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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznamit jgjiende se zékladnimi pojmy elektrostatiky, objasnit
principy zékladni techniky pro oblast identifika@e kvantifikace vyskytu statického
elektrického naboje a popsatispby ochrany elektronickych obvind vypaetni techniky
pied statickou elekinou. Provést sérii giteni elektrostatického négd generovaného

pohybem obsluhy #tici a vyp@etni techniky a zhodnotit vysledky.

Kli¢ova slova: EMC, ESD, elektrostaticky naboj, elektedr, antistaticky, ochrana

ABSTRACT

The aim of this work is to acquaint the readershwite basic notions of electrostatics,
explain the principles of the fundamental techngj@er the area of identification and
quantification of the occurrence of static eleetricharge and to describe the means of
protection of electronic circuits and computing ipguent against static electricity. To
carry out a series of measurements of electrostattage generated by the movement of

attendants that are using measuring and computjuig®ent and to review the results.

Keywords: EMC, ESD, electrostatic charge, electrimeantistatic, protection
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UvoD

V poslednich desetiletich préldl a stale proglava polovodiovy primysl velky
pokrok ve vyvoji novych obvad Obvody jsou stale rychlejsi, roste jejich integramayji
mnohem mensi sp@bu a mensi rozény. Ale jsou také tim padem vice nachyfi na
poSkozeni nebo z&eni vlivem elektrostatického naboje, ktery se natadi az do

takového potencialu, Ze agobi elektrostaticky vybo;.

Elektrostaticky naboj na povrchuganeéta vznika nap. pii tieni dvou tiznych
materiati, z nichZ alesppjeden je Spatny vodi kontaktem s jiz nabitym materidlem nebo

indukci.

V dnesni dob je velmi dilezita prevence proti tomuto posSkozeni nebaemi a
obvody jsou vyraény s ochranou proti tomuto poSkozeni. Tyto ochramgi byt doplany
dalSimi ochrannymi prostdky a postupy, aby se minimalizovalo riziko po&kuzby jen

jediné sodastky, ktera by kla za nasledek nefutkost celého obvodu neboiizzeni.

V této praci se za#tim na vys¥tleni zaklad elektrostatiky, osstlenim zakladnich
principi pro identifikaci a kvantifikaci vyskytu statickéhalektrického naboje, #igoby
ochrany ped statickou elekinou, métenim elektrostatického né&p generovaného
pohybem obsluhy v laboraioFAI UTB a vyhodnocenim vlivu zékladnich péoek

eliminujicich statickou elekihu.
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1 SEZNAMENI S ELEKTROMAGNETICKOU KOMPATIBILITOU

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) je schopnastizeni, systémui piistroje
vykazovat spravnodinnost i v prosiedi, v #mzZ pisobi jiné zdroje elektromagnetickych
signah (prirodni ¢i umelé), a naopak svou vlastni ,elektromagnetickdinnosti*
negipustré neovliviovat své okoli, tj. nevyzavat signaly, jez by byly ruSivé pro jina

zaizeni. [1]

1.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémi

Zabyva se fipustnymi hladinami firodnich i undlych elektromagnetickych signél

a jejich vlivem na Zivé organismy.

1.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systéma

Zabyva se koexistenci a ugobenim technickych prdgstlki jako nap.
elektrotechnickych zé&eni, elektronickych ifstrojia, vypatetni a komunikéni a nerici

techniky.

Principy a navrhy EMC lze chipat jako praktickodikgei obecnych princif

elektrotechniky a elektroniky pro danou situaci.

Zdroje ruseni —p Prenosové prostiedi [ —) Ruseny objekt

Obr. 1 Zakladnfettzec EMC

Kazdé zsizeni nebo systém idne ale byt sotasré zdrojem ruSeni i ruSenym
objektem. Objekty, které jsou vSak niécitlivé na ruSeni a spiSe generu§tsi arove
ruSeni niZzeme oznét jako zdroje ruSeni. Naopak objekty, které jsou velmi citlivé na

ruSeni a ruseni jinych #aeni téngi nezmisobuji nizeme oznét jako ruSené objekty:.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 13

Tab. 1 Fiklady ze zakladnihtetezce EMC

Zdroje elektromag. ruSeni| PFenosova prostedi RusSeny objekt

Motory Energetické kabely Cislicova technika
Spind&e Napajeci vedeni Rivace
Relé Zemani Mefici pristroje
Energetické rozvody Sténi Telekomunikani systémy
Cislicové systémy Signéalové vaeei Rozhlasovéifjimace
Elektrostatické vyboje Datové vaa Televizni pijimace
Pxitace VzduSny prostor Datovy@nos

V praxi nikdy nedosahneme, aby systém byl absslkémpatibilni, tomuto stavu se
v8ak chceme co nejviceilplizit. A to tou nejjednodussi nebo nejl&€jdi cestou, kterou
zaroven dosahneme nejvyssSiho efektu EMC. Upravuji se tddgtnosti zdroje ruseni,

pienosového prosdi i objektu citlivého na ruseni.

1.3 Z&kladni rozdéleni problematiky EMC

Problematika EMC secleni do dvou zakladnich skupirelektromagneticka

interference (ruSeni) aelektromagneticka susceptibilita(odolnost).

Elektromagneticka
kompatibilita (ERIC)

Elektromagneticka Elektromagneticka
interference (EWI) susceptibilita (EWVIS)

Obr. 2 Zakladnglereni problematiky EMC
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1.3.1 Elektromagneticka interference (EMI)

EMI je proces, ve kterém se signal generovany edmojuseni fenasi
prostednictvim elektromagnetické vazby do ruSenych dbjeklektromagneticka
vazba je zfpisob i cesta, kterou energie ze zdroje ruSéeth@zi do ruSenych
objekti. EMI se hlavi zabyva identifikaci hlavnich zdfoyuSeni, jejich popisem a
meétenim. Kompatibility se zde dosahuje technickymitégr@mi na zdrojich ruseni.

EMI se tedy snazi odstranit i¢iny ruseni.

1.3.2 Elektromagneticka susceptibilita (EMS)

EMS je vlastnost zé&eni ¢i systému pracovat bez poruch neboresg
definovanym pipustnym vlivem v daném prdsti. EMS se zabyva technickymi
opatenimi na objektu @dimaci ruseni), které zvysuji jeho odolnositicv viivu
raiznych zdroj ruSeni.EMS se zabyva odstréovanim disledki ruSeni, bez

odstranovani jeho pFicin.

1.4 Zdroje rusSivych signala

funkéni pritedni (pfirozené)
nefunkéni (parazitni) umeéle (technicke)
nizkofrekventni uzkopasmowé
vysokoftekventni Zdroje ruseni Sirokopastove
fum (MNoise) impulzni
impulzy (Spikes) spojite
pfechodné jevy (Transients) kwazi-impulzni

Obr. 3 Klasifikace interferémich signai
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1.4.1 P¥irodni a umélé zdroje ruSeni

Vznikam prirodnich zdrojia ruSeni z velkécasti zabranit nefizeme,

muzeme vSak fgdchazet jejich nasledin.

Umélé zdroje ruSeni jsou pak ty, které jsou zavislé dianosti ¢lovéka,

pripadre technickych a technologickychizzenich.

1.4.2 Funkéni a parazitni zdroje ruseni
Funkéni zdroje jsou takové, které jsou tieny primarni funkci &gakého
zaizeni nap. vysilanym signalem vysita.

Parazitni neboli nefunkni jsou naopak ty, kde #aeni i svém Ezném

provozu produkuji navic jeStusiva poleti napeti.

1.4.3 Nizkofrekvenéni (NF) a vysokofrekvergéni (VF) zdroje ruseni
Nizkofrekvenéni ruSenise ntiZze projevovat déma zpisoby:

Energetické NF rusSenije ve frekvetinim rozsahu 0 az 2 kHz aigobi
pievazmié na napdjeci soustavu a zkresluje napajedithapdebirany proud.
Zdrojem takového ruSeni je kazda nelinearni¢zatktera zpsobuje
deformaci odebiraného proudu.

Akustické NF ruSeni se vyskytuje ve frekveémim pasmu do 10 kHz a
ovliviiuje funkci komunikanich systém jako jsou telefony, rozhlas a
nekteré nefici aridici zd&izeni. Toto ruSeni n&gstji vznika ¢innosti radat

acislicovych systérin prenosu dat.

Vysokofrekven¢ni rusSenije ve frekvednim pasmu 10 kHz az 400 Ghz.

1.4.4 Uzkopasmové a Sirokopasmové zdroje rudeni
Uzkopasmové zdrojgsou nefastji signaly televiznich a jinych vysita.

Sirokopasmové zdrojemohou byt vdechnyifsodni zdroje ruseni a také
technické (pitmysloveé) zdroje ruSeni jako napzaivka, ktera nize byt
zdrojem ruSeni v pasmu 0,1 Hz az 3 MHz ve vedditaHz az 3 MHz

ruseni §keném prostorem.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 16

1.4.5 Sum, impulzy a prechodné jevy

Sum je takovy rusivy signdl, ktery ovliwje tvar uziténého signalu. Sum
v EMC ma jiny vyznam jako Sum v elektrotechnicegrigtse vyskytuje ip ¢innosti
elektrickych a elektronickych sdéstek a obvail (nag. tepelny Sum). Sum v EMC

je negastji periodického charakteru a jeho zdrojem jsouasgji elektromotory.

Impulzy jsou ruSivé signdly, které maji velkou velikost ongru k dok
sveho trvani. Na uziseém signalu pak tyto impulzy vytkéni kladné nebo zaporné

»Spicky"“. NejcasgjSi pricinou vzniku impul# jsou spinaci obvody.

Prechodné jevyjsou jednorazove rusive signaly s obvyklou dobwéani od
ms po rkolik sekund, pak totiz dojde k ustéleni. Enerdetisiti je jejich typickym

zdrojem zapinani a vypinani sfediict s vysokym vykonem.

1.4.6 Impulzni, spojité a kvazi-impulzni ruSeni
Podlecasoveho pibehu rusivého signalu izeme jeho zdroje roztit na:
Impulzni ma charakter po séljdoucich impul# nebo gechodnych jefr.
Spojité je opakem impulzniho aipobi nepetrzitt na rusené Z&eni.

Kvazi-impulzni je kombinaci spojitého a impulzniho ruseni.
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2 UVOD DO ELEKTROSTATIKY

2.1 Zakladni pojmy

2.1.1

2.1.2

2.1.3

Elektricky naboj

Fyzikalni veltina, kter4 vyjathje schopnost {sobit elektrickou silou.
Elektricky naboj je charakteristickou vé@hou elektrostatického pole. Ztisse Q a
v sousta¥ Sl je jednotkou naboje jeden coulomb — 1 C. Elekfrnaboj miize mit

kladnou nebo zapornou hodnotu. Elektrické nabogelv§ealnyclEastic jsou rovny

celistvému nasobku elementarniho nabmje (1,602189+ 0,000005 [107*° C.[2]

Elektrostatické pole

Je progtedi, ve kterém se projevuji silovéiriky elektrickych ndbdi, které
jsou v Klidu. Elektrostatické pole ihe existovat jen v nevodivém priedi.

Zobrazujeme ho sitmrami. Popisuje ho elektricka intenzita a elekffipktencial.

Intenzita elektrického pole

Fyzikalni veltina, které vyjatlije velikost a srr elektrického pole.

Definovana je jako elektricka silangobici na dleso s kladnym jednotkovym

elektrickym nabojem. Vektor intenzity elektricképole E= g Intenzita el. pole

El%. Jako
r

v pomysiném bo#l A, vzdalenénr od nabojeQ se vypdaita E =

TE, €

r

jednotku intenzity pak v praxi pouzivame V/mg, je permitivita vakua &

permitivita prostedi ve kterém se naboj nachazi. Graficky se intaretektrického

pole zobrazuje pomoci ekvipotencialnich ploch nglmgar. [3]
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2.1.4 Ekvipotencialni plocha

Ekvipotencialni plochy se vyuzZivaji ke grafickérmazorrgni elektrického
pole. Jsou tvieny mnozinou baoil které se vyzralji stejnym potencialem.

Ekvipotencialni plochy jsou vzdy kolmé na séwy.

Obr. 4 Ekvipotencialni plochy homogenniho a radi@rpole

2.1.5 Siloéara

Silo¢ara je orientovanatikka, ma stejnou orientaci jako $mintenzity
daného pole. Sit@ry se vyuzivaji ke grafickému znazémh nag. elektrického

pole a nikdy se neprotinaji. Hustotu &do Ize vyuzit k uteni velikosti intenzity

A
\ 4

Obr. 5 Sil@ary (twne¢), kolmé na ekvipotencialni plochy homogennihodidaiho pole

pole v utité ¢asti prostoru
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2.1.6

2.1.7

2.1.8

Elektricky potencial

Elektricky potencial je skalarni fyzikalni véina, ktera popisuje potencialni
energii jednotkového elektrického naboje v gamém elektrickém poli. Zrgaseqp
a jednotkou je 1 volt V. Jde tedy o mnoZstvi priumiebné k peneseni
jednotkového elektrického naboje ze vztazného bklweému je gisouzen nulovy
potencial, do daného mista. Za misto s nulovym tetdym potencidlem se

obvykle bere v praktickych alohach povrch Zem

1) :%, kdeW je potencialni energie nabitéhdesa aQ je jeho nabo;.

Elektrostaticka potenciélni energie

Potencialni energie bodového naboje zavisi na |jgluwoze v
elektrostatickém poli. i? pohybu ve srru piasobeni elektrostatické sily se jeho
potencialni energie zmensujeii pohybu proti elektrostatické sile seciBuje.
Elektrostaticka potencialni energie systému vztaZemulovému bodu je rovna
celkové praci, ktera musi byt vykonana, aby se jgap@nesly pomalu, jeden po

druhém z nekorimé vzdalenosti do stavu, ktery mame v systému.

Vodi¢ v elektrostatickém poli

Za vodte povazujeme materidly, u kterych ptbbe gemistni jejich
naboji do polohy odpovidajici nulové vysledné inte&atektrického pole za dobu
kratsi nez 18 s. Pokud se vodinabije, pak se naboj na jeho povrchu rozpeost
tak, Ze uvnit vodice bude nulova intenzita elektrického pole. Povrodite tedy

tvori ekvipotencialni plochu.[4]

Obr. 6 Vodt v elektrostatickém poli
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2.1.9 Kapacita

Elektrickou kapacitu rizeme definovat jako mnoZstvi elektrického naboje
vodic¢e s jednotkovym elektrickym potencialem. ZngseC, jednotkou je 1 farad F.
M¢jme vodE, ktery nabijeme ndbojei® a na jeho povrchu je konstantni potencial
@o. Zmeéni-li se naboj k-kréat, pak se také podle princippespozice zrni potencial

Q

k-krét. Platl’g = t—g tento pondr zavisi pouze na geometrickém usEANi ¢lesa

a zvoleném bodu ve kterémc¢ujeme potencial. Na povrchelésa (vodie), kde

Q

9, =¢ Je tedy elektrickd kapaciteC =—. Elektrickd kapacita se vyuziva
0

piedevsim v kondenzatoru. Pro nejjednodussi deskownddnzator pak

c=_2
¢1_¢2

permitivita vakuag, je permitivita progedi mezi deskam§ je plocha desek @ je

= &,E, Bg kde g, a ¢, jsou potencialy desek) je celkovy nabojgo je

vzdalenost mezi deskami. [4]

fa)
A

Obr. 7 Schéma deskového kondenzatoru

2.1.10 Permitivita
Je fyzikélni vekina popisujici izoléni vlastnosti dielektrika (v fijpad
statického elektrického pole). Permitivita vakga= 885418781710 **F ™.

Relativni permitivita je podil permitivity danéhoateridlu a permitivity vakua,

nag. vzduchu, kde, =1.
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2.1.11 Dielektrikum v elektrickém poli

Teoretické dielektrikum (izolant) je latka kteraobsahuje volné néboje.
Skute&né dielektrikum vSak vodi, ale proud je z hledighaxe zanedbatelny.
Dielektrika obsahuji elektrické naboje obou polaEtektrické pole pak na tyto
naboje fisobi a mini jejich polohu. To zpsobuje naslednou zmu elektrického
pole — polarizaci (posuv elektrorvici jadram atonmi). Vzniknou tak dipoly. B
prerusSeni psobeni elektrického pole na dielektrikum pak dipady wtSing latek

zanikaji. [4]

2.1.12 Elektricka pevnost

Elektrickd pevnost je charakteristickd vlastnosto pelektroizolani

materialy. Elektricka pevnosE, je poner velikosti pfirazného nafii U, ku
U
tlou’ce dielektrikad. E, :Tp Jednotkou elektrické pevnosti pkW/m. Pokud

intenzita elektrického pole dosahne elektrické pstin dielektrika, nastane u
pevnych dielektrik piraz, u kapalnych a plynnych pakiegkok. Ri prarazu
pevnych dielektrik dojde k jejich trvalému mech&dimu poSkozeni. Elektricka
pevnost ply@ je dana intenzitou elektrického polei gteré dochazi k zlomové
ionizaci. Tato ionizace se projevujasto jako kor6na (stelny jev) v mistech, kde
intenzita elektrostatického polegsahla elektrickou pevnost plynu. Koréna byva

pakc¢asto zdrojem vysokofrekveéniho ruseni.

Pozn. Elektricka pevnost vzduchu je za normalniddauta vihkosti piblizné 3 kvV/mm. [4]
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2.2 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice jsou zakladni z&kony v makrosk&p teorii
elektromagnetického pole, které zformuloval JaméskCMaxwell v roce 1865.
Lze je zapsat v integralnim nebo v diferencialniara. V integralnim tvaru
popisuji elektromagnetické pole v jisté oblastiekm v diferencialnim tvaru v

ur¢itém bodu této oblasti. [5]

2.2.1 Maxwellovy rovnice a velginy v nich

Tab. 2 Fyzikalni prognné pouzité v Maxwellovych rovnicich [5]

Oznaeni Vyznam Jednotka S
E intenzita elektrického pole V/im
H intenzita magnetického pole A/m
D elektricka indukce C/mz
B magneticka indukce T
p hustota volného naboje C/m3
j hustota elektrického proudu A/mz

2.2.2 Maxwellovy rovnice elektrostatického pole

Oblast elektrostatickych jéyje charakterizovan&asovou nezavislosti vSech

velicin a neexistenci proud] = 0).
Vychozi rovnice elektrostatického pole jsou:
rotE =0, divD =p,
rotH =0, divB = 0.
K témto rovnicim pipadaji hranini podminky:
Eit—Bx=0, Din—Dan=n,
Hit— Hx =0, Bin—Bxn=0.

Rovnice pole vetrg hrantnich podminek se rozpadaji na¢dwezavislé soustavy,

tudiz Ize elektrické pole zkoumat nezavisle na pagnetickém. [2]
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Pozn.Rotace je matematicky operator definovany pro vektorougkte n prorénnych,
ktery v kazdém bagdudava lokalni miru rotace. Ztiase rot. Ve itech rozmdrech (pro
funkci i promennych) iej Ize zapsat ve tvaru:

0E, OE, 0E, OE, OE, OF,
rotk = - , - , - .
dy 0z 0z 0Ox O0x oy

Divergence je diferencialni operéator ve vektorovém ¢po udavajici #dlovost
vektorového pole. Je-li zkoumanym polem hapadient teploty (vektory udavaji rychlost
vedeni tepla), potom kladna divergence v danéng kadmena, Ze v daném odznika

teplo a zaporna, Ze v daném baeplo zanika. Znd se div.

Jsou-li x, y, z kartézské stadnice v 3-rozrném prostoru, asesg,, & baze jednotkovych

vektori a F=F,e +F e +F,e, je spojit diferencovatelné vektorove pole, pak jeho

oF, OF, anj
+ + )

divergenci definujeme jako skalarni witiudiv F =
ox oy 0z
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3 PRINCIPY M ERICI TECHNIKY PRO OBLAST IDENTIFIKACE A
KVANTIFIKACE VYSKYTU STATICKEHO ELEKTRICKEHO

NABOJE
3.1 Identifikace elektrického naboje

3.1.1 Elektroskop

Elektroskop je Hstroj, ktery zji$uje pitomnost elektrického naboje. Dokaze zjistit
piitomnost kladného i1 zaporného elektrického nabdgins Bézné foliové

elektroskopy detekuji potencial elektrickych nédiba} od gkolika stovek volb.

N - elektricky naboj

vodiva tyc

kovova folie

Obr. 8 Primitivni elektroskop

3.1.2 Princip €¢innosti jednoduchého elektroskopu

Vodivou elektrodu HloZzime k objektu nebo mistu kde chceme zjistit
piitomnost elektrického naboje. Pokud je nabdjtomnen putuje z elektrody
vodiéem na pésky kovové folie, oba pasky se nabijjr(te nabojem). Podle jeho
velikosti jsou pak pasky kovové folie od sebe agitlény odpudivou silou stejnych

elektrickych nabadj.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 25

3.1.3 Elektronicky elektroskop s FET tranzistorem

Elektronické elektroskopy pracujici s FET tranaigtdokazi detekovat i
mnohem mensi potencialy nez foliové elektroskopy. ftaxi zajimavé zdoje nebo
mista s elektrostatickym nabojem v naSem okoli relgktricky potencial o vice
nez stovkach vait Proto niize kterykoliv citlivy elektronicky elektroskop tyto
naboje detekovat i naétsi vzdalenosti, zaipdpokladu, Ze bude mit vhodnou
elektrodu (anténu).iPpitimém dotyku elektrody fize tento elektroskop detekovat

malé naboje o potencialu aZ v jednotkachiudh]

LED |
“AN 1
=9V
FET +
R 1M ]
MPF-102

Obr. 9 Schéma zapojeni jednoduchého elektroskéjitrstranzistorem

3.1.4 Princip elektronického elektroskop s FET tranzistoem

Elektricky potencial — elektrické n&p pres elektrodu (anténu) a odpor
ovliviiuje FET tranzistor (jehoipchod Source-Drain), ktery podle své polaritd’bu
priotevird nebo pizavira a tim se ovliwje proud LED diodou, ktera sviti vice nebo

mére a indikuje tak pitomnost elektrického néboje.
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Obr. 10 Realizace elektroskopu na konektoru k Oiérna[6]

3.2 Kvantifikace elektrického naboje

3.2.1 Elektrometr

Pristroj k méfeni velikosti elektrického naboje. Princip jednoadéico
elektrometru je velmi podobny elektroskopu, jena@mzma dva pohyblivé kovove

pasky, ale jednu pevnatast a druhowast tvdi rucka, ktera na stupnici ukazuje

V
- kovova deska

prstenec z izolantu ~

velikost elektrického naboje.

nehybna kovova tyc

s ieas s <+ kovova skiifka
kovova otaciva -
rucka 9

<+ stojan z izolantu

Obr. 11 Schéma jednoduchého elektrometru
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3.2.2 Elektronicky elektrometr

V dnesni dob se k ngteni elektrostatického naboje pouzivaji elektronické
elektrometry siznymi typy elektrod, sond nebo antén. Elektronielgktrometr je
vlastré voltmetr s velmi velkou vstupni impedanci skteré az 18 Q. Proto se

hodi pro néfeni nagti zdroji s velmi vysokou impedanci.

3.2.3 Elektronicky elektrometr WT5000

Pro naSe wrfteni elektrostatického naboje v laboratbyl pouZzit tento
elektrometr od firmy Wolfgang Warmbier e.K. Sasti sady k tomuto elektrometru
je AD prevodnik pro zobrazeni vysletlknéieni na poitaci. Elektrometr pouziva
jako sondu k r¥eni kovovou elektrodu, ktera je Kmu gipojena izolovanym
vodicem. WT5000 je schopny fit ve dvou rozsazicth 500 V a + 5000 V.

Zasady pouziti elektrometru WT5000:
- Elektrometr musi byt vzdyipmérenitadre uzemein..
- Elektrometr nedetekujerstava pole o frekvencitsi nez 100Hz.
- Elektrometr neni den pro ndfeni v mistech s moznosti vybuchu.

- Pouzivani elektrometru v elektrarnach neni derval

Electrometer

Dimensions: 190 x 148 x 67 mm (L xW xH)

Weight: ca. 500qg

Input voltage: + 500V /£ 5000V

Input impedance: =100

Input capacity: = hpk

Response time: =10 ms

Output: Analog £ 5V

Display: 21-digit logarithmic LED display with "Peak Hold"
Power supply: 4 pcs. NiMH rechargeable batteries (AA)
Operating duration: several hours

Charger: 7.9V DC, 300 mA

Ranges: + 500V, £ 5000V

Accuracy: < 5%

Battery monitoring: audible

Obr. 12 Parametry elektrometru WT5000 [7]
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Obr. 13 Mefici elektoda

- EEEEESS——— . + "
- 1 i N,® i MmN
® i, By 9q
- W0 | leg
Front side Back side
(1) Measurement input (1) On-/off button
(2) Input range indicator LED x10 (8) Power supply sochet for the charger
(3) Input range selector (9) Grounding socket
(4) Trimmer for zero adjustment (10) Analog output (BNC socket) - Analog
signal for the A/D-converter

(5) Peak Hold" reset button
(6) 21-digit logarithmic LED display

Obr. 14 Vzhled elektrometru WT5000 [7]
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4 CHARAKTERISTIKY ELEKTROSTATICKEHO NABOJE A
VYBOJE

4.1 Charakteristika elektrostatického naboje

Elektricky naboj je fyzikalni vetina, ktera vyjatlje velikost schopnostitgobit

elektrickou silou.

Velikost elektrickych sil, kterymi na sebaigpbi dva bodové naboje, j¢imo

ameérna absolutni hodnét sowinu jejich velikosti a nefmo uUnerna druhé

QQ,|

mocnirg jejich vzdalenostiF, = ——— — Coulomiiv zakon.

ATE &

r

Sily pasobici mezi d¥ma 1izné nabitymi Elesy jsou pitazlivé, pokud majidesa
naboje se shodnymi znameénkgspbi na 8 sily odpudivé. Tyto sily se oz&igi
jako elektrostatické. Nabit&lesa, které se pohybuji na sebe navisopi silami

magnetickymi.

Elektricky naboj je skalarni veéinou.

Télesa, které maji elektricky ndboj rovny nule nazgreélesa elektricky neutralni.
Elektricky ndboj nize mit kladnou nebo zapornou hodnotu.

Elektrické naboje natlesech vznikaji femistnim elektrom z jednoho dlesa na
druhé.

Pohybujici se elektricky naboj je popisovan ponebektrického proudu.

Pokud se vdese nachazi vice elektrickych nahoje vysledny elektricky naboj

télesa roven algebraickému stw elektrickych nabdj jednotlivychéasti.

V nékterych gipadech neni rozloZzeni naboje pdese podstatné a celéléso

muzeme nahradit tzv. bodovym nabojem.

Celkové mnozstvi naboje v elektricky izolované gsaus se nemini. Tato
skute&nost se oznauje jako zakon zachovani elektrického naboje. Paadlmto

z&kona nelze elektricky naboj vyt¥oani znkit, 1ze jej jen gemistit.
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Elektrické naboje, které se mohou voohybovat (nafp ve vodEich), se oznauji
jako volné néaboje. # polarizaci dielektrika se objevuje také polatiznabo.
Polariz&ni naboje se na rozdil od naboye vodtich nemohou v dielektriku
premig’ovat na makroskopické vzdalenosti. Proto byvajiadawnany jako vazané
naboje. Celkova hodnota vazanych nébegniklych polarizaci v celém objemu
télesa je vzdy nulova. Existence a rozlozeéxhto polarizénich nabaj je spojena

s pritomnosti nejastji elektrostatického pole.
Celkovy elektricky naboj je vzdy celselnym nasobkem elementarniho ndboje.

I malé mnozstvi latky rfize obsahovat velké mnozstvi elektrickych nabopz nas
oprawviuje pirazovat celkovému naboji makroskopickéhibeda hodnoty, které

nemusi byt cekdselnym nasobky elementarniho naboje.
Velikost elektrického naboje séipeho pohybu negni.

[3]

Pozn. V naSem ffpadt laboratdi a nmefeni v nich se budeme zabyvat elektrostatickym

nabojem, ktery je generovany pohybem obsluhy vritob tzv. triboelektrickym

nabijenim.

4.1.1 Triboelektrické nabijeni

Jde o jev, fi kterém je naboj generovan kontaktem adetim dvou povrch.

Velikost ndboje generovanym triboelektrickym natviife zavisi na:

velikosti plochy kontaktu material
rychlosti pohybu (odéeni).

relativni vlhkosti okolniho vzduchu (i relativni vihkosti se podst&tsnizuje

velikost generovaného naboje).

druhem materidl podle velikosti a polarity ndboje vytkeného pi jejich kontaktu

a oddleni.
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4.2 Charakteristika elektrostatického vyboje

Pro naSe podminky budeme uvazovat elektrické vytmjezduchu. A to ve vrthim
prostedi (v laborattich FAI UTB). Elektrostaticky vyboj p&tk umglym zdrojam prepsti,

jejichz vyznam v poslednich letech staletsta.

4.2.1 Elektrostaticky vyboj (ESD)

ESD (electrostatic discharge) je definovan jakenps naboje mezélesy s
raznymi elektrickymi potencialy, ktery byl vyvolap¥imym kontaktem nebo

indukovan elektrostatickym polem

4.2.2 Typy elektrostatického vyboje

» Kontaktni vyboj — penos elektrického naboje mezilegsy s fiznym

elektrostatickym potencialentimym kontaktem.

e VzduSny vyboj (peskok) — penos elektrického naboje vzduchem mezi

télesy s fiznym elektrostatickym potencialem.

e Obloukovy vyboj — vyboj charakterizovany velkou @ntzitou svtla,

teplotou a proudem.

Pozn. Pro naSe laboratorngimni maji pak vyznam pouze kontaktni a vzdusné eyboj

obloukovy se zde nevyskytuje.

4.2.3 Dva nejastéjSi zpisoby vzniku elektrostatického vyboje

Elektrostaticky vyboj vznikne mezi nabityniggmétem (nap. casti lidského
téla) a uzemdnym obvodem (nap pii manipulaci s elektrickym z&enim nebo

integrovanym obvodem).

Elektrostaticky vyboj vznikne mezi nabitym obvodea uzemgnym
zaizenim (nap pri manipulaci s integrovanymi obvody nebio gotyku testovacim

nastrojem).
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4.2.4 NejéastéjSi podminky vzniku elektrostatického vyboje na praovistich

K elektrostatickym vybdim dochézi pevazg pri sowasné kumulaci

nasledujicich podminek:

Pracovnici obsluhujici elektronickdigtroje maji nevhodné oldleni z hlediska

vzniku vysokeho elektrostatického wr#p- jejich odvy jsou ze syntetickych

tkanin.

izolaénim odporem.

Nizka vihkost vzduchu v mistnosti.

Tab. 3 Triboelektrické nabijeni a relativni vink{&}

Pohyb p¥i 21,1° C 20 % RH|80% RH
Chize po vinylové podlaze 12 kv 250
Chize po unglém koberci 35 kV 1.5kVv
Vytahnuti sodastky z gnového obalu 18 kV 1.5 kV
Zvednuti polyuretanového &au 20 kV 600 V
Posun polystyrenové krabice po kobergci 18 kv 15

kV

Pozn. Triboelektrické nabijeni je tedy problemagitkavre pii vihkostech kolem 20%

160
z 14
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= pERcoTy her synieticky
R - - » PR X
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EI —
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2 — EM
material
; | I | | 1 1 1 | 1
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Obr. 15 Zavislost nagi ESD na relativni vihkosti praizné textilni materialy [1]

Povrchy stal, zidli a podlahova krytina jsou z @hich hmot s vysokym
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4.2.5 Energie lokalniho elektrostatického vyboje

Pri dotyku pracovnika s povrchem elektrickéhofizeni o vztaZzném
potencialu okoli se pak naboj kapacigjatclovéka vybije. Ekvivalentni kapacita
téla je cca 100 = 200 pF, odpor "vybijeci" padlevéka je 100Q az 2 K.

Vznikajici vyboj o napti az 15 kV ma sice velmi malou energii

W= %-C’Uj - %-(1DD+ 2000107 {15.10%) = (10 = 20) o
avSak jeho nafyovd Urové jednotek aZz desitek kV velmi nebezp& pro
elektronické prvky a Z&eni. Pro wtSinu modernich elektronickych s@stek a
integrovanych obvad pracujicich s nepatrnymi proudy a vysokymi pradmin
odpory (obvody CMOS apod.) je prayebdobrt nejwtSim provoznim nebezien

triboelektrické nabijeni vznikajicitipchtizi, pohybu kogetin ¢i ttenim ¢asti odvu.

Osoba tak mize kEzn¢ dosahnout nagi proti zemi 5 + 15 kV. [1]

l': I u
g elekironické

rafirem
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|.:uulm Wb ¥ | ks
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Obr. 16 Vznik lokalniho elektrostatického vybojé [1
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4.2.6 Vliv lokélniho elektrostatického vyboje

Elektrostaticky vyboj tak tiize ovlivnit funkci i Zivotnost elektronického
zdizeni ¢ jeho sodastek bd’ piimo (@imy vyboj), nebo indukci magnetickyxi
elektrickym polem do jinych obvdd Vyboje mikroskopického charakteru nemusi
piitom v integrovanych obvodech igobit jen jejich okamzité z&eni, ale mohou
vyvolat drobn& poskozerti zuzeni vodivych drah,ifp. zhorSeni jejich izotaich
parametii. To se projevi jako zjevna zavada az pfizchvSak v dob mnohem

kratSi, nez je normalni Zivotnost dané &mikyci integrovaného obvodu. [1]

kryt phistraje

deshz plodmi ch
LY i L]

Obr. 17 Risobeni ESD na elektronické sastky a obvody:

a) primé pisobeni (vybiti); b) psobeni indukci [1]
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5 METODIKA OCHRANY ELEKTRONICKYCH OBVOD UA
VYPOCETNI TECHNIKY P RED STATICKOU ELEKT RINOU

Ochranu elektrickych obvad a vypa@etni techniky ped statickou elekinou Ize

roz¢lenit na:
= aktivni ochranu.
» pasivni ochranu.
= konstrukni ochranu obvoitla sodastek.

=  kombinovanou ochranu.

5.1 Aktivni ochrana

Aktivni ochrana se za¥iuje na zabrami vzniku tak velkého potencidlu statické

elektiny, ktery by gipadré mohl ohrozit elektricky obvod neboizzeni.

5.1.1 Podlahy, podlahové systémy a rohozky
= PVC - specidlni podlahy pro elektrotechimysl| nap. ECOSTAT® DUO 2.0.
— elektrostaticky rozptylujici material.
— izolani odpor pro personalni bezp®st podle DIN VDE 0100-410.
— vodiva spodni strana.
— bszny odpor proti zemi Rg = £6- 16 Q.
= Polyamid - nap ECOSTAT® CENTRA-NV.

— bszny odpor proti zemi Rg = £6- 16 Q.

5.1.2 Pracovni stoly, Zidle a skinky
= Stoly - spodni Zelezné struktura.
— laminovana deska z elektrostaticky rozptylupaihaterialu.
— sloty na bananky pro dalSi uzeinn

— bszny odpor proti zemi Rgp = 16- 10 Q.
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5.1.3

PU zidle — nap Industrial PU-Chair -standard model.
— sedadlo a zadni &fka vyrobeny z vodivé PUepy.
— vodiva kol€ka s automatickym brzdim.

— bszny odpor proti zemi Rgp = 16 10 Q.

“

Obr. 18 PU zidle z laboratioUTB

Skiinky — povrch pokryt vodivou barvoufipadreé celokovove.
— posuvné na kodach nebo pewnstojici.
— u posuvnych vodiva katka s automatickym brzdim.

— bszny odpor proti zemi Rgp = 16 10 Q.

Antistatické boty a ponozky
Boty — nap. ABEBA® - 31037.
— PU podrazka.
— ocelova Sgka pro ochranu prétpred Urazem.
Sandaly — nap znaky Electra.
— PUR podrézka z elektrostaticky rozptylujicihctenidlu.
— b3zny nositeliv celkovy odpor Rgp = 0- 10 Q.
Ponozky — naip znaky Jalas.

— obsahuji 3% vodivychigbrnych viaken.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 37

5.1.4 Uzemiovaci prvky
e Zemnici ndramky - plastové nebo kovoveé.

— elastické s nastavitelnoulkdu.

— plastoveé s vodivymi §brnymi viakny.

— odpor R <18 Q na vnitni stra a <10 Q na vr¥jsi strar.

Obr. 19 Kovovy zemnici naramek

» Uzemiovaci pasky na boty — pro vice pouziti nebo jednové samolepici.
— obsahuji vodivé kovové pasky.

— bszny nositeliv celkovy odpor Rgp = f@.

Obr. 20 Uzemovaci pasky na olggjné boty
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5.1.5

5.1.6

Plast a rukavice
Plas¢ — nag. ANTI-STATIC.
— 64 % polyester, 35 % bavina, 1 % kovova vlakna.
— z elektrostaticky rozptylujiciho materiélu.
Rukavice — nap ESD Polyesterové rukavice.
— z elektrostaticky rozptylujiciho materialu.

— b3zny nositeliv celkovy odpor Rgp < .

lonizér materialu

Napr. lonizér 1ZS30 odstrauje elektrostaticky ndboj dodanim nedostatkovych

ionta na povrch ionizovanéhagdnetu.

lonizér miZze pracovat ve dvou rezimech:

Prvni je pulsni stejnostmy rezim, kdy jsou stdaw emitovany kladné a zaporné
ionty s frekvenci 1 az 33 Hz. Frekvence zavisi mdalenosti ionizéru od povrchu,

ktery se m& zbavit elektrostatického naboje.

Druhy je staly stejnosénny rezim, kdy jsou po zji8hi polarity povrchu emitovany

pouze kladi ¢i zaporr€ nabité ionty nutné pro neutralizaci naboje.

Vzdalenost mezi ionizérem a neutralizovanym pountinaize byt od 50 do 2
000 mm. Pro urychleni neutralizace nabojefiav§tsSi vzdalenosti mezi ionizérem a
neutralizovanym povrchem (0,5 m a vice) se poudxterni zdroj stléeneho
vzduchu, ktery protéka tryskami mezi elektrodantivéejicimi kladré nebo zapor&
nabité ionty. Ofukovani povrchu takto upravenymudtem zjgsobuje, Zze povrch je
neutralizovan them velmi kratké doby. Spefba ionizéru je 4 W a v klidovém
rezimu 2,5 W. lonizér 1ZS30 ma mnoho moznosti vwuhag. v obalovém a
potravindském p@imyslu, @i vyrobé elektronickych z&izeni a v mnoha jinych
oborech. Je tedy mozné jej pouzit pro odsmarelektrostatického naboje z PET
lahvi, slévarenskych forem, reflekiorfilma, skla a desek ploSnych spoy

elektronickém pimyslu. [9]
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5.2 Pasivni ochrana

Pasivni ochrana je takova, ktera zamezuje vybhibmeskoku elektrického naboje
v blizkosti citlivécasti obvodu nebo t&eni. Realizuje se ngstji umistnim citlivé ¢asti
do dostatené vzdalenosti a dale vhodnym zapdiendm elektrického obvodu nebo

zarizeni. Tuto ochranu n&gstji realizuje vyrobce.

5.3 Konstruk éni ochrana obvodi a sowastek

Jde o ochranu specialniniiigavnymi obvody a saastkami tak, abyigpadny blizky
elektrostaticky naboj byl spolehéivodveden bez poSkozeni citliv@sti obvodu. Téwrt
vSechny obvody CMOS, u nichz to funkce utiigiz maji dnes vestamy ochranné prvky,

které maji za Ukolifjpadny proud vyvolany ESD bezjme odvést.

5.3.1 Hlavni poZzadavky na ochranné obvody
» omezeni nafi odvedenim proudu vznikléhdifESD.
* rychlé sepnuti (pod 1 ns).
» velka proudova zatiZitelnost, 3 A nebo vice, pouddb0 ns.
* maly odpor v sepnutém stavu.
* minimalni plocha n&ipu.
* mala kapacita.
* maly sériovy odpor.
* mala citlivost na rozptyl vyrobniho procesu a téplo
» odolnost proti opakovanym puim.
» ochrana protiiznym projedm ESD.
» nesmi ovlivnit spravnou funkci obvodu.

* nesmi zvysit klidovy svodovy proud. [10]
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5.3.2 Zakladni typy ochrannych obvodi

5.4

Omezovaci ochrana (turn-on clamp) se chova jako Zenerova dioda.
Nevyhodou je vysoky vykon (zejména pro velka pradavagti), vedouci k ¥tSi
velikosti ochrannych pruk které musi byt schopny zpracovavat velké vykonové

ztraty. Omezovaci ochrana se pouziva higwo napajeci vyvody.

Spinana ochranase zapornym dynamickym odporersngpback clamyp
pracuje takto: jestlize n&p prekrati spousici nagti, snizi se napi na zdizeni a
obvod pracuje s velkymi proudy, ale s nizSiméatimp (tzn. mensi vykonovou ztratu).
Spinané ochrany jsou rychlé a malé, &sto nemohou byt pouzity pro napajeci
vyvody (zalezi na spinacim ndp). Nékteré typy elektromagnetického ruseni mohou
zpasobit, Ze nafti na spinané ochramiekrai spoustci nagti. Je-li maximalni
napajeci nafii vySSi nez fHdrzné napti, mohla by ochranaistat aktivni s velmi
velkym proudem tekoucim z napdjeciho zdroje doaohia ochranny prvek by byl

znicen. [10]

Kombinovana ochrana

Kombinovana ochrana se pouZziva tam, kde jsotizerai extréma citliva tj.

piedevsim ve vyrabnebo pi internich opravach. Jde o kombinaci vicettyhran tak,

aby se riziko poSkozeni citlivého obvodu nebdizzni minimalizovalo jak z hlediska

prostedi, manipulace, samotné konstrukce a zapemid
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. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 42

6 MERENI ELEKTROSTATICKEHO NAP ETi GENEROVANEHO
POHYBEM OBSLUHY V LABORATO RICH FAI UTB

6.1 Popis prostedi

VSechna niteni probihala na FAI UTB ve Zkrv laboratdi instrumentace a éeni
304/U53. Mefeni byla provéaéha v tiznou denni dobu ve 14ti ndhadwybranych dnech
od 10.2.2010 do 5.5.2010#iAn¢tenich byla zapisovana teplota v mistnosti a @rig

které jsem rél pti méieni na sob. Také byly zaznamenany dalSi stavy, které by motity

vliv na vysledky néteni, jako nap mokra podlaha v laboraio

Obr. 21 Fotky laborate instrumentace adtreni 304/U53
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6.2 Mérici pracovisi

Pred z&atkem kazdého #teni jsem nejtive popsal progedi a oblgeni. Poté jsem
nachystal pracovi§tna ng€teni tj. elektrometr jsem uzemnilfipojil jsem k rmu metici
elektrodu, vystup z elektrometrdipojil k AD pievodniku (ADC-42) a ten zapojil do PC,

v PC se spustil gfici program PicoScope, difici program jsem nastavil podle zvoleného

rozsahu elektrometru, zapnul elektrometr &kgednotliva ndreni.

Obr. 22 Ripravené nifici pracovist v laboratdi s elektrometrem WT5000

Pozn. Hodnoty  vSech ndfenich maji toleranci < 5 % danou vyrobcem elektriome
WT5000.

6.3 Méreni pri predem definovanychéinnostech

Pred n&fenim jsem si definoval 8 zakladniéimnosti, které jsou n&hstjSimi pohyby
v laboratdi a tyto pohyby jsem pakip kazdém miteni opakoval, aby se vysledky
v laboratdi. Tj. ty pii kterych vznika nej#tSi elektrostatické n&g a tyto pak osét nap.

rezimovymi opatenimi doplgnymi k fadu laborati.
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6.3.1 Nejc¢astéjSi ¢innosti (pohyby) v laboratori:
e pomala clize.
* rychla chize.
* posuv na zidli s nohama na zemi.
* posuv na zidli s nohama na zidli.
» tfeni pohybem na Zzidli.
» tfeni pohyby rukai na stole.

* tfenigasti obléeni o sebe.

* presouvani ricich gistroja.

6.4 Délka méreni a ukladani dat

Elektrostatické nafti generovano wditym pohybem obsluhy v labordaigsem n#fil
pro kazdy pohyb cca 45 s. Bylo tedy zachyceno &0 Zhodnot v textové i v grafické

podolE. VSechny tyto soubory jsou uloZeny a tigoeném datovém mediu.

B 2010_04_27_004.txt - Poznamkovj blok M= B
Soubor Opravy Formét Zobrazeni Mapowvéda

Channel A =
Time Value :I
ms) [

1] 122

16 122

3 366

63 366

78 122

94 366

110 611

11 366

156 366

172 611

203 611

219 366

235 611

250 1099

281 611

297 611

313 1099 ;I

Obr. 23 Hodnoty mieni v textovém formatu

Pozn. Mefici program uklada do textového souboru, Ze hodjsmy ve voltech, ale ve

skute&nosti jsou v mV, takze pracuji s hodnotami jako\é. m
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Obr. 24 Pitbéh meteni uloZzeny v grafickém formatu

Tab. 4 Vzor jednoho protokolu zateni

Popis bavinéné kalhoty
oblece- tricko s kratkym
Méreni elektrostatického nap  éti Datum: 21.4.10 | Cas:  18:22 | Teplota: 23 T Vlhkost: - ni: rukédvem a tenisky
Popis Posuv na zidli Posuv na zidli Treni Treni ¢asti Presouvani
situace s nohama s nohama na pohybem Treni pohyby oblec¢eni o méficich
pii méreni Pomalé chuze Rychlé chuze na zemi zidli na zidli rukavl na stole sebe pristroju
t[ms] U[mvV] t[ms] U[mvV] {{ms] U[mvV] t{ms] U[mvV] t[ms] U[mV] | t[ms] U[mvV] t[ms] U[mV] | t[ms] U[mV]
0 1343 0 4274 0 44567 0 -13553 0 -366 0 -3053 0 366 0 2076
16 1343 15 4029 15 44322 15 -13553 16 122 16 -2808 15 611 16 2076
32 1343 31 4274 31 45543 31 -13553 32 -122 32 -2808 31 611 32 2076
63 1587 62 4274 62 48962 62 -13553 63 366 63 -2808 62 855 63 2076
78 2320 78 4518 78 50427 78 -13553 79 366 79 -2808 78 855 79 1832
94 2808 94 4762 94 51648 93  -13309 94 366 94 -3053 93 855 94 2076
110 3297 109 5739 | 109 52625 | 109 -13553 | 110 122 110 -3053 109 1099 | 110 2076
141 4029 140 8913 | 140 54823 | 140 -13553 | 141 -122 141 -3297 140 1099 | 141 2076

Pozn. VSechny tyto protokoly jsou uloZeny rfdodeném datovém mediu.

45
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7 ZHODNOCENI VYSLEDK U MERENI

Celkem bylo provedeno 96 d&eni bez antistatickych paroek a 96 mreni
s antistatickym pla8in a botami. Zpracovano bylo tedy 12 protdkg@ro ntieni bez
antistatickych poricek a dalSich 12 protokolpro meifeni s antistatickym pl&&nh a
botami. Z &chto n®feni byly vybrany maximalni hodnoty elektrostatickémaygti
generovaného pohybem obsluhy v labdiato to jak pro jednotliva gfeni tak i pro

jednotlivé gredem definovan&nnosti v laboratt.

7.1 Hodnoty z méieni bez antistatickych poniécek

Tab. 5 Minimalni nebo maximalni hodnoty gt msieni bez antistatickych paroek

Minimalni nebo maximalni hodnoty napéti [V] z méfeni

Cisla méfeni
Popis situace pfi
méreni ¢.1 ¢2 |¢3 |4 |¢5 |6 |€7 |[&8 |69 |[&.10 [¢.11 |¢&.12
Pomala chlze -353| -53| -34| -87]| 115 84|-181| 497| 222| 79| 88| 27
Rychla chlze -488| -89| 82| 176| 164| -117|-158| 500| 433| 183| 126| 90

Posuv na zidli s
nohama na zemi 216 71 75| 260| 379| 169|-315| 408| 485| 147| 176| 131
Posuv na zidli s -

nohama na zidli -138| 111| 234|-190| 291| -83|-293| 137| 249 183|-170| 101
Treni pohybem
na Zidli 185| -42| 199| 106| -95| 127| 164|-163| 253| 85| 142| 42

Tfeni pohyby
rukavl na stole -489 8| -94| -47| -84| -209| -205]| -140| -179| 32 35| 12
Treni Easti
obleéeni o sebe -256| -24| 96| -175| 232| 111|-359| 145| -86 14| -51| 44
Presouvani
méficich pFistroju -53| -35 15| -234 60| -44|-171| -90| -84 20 26| 30

Tab. 6 Minimalni nebo maximalni hodnoty
napsti pro jednotlivétinnosti bez pouziti

antistatickych porircek

Minimalni nebo maximalni hodnoty napéti [V]
Pomala chlze 497

Rychla chlze 500

Posuv na Zidli s nohama na zemi 485
Posuv na Zidli s nohama na Zidli -293
Treni pohybem na zidli 253

Tfeni pohyby rukavu na stole -489
Tfeni ¢asti obleCeni o sebe -359
Pfesouvani méficich pfistrojl -234
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Tab. 7 Pémer z velikosti maximalnich
hodnot napti pro jednotlivicinnosti bez

pouziti antistatickych pofitek

Pramér z velikosti max. hodnot napéti [V]
Pomala chlze 152

Rychl4 chiize 217

Posuv na Zidli s nohama na zemi | 236
Posuv na Zidli s nohama na Zidli 182
TFeni pohybem na zidli 134

Treni pohyby rukavd na stole 128
TFeni ¢asti oble€eni o sebe 133
PFfesouvani méficich pristroju 72

Tab. 8 Pimérné veliksoti z max. hodnot pro

jednotlivé néfeni nagti bez atistatickych

pomicek
Primérné velikosti z max. hodnot méfeni napéti [V]
Méreni €.1 272
Méreni ¢€.2 54
Méreni ¢€.3 103
Méreni ¢.4 159
Méreni €.5 178
Méreni €.6 118
Méreni €.7 231
Méreni .8 260
Méreni €.9 249
Méreni €.10 93
MéFeni €.11 102
Méfeni €.12 60

7.2 Zhodnoceni vysledii méieni bez antistatickych ponicek

NejvetsSi pimérné velikosti maximéalnich hodnot zébeni byly v néfenich¢.1, ¢.8 a
¢.9. Hi téchto nefenich jsem @ na sold zimni boty s vysoce izotai 6,5 cm vysokou
platformou. TudiZ tyto boty fungovaly jako pravyakpvodivé antistatické obuvi pouZzité
v dalSi sérii iifeni. Resto vSak negkraiili maximalni hodnoty fi métenich hodnotu 500
V s vyjimkou @i méreni¢.8, kde jsem seippohybu po laborato dotkl nabitého kolegy a
napsti kratce vyskeilo nad 500 V, tuto nahodilou situaci se uz pizdepovedlo

replikovat.
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Z hlediska pedem definovanychiinnosti v laborath jsou nejmensi napi skute&né

generovanéip cinnostech s nejmensim pohybem:

- presouvani ricich gistroja.

tieni pohyby rukai na stole.

s v 2

- tfenigasti obléeni o sebe.

treni pohybem na Zzidli.

Nejvice rizikovecinnosti (pohyby) v laboratojsou posuv na zidli s nohama na zemi
a rychld clize, kde nagti byva nejvyssi — v iméru z velikosti maximalnich hodnot je to

236 V pro posuv na zidli s nohama na zemi a 21yctilou chizi.

7.3 Hodnoty z méireni s pouzitim antistatickych pon@icek

Tab. 9 Minimalni nebo maximalni hodnoty B méreni s antistatickymi pofickami

Minimalni nebo maximélni hodnoty napéti [V] z méFeni
Cisla méteni

Popis situace pfi

méreni ¢.1 ¢2 |63 |&4 |&5 |¢E6 |E7 |&8 |69 |¢€.10|¢.11 |¢.12
Pomala chlize 26| 21 12| 24| 20 8| 20| 20| 30| 17| 21| 17
Rychla chlze 35| 45| 45| 42| 68 27| 44| 26| -38| 30| 38| 40
Posuv na zidli s
nohama na zemi 69| 85| 106| 81| 97 59 70| 77| 68| 49| 63| 82
Posuv na zidli s
nohama na Zidli 92| 93 67| 66| 67 32 75| 44| 56| 87| 84| -99
TFeni pohybem

na zidli 49| 26| -40| 23| 42 30 31| 30| 27| 28| 50| 35
TFeni pohyby
rukavu na stole 31| 59| -30| 22| 15 29| 23| 31| 25| 20| 52| 32
Treni ¢asti
obleceni o sebe 18 18| -13| 37| 44 41 21| 39 14| 55| 53| 23
Presouvani
méricich pristrojl 11 8| 27 8| 15 25| 16| 13| 17| 29| 23| 16
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Tab. 10 Minimalni nebo maximalni
hodnoty napti pro jednotliv&tinnosti s

pouzitim antistatickych poticek

Minimalni nebo maximalni hodnoty napéti [V]
Pomala chlze 30

Rychla chlze 68

Posuv na Zidli s nohama na zemi 106
Posuv na Zidli s nohama na Zidli 93
Treni pohybem na zidli 50

Tfeni pohyby rukavu na stole 59
Treni ¢asti obleCeni o sebe 55
Pfesouvani méficich pfistrojl 29

Tab. 11 Piimér z velikosti maximalnich
hodnot napti pro jednotlivicinnosti s

pouzitim antistatickych poticek

Priimér z velikosti max. hodnot napéti [V]
Pomala chlize 20

Rychla chlze 40

Posuv na Zidli s nohama na zemi 75
Posuv na zidli s nohama na Zidli 72
Treni pohybem na zidli 34

Tfeni pohyby rukavu na stole 31
Treni ¢asti obleCeni o sebe 31
Pfesouvani méficich pfistrojl 17

Tab. 12 Piimérné velikosti z max. hodnot pro

jednotlivé nEfeni napti s atistatickymi

pomickami
Primérné velikosti z max. hodnot méreni napéti [V]
Méreni ¢.1 41
Méreni ¢.2 44
Méreni ¢.3 42
Méreni ¢.4 38
Méreni .5 46
Méreni ¢.6 31
Méreni .7 37
Méreni ¢.8 35
Méreni ¢.9 34
Méreni ¢.10 39
Méreni ¢.11 48
Méreni ¢.12 43
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7.4 Zhodnoceni vysledii méreni pFi pouZiti antistatického plasg a bot

Pii téchto nefenich jsou neptSi prtimérné velikosti maximélnich hodnot z
jednotlivych ngfeni téngt shodné a pohybuji se mezi 30 az 50 V, coz je velkgil oproti
hodnotédm 54 az 272 V zdeni bez antistatickych paroek.

Maximalni hodnoty nafii z pohledu pedem definovanychiinnosti s antistatickymi
pomickami byly zjiSény pii posuvech na zidli ( posuv na zidli s nohama nmaizZg6 V a
posuv na Zidli s nohama na zidli 93 V). Nejvicekaxé cinnosti (pohyby) v laboraio
s antistatickymi porickami jsou tedy posuvy na Zidli. Sezeni na Zidtizt@mensSuje
acinnost antistatickych bot. Antistatické boty tedyvadi elektrostaticky naboj rychleji do
zene, hodi se tedyiedevsim pro minimalizaci n&p pii chuzi a jiném podobném pohybu.
Antistaticky plag se naopak hodifpmanipulaci na pracovisti, protoz€iané rozptyluje

elektrostaticky nabo;j.

Z hlediska pedem definovanych¢innosti v laborath jsou nejmensi nagi
generované uipsouvani réicich gistroja a pomalé chizi. Presouvani fistroja totiz neni
dostatény pohyb, aby elektrostatické rpdosahlo vysoké hodnoty, navic zde pomaha
antistaticky plag kterym secasto pistroju pii presouvani dotykdme a naboj z jejich
povrchu tedy odvadime pryPi pomalé clizi sta&i antistatické boty dostates rychle

odvadt vznikajici ndboj a tudiz n&p pri tomto meteni nepekratilo ani hodnotu 30 V.
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ZAVER
Cilem mé bakakgké prace bylo iblizit ¢ten&im problematiku elektrostatiky a
ochrany ped Skodlivym gsobenim elektrostatického naboje na elektronikéiiah a

vypocetni techniku. Popsal jsem zakladntigpby ochrany na laboratornim pracoviggg

vznikem vysokeho elektrostatického atipkteré by mohlo poskodit #aeni v laborath.

Provedl jsem sérii celkem 192 ¢reni elektrostatického néih generovaného
pohybem obsluhy v laboraioa srovnal vysledky se situaci, kde byly pouzityistaticke
ochranné porircky (antistaticky plaSa boty). Vysledky jsem zpracoval ve 24 protokolech

které jsou uloZeny naifpZzeném datovém médiu.

Pouzité antistatické ochranné picky zna&né redukuji elektrostatické négd
vznikajici pohybem az na hodnoty pod 50V coZ jepb&ze pro Znou praci v laborato
Pfi métenich bez antistatickych pdicek jsem nedoséhl n&p které by bylo ¥tSi nez 1
KV, nejwtsi nagti, kterych se dosahlo byla kolem 500 V.

Zjistil jsem nejrizikowjSi pohyby v laborati® a ty jsou rychla clize a posuv na

Zidli, nejmért rizikoveé je resouvani réicich @istroji po pracovisti.

Pro Znou¢innost studerit v laboratdi s vypaietni technikou a #fici technikou
jako osciloskopy a generatory se pouziti antidtgtpomicek hodi pouzeipmanipulaci se
souwastkami pipadré pii manipulaci s vnitnim hardware vypgetni nebo réici techniky.
Pro ostatntinnosti je dostat®a ochrana konstrdkim provedenim vypgetni techniky a
méticich gistroji — nap. konektory k osciloskopu maji uzesm kolem signalového

vodice, tudiz je nepravghodobné, Ze by se n&pz obsluhy dostalo na signalovoast.

UvaZovat o gjakych dalSich op&tnich v laboratié by bylo vhodné az vipact,

Ze by se skute¢ n¢jaky pristroj poskodil prag elektrostatickym nagim z obsluhy.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim on my bachelors work was to enlighten #eders in the problems of
electrostatics and protection of electronics, meaguand computing equipment against

harmful electrostatic charge.

I've described the basic means of protecting laiooyavorkplace against the rise of

high electrostatic potential, which could harm éogiipment in the laboratory.

I've conducted a series of total 192 measuremefitelectrostatic potential
generated by the movement of laboratory personnélcompared the results with the
situation where | used antistatic protection udit(antistatic coat and boots). | processed

the results in 24 measuring protocols, which aveeston the included data media.

The used antistatic protection utilities considgratlecrease the electrostatic
potential generated by movement to a value below &0d that is safe for normal work in
the laboratory. In the measurements without anitspaotection the voltage didn’t exceed

at any point the mark of 1 kV, the highest volttug were recorded were about 500 V.

| concluded that the most hazardous movementseitatboratory were fast walking
and moving around on the chair and the least hamargnovement is the moving of

measuring instruments on the workplace.

For the common activity of students in the labamatavith computing and
measuring equipment such as oscilloscopes and ajereris the use of antistatic
protection clothing only necessary when maniputptuith integrated circuits or transistors
or when working with the internal hardware of corpg or measuring equipment. For
other activities the protection that is placed ¢hley the manufacturer of this equipment is
enough for example - the connectors to an oscijpshave the grounding all around the
signal wire, therefore it is not likely that theltame from the operating personnel will get

to the signal part.

To reason about some other preemptive actionseihathoratory would be fit only
after at least one expensive measuring instrumastdamaged by exactly the electrostatic

charge from the attending personnel.
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FAI Fakulta aplikované informatiky
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VDE  Verband der Elektrotechnik, Elektronik unddmhationstechnik e.V.
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PUR Polyuretan
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