasu pétzaniku, wedlug
[4]. W obu metodach chodzi o pomiar zdolnosci badanego
obiektu do odprowadzania do uziemienia tadunku elektrosta-
tycznego.

Pomiar, wykonywany zgodnie z wymaganiami normy [4], jest
realizowany za pomoca monitora ladunku ptyty (CPM), przy-
rzadu bedacego rozbudowana wersja elektrometru (rys. 10a).
Przyrzad mierzy nie tylko potencjal pola elektrostatycznego
w funkcji podstawowej, ale réwniez czas zaniku ladunku z plyty
— czas miedzy wystapieniem potencjalu poczatkowego plyty,
a potencjatu koncowego. Dla przyktadu, przyrzad zaczyna mie-
rzy¢ czas, gdy na plycie zapanuje potencjal 1000 V, a skon-
czy pomiar gdy potencjal plyty osiagnie wartos¢ 500 V. Zanik
potencjalu z plyty nastepuje przez uziemiony badany obiekt
(rys. 10b). Wynik pomiaru — czas zaniku ladunku jest czasem
spadku napiecia ptyty z 1000 V do 500 V przez badany obiekt.

Badanie zdolnoéci do elektryzacji, tak zwany test chodze-
nia, wykonuje sie¢ w celu oceny parametréw elektrostatycznych
posadzki wraz z obuwiem. Elementem uktadu pomiarowego jest
czlowiek (operator) (rys. 11a). W wyniku badania otrzymuje sie
przebieg napiecia na ciele czlowieka (rys. 11b). Piki na przebiegu
czasowym mozna tatwo zidentyfikowa¢ jako podniesienie stopy
przez operatora.
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4.5. System do wdrozenia

W normach [8-10] opisany jest pewien system ochrony przyrza-
dow elektronicznych przed elektrycznoscia statyczna. W nor-
mach tych zawarte sa wymagania techniczne dla uziemienia
personelu i dla konstrukeji strefy EPA. Wymagania te przed-
stawiono w tabeli 1.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono podstawy ochrony przyrzadéw elek-
tronicznych przed wyladowaniem elektrostatycznym. Zagro-
zenie, wraz z rozwojem techniki i miniaturyzacja, jest coraz
wigksze. Z uwagi na coraz to mniejsze gabaryty komponentow
elektronicznych oraz coraz wieksze ich upakowanie na jak naj-
mniejszej powierzchni skutkuje wzrostem zagrozenia (mniejsza
odpornoscia) na wyladowania elektrostatyczne. Wytadowania
elektrostatyczne, ktére moga zniszczy¢ przyrzady wrazliwe
na wyladowania elektrostatyczne jest nieodczuwalne przez
czlowieka, ktéry nie jest $wiadomy, ze zniszczenie nastapito
w wyniku wytadowania. Wytadowanie elektrostatyczne odczu-
walne przez czlowieka jest wywolane réznica potencjaléow
o wiele wyzsza niz te, ktore niszcza przyrzady elektroniczne.
Wyladowanie elektrostatyczne odczuwalne przez cztowieka cha-
rakteryzuje sie o wiele wickszym napieciem (nawet kilka rze-
déw) od napiecia zdolnego zniszczyé przyrzady elektroniczne.

Tabela 1. Wymagania techniczne dla uziemienia personelu
Table 1. Technical requirements for earthing of staff

Przemystaw Kedzierski

Uszkodzenia przyrzadéw elektronicznych (ESDS) przez
wyladowania elektrostatyczne sa na porzadku dziennym.
Wigkszo$c¢ tych uszkodzen ma charakter wad ukrytych, ktére
ujawniajg sie po jakim$ czasie eksploatacji urzadzenia, a ich
efektem jest awaria lub dysfunkcja urzadzenia. Uwzglednia-
jac obecna wielko$¢ produkeji plyt drukowanych i urzadzen
elektrycznych tatwo w prosty, systemowy sposéb zapewnié
wlasciwg jako$¢ produkcji komponentéw elektronicznych.
Rezim elektrostatyczny wystepuje w branzy samochodowej,
elektronicznej, AGD, TV i wielu innych. Wymagania te nie
sa narzucone przez przepisy, ustawy czy dyrektywy, ale sa
coraz czesciej wymagane przed odbiorcéw i klientéw, a wiaza
si¢ z gwarancja dziatania.

Wprowadzenie w zakladzie produkcyjnym rozwiazan chro-
niagcych urzadzenia elektroniczne przed wytadowaniami elek-
trostatycznymi gwarantuje ich wysoka jakosé i trwatosé oraz
zwieksza zaufanie do producenta. Coraz wiecej przedsie-
biorstw produkcyjnych powoluje koordynatoréw ESD czyli
swojego rodzaju behapowcéw od wyladowan elektrostatycz-
nych. Koszt wprowadzenie takich rozwiazan uzalezniony jest
od skali i potrzeb producenta, natomiast jest to wydatek
jednorazowy, a utrzymanie systemu i jego cykliczna kontrola
sg znikome. Wprowadzenie rozwigzan strefy chroniacej przed
wyladowaniami (EPA) musi by¢ poprzedzone szkoleniami dla
pracownikéw z zakresu ochrony przed elektrycznodcia sta-
tyczna.

Sposéb kontroli przed Kwalifikacja produktu

‘Weryfikacja

ESD metoda badan

limit metoda badan limit

opaski I}adgars?kowe IEC 61340-4-6
(pasek i przewdd)

R < 5x10° Q2 lub
zdefiniowana

opaska nadgarstkowa TIEC 61340-4-6

R < 1x10° Q2 wewnatrz
R < 1x107Q zewnatrz

system opasek

- IEC 61340-4-6 R < 3,5x10"Q
nadgarstkowych
buty IEC 61340-4-3 R < 1x10%Q - -
towiek—obuwi d- Rg < 1x10°Q2 i ieci
crowieRobuwieTbo IEC 61340-4- & ! napiecie IEC 61340-4-5 Rg<1x10°Q
loga < 100 V
czlowiek—obuwie - Annex A Rgp < 1x10°Q2
Tabela 2. Wymagania techniczne dla wyposazenia strefy EPA
Table 2. Technical requirements for EPA zone equipment
Sposéb kontroli przed Kwalifikacja produktu ‘Weryfikacja
ESD metoda badan limit metoda badan limit

powierzchnie robocze TIEC 61340-2-3

Rgp < 1x10°92
Rpp < 1x10°Q

1IEC 61340-2-3 Rg < 1x10°Q

punkt uziemienia opasek

Rg < 5x10°Q

podtlogi IEC 61340-4-1 Rgp < 1x10°92 IEC 61340-4-1 Rg <1x10°Q
zanik (1000 V do 100 V) zanik (1000 V do 100 V)
jonizatory IEC 61340-4-7 <20s IEC 61340-4-7 <20s
nap. resztkowe < 35 V nap. resztkowe < 35 V
siedzenia IEC 61340-2-3 Rgp < 1x10°92 IEC 61340-2-3 Rgp < 1x10°Q2
odzies IEC 61340-24-9 albo Rpp < 1x10" Q2 IEC 61340-24-9 albo Rpp < 1x10" Q
ziez,

inna

albo wlasna

inna

albo wlasna

odziez z uziemieniem

IEC 61340-24-9

Rgp < 1x10°92

IEC 61340-24-9

Rgp < 1x10°Q2
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