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Abstrakt
Bakalaiska prace se zabyva elektromagnetickou susceptibilitou (EMS) v oblasti

odolnosti elektronickych zatizeni vici elektrostatickému vyboji (ESD). V teoretické
¢asti jsou struéné popsany fyzikalni vlastnosti elektrostatického pole, vznik a ucinky
elektrostatického vyboje. Jsou zde uvedeny metody testovani odolnosti elektronického
zafizeni vuci elektrostatickému vyboji a jejich vlastnosti. V praktické Casti je uveden
navrh ESD pracovisté pro zkousku odolnosti elektronického zafizeni vici
elektrostatickému vyboji v souladu s normou CSN EN 61000-4-2. Byla provedena
praktickd zkouska na referenénim ESD pracovisti fakulty elektrotechniky, katedie

elektroenergetiky a ekologie v Plzni.

Klicova slova

elektrostaticky vyboj, ESD, vazebni rovina, referenéni zemni rovina
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Abstract

This bachelor thesis deals with electromagnetic susceptibility (EMC) of electronic
equipment immunity to electrostatic discharge (ESD). The theoretical section briefly
describes the physical characteristics of the electrostatic field, its formation and the
effects of electrostatic discharge. Are listed the methods for testing the immunity of
electronic devices against the electrostatic discharge and their properties. The practical
part includes the draft of ESD workplace for testing of electronic devices against the
electrostatic discharge in accordance with the standard DIN EN 61000-4-2. The
practical ESD immunity test was realized on the reference workplace on the Faculty of
Electrical Engineering, Department of Electrical Power and ecology in Pilsen.
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Seznam symboll a zkratek

A
C
Cs
d, r
F
Q.q
Qe

Er
€0

Ho

GPR
ESD
VCP
HCP

prace [J]

kapacita télesa [F]
vybijeci kondenzéator [F]
vzdalenost [m]

sila [N]

elektricky naboj [C]
povrchovy naboj [C]
elektricky odpor [Q]
plocha [m?]

elektricky potencial [V]

energie [J]

relativni permitivita prostiedi [-]

permitivita vakua = 1/(lo ¢?) = 8,854.1072 [F/m]

permeabilita vakua = 47.107 [H/m]

plo$na hustota naboje = Q/S [C/m?]

referenéni zemni rovina
elektrostaticky vyboj
svisla vazebni rovina

vodorovna vazebni rovina
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Uvod

Se vznikem elektrostatického pole a jeho vlivy na pifedméty v bezprostiednim
okoli se setkavame bézném zivoté velmi Casto. K negativnim vliviim elektrostatického pole
patii zejména indukce elektrického naboje a elektrostaticky vyboj, které maji destruktivni
ucinek na citliva elektronickd zatizeni. Problematikou odolnosti zafizeni viici uvedenym
vlivim se zabyvd specifickd oblast elektrotechniky zvana Elektromagneticka
susceptibilita - EMS, ktera je soucasti oblasti elektrotechniky oblasti Elektromagnetické
kompatibility - EMC. Mezinarodni normy fady CSN EN 61000 stanovuji testovaci metody
kritéria elektromagnetické imunity pro elektricka a elektronicka zafizeni. Bakalaiska prace
fesi sestavu testovaciho pracovisté pro reprodukovatelné ovéreni odolnosti elektrickych
a elektronickych zafizeni vii¢i elektrostatickému vyboji v souladu s normou CSN EN
61000-4-2.

V teoretické Casti prace je strucné shrnuta teorie elektrostatického pole v rozsahu
poticbném k tématu prace. Popisuje zakladni vlastnosti elektrostatického pole, chovani
zakladnich typti materiald v elektrostatickém poli a podminky vzniku elektrostatického
vyboje. Z teoretické ¢asti vyplyvaji pozadavky na konstrukci zafizeni a zptisoby testovani
odolnosti zafizeni vuci elektrostatickému vyboji. Dalsi ¢ast prace fesi navrh testovaciho
pracovisté pro testovani zafizeni elektrostatickym vybojem. Na realizovaném pracovisti je
provedena zkous$ka elektronického zafizeni elektrostatickym vybojem dle citované normy.
Stejna zkouSka je provedena na referencnim pracovisti. Porovnanim vysledkd obou

zkousek se posoudi spravnost feSeni testovaciho pracoviste.
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1 Teoreticka cast

1.1 Elektrostatické pole - zakladni pojmy a vlastnosti

Dil¢i ¢asti obecné teorie elektromagnetického pole je teorie elektrostatického pole,
ktera se zabyva vlastnostmi a vzajemnym pusobenim elektricky nabitych hmotnych c¢astic
nebo téles, které se vzajemné nepohybuji. [1]

Elektricky ndboj Q je skalarni veli¢ina, kterd urcuje miru stavu elektrovani hmotné
Castice nebo telesa se kterou je vzdy svazan. Elektrovand hmotna Céstice nebo téleso
vytvaii ve svém okoli elektrické pole, které se projevuje silovym plisobenim na ostatni
elektricky nabité hmotné Castice v tomto okoli. Dle pfijaté konvence rozliSujeme elektricky
naboj dvojiho druhu — kladny a z&porny. Jednotkou elektrického naboje je coulomb [C].
Nejmensi, nedé€litelny naboj je elementarni naboj. [2]

e =1,6021.10"1° [C] 1)

Ve struktufe atomu je nositelem kladného elementarniho naboje (+e) proton
a nositelem zaporného elementarniho naboje (-e) je elektron.

Pro elektricky naboj plati tyto zakony:

Zéakon kvantovani: Kazdy elektricky naboj Q je kvantovany po celistvych
nasobcich elementarniho naboje. Plati tedy

Q=n.e [C]. (2)

Z&kon zachovani naboje: V elektricky izolované soustavé je uhrnny elektricky

naboj konstantni. Plati tedy
Yn Q; = konst [C]. (3)

Zakon invariantnosti naboje: Néaboj je relativisticky invariant. Pfi pohybu se
neméni.

Zakon silového plsobeni nabojii: Dva nepohybujici se elektrické naboje Q1 a Q2

piisobi na sebe navzajem elektrostatickou silou Fy,, ktera je definovana Coulombovym

zakonem
= 1 0102 —
Fi, = mege, | 12 To [N], (4)
kde 7, je jednotkovy vektor:
— 7
= — -1 5
0= [-] ©)

Ze vztahu (4) plyne, Ze silové piisobeni naboju klesa s kvadratem jejich vzdalenosti

a nabyva tedy vyznamu zejména pii malych vzdalenostech. Elektrické ndboje opacné

12
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polarity se navzajem pfitahuji. Elektrické néboje stejné polarity se naopak navzijem
odpuzuji. Nelze je proto seskupovat do stejného bodu prostoru. Elektrostaticka sila je
ve srovnani s gravitacni silou mnohonasobné vetsi.

Zakon superpozice naboje: Vysledné silové piisobeni nékolika elektrickych nabojt

je superpozici pisobeni jednotlivych elektrickych naboji. [2]

1.1.1 Intenzita elektrostatického pole

Intenzita elektrostatického pole né&boje Q je odvozena ze silového ucinku
elektrického pole na jednotkovy (zkusebni) elektricky naboj Qo
= ﬁ 1 —
E=L 2 7 [N/C]: [V/m]. (6)

Qo ATTEgE, T2

Intenzita elektrostatického pole je vektorova veliCina. Znazoriiuje se pomoci
soustavy siloCar elektrostatického pole, které predstavuji smér silového pulsobeni
elektrostatickeho pole v prostoru. Silo¢ary jsou tedy orientované kiivky, v jejimz kazdém
bod¢ je vektor intenzity pole E tecny. Silo¢ary vychazeji z kladnych naboji a konci
na zapornych nabojich. Elektrostatické pole ma konzervativni charakter, protoze s rostouci
vzdalenosti od naboje ma klesajici tendenci. [2]

Na obr. 1 jsou modie znazornény siloCary elektrického pole osamoceného
bodového naboje (vlevo) dvojice bodovych naboju stejné polarity (uprostied) a dvojice

bodovych naboji opacné polarity (vpravo).

Obr. 1 Zobrazeni pole bodovych naboju. [1]
Na obr. 2 jsou zobrazeny specifické pripady tvaru elektrostatického pole mezi

bodovym nabojem a nekone¢né dlouhou deskou srovnomérnou hustotou naboje

a mezi dvéma nekonecné dlouhymi nabitymi deskami.

13
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Obr. 2 Rozlozeni pole mezi dvéma deskami a mezi nabojem a deskou. [1]

1.1.2 Potencial elektrostatického pole
Potencial elektrostatického pole ¢ je skalarni veli¢ina charakterizujici
potencionalni energii naboje Qo Vv elektrostatickém poli. Odvozuje se z prace A, kterou
vykona elektrostatické pole pii pfemisténi naboje Qo po kiivce | mezi dvéma body prostoru

M - N (7), nebo prace vnéjsi sily Ay, kterd tento ndboj Qo piemisti v elektrostatickém poli

za stejnych podminek (8). (Obé€ prace se lisi znaménkem.)

A=Qo$, Edl 1, ")

Ay =—Qo$, E dl [, ®)

Piemisténim naboje Qo V elektrostatickém poli E se vykonanou praci zménila
potencialni energie AW, a plati dle

AW, = Wy — Wy = —Qo §, E dl [ ©)

Z rovnice (9) je potencialni energie v bodech M, N prostoru ur¢ena az na obecnou

konstantu C, vznikajici pii integraci funkce. Tu lze odstranit volbou bodu, kde je nulova

potencidlni energie. Pro konzervativni elektrostatické pole se tento bod nachéazi v oo.

(Kterym je prakticky bud’ vodiva vztazna referenéni rovina, nebo povrch zemé.) Upravou

rovnice (9) pak dostaneme obecny vztah pro potenciélni energii v bodé M
M= .2 0 = .2
Wou = —Qo $, Edl= Qo ¢, Edl []. (10)
Potencialni energie naboje Qo je tedy rovna praci vnéjsi sily, ktera je potfebnd
Kk pieneseni tohoto naboje z co do bodu M v elektrostatickém poli. (Nebo opa¢né — praci,

kterou vykona elektrostatické pole pii pfeneseni naboje Qo z bodu M do .)

Potencial elektrostatického pole v bodé M je

14
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ou="2=—§'Fal=§ Fdl  pcpv. @
0

Rovnice udava, ze potencial elektrostatického pole v daném bodé M je ciselné
roven praci potiebné k pieneseni kladného jednotkového naboje Qo z o do bodu M. (Nebo
opacné — préaci, kterou vykona elektrostatické pole pfi pfeneseni jednotkového naboje Qo

z bodu M do «.) Potencial elektrostatického pole bodového naboje je dan vztahem

~_ 2 V1, (12)

amey T

Q=
mista, kde plati:
@u = konst [V]. (13)
se nazyvaji ekvipotencialni kiivky. Viz obrazky 1 a 2. (Carkované &ary.)
Protoze pro konzervativni pole obecné plati:
Eqgy = —grade(r) [V-m]. (14)

Jsou potencialni kiivky pole kolmé na silo¢ary elektrického pole. [7]

1.1.3 Elektrické napéti a prace elektrostatického pole

Elektrickym napétim Umn oznacujeme rozdil potenciali (¢ — @n) mezi body
M a N elektrostatickeho pole E.

M — - N — -
Uun = @u — @y = _9SN Edl= 9SM E dl [J/CT; [V]. (15)
Prace, kterou vykona napéti Uun pienesenim jednotkového Qo mezi body M, N
ziskame dosazenim vztahu (15) do rovnice (10)

W =0Q.Uyy [J]. (16)

1.1.4 Gaussova véta elektrostatiky

Véta definuje vztah mezi celkovym tokem intenzity elektrického pole @, ve vakuu
protékajicim obklopujici uzavienou S a celkovym nabojem Q, nachazejicim se uvniti této

plochy:
_ — - _ ZQ 9 A1
®=(¢p EdS==" [Nm2Ct]. (@17)

€o
Podle této véty tok intenzity @ nezavisi na rozloZeni nabojii uvnitt obklopujici
plochy. Elektrické pole naboji, umisténych mimo tuto uzavienou plochu, neovliviiuji
celkovy tok elektrického pole touto plochou. [7]
Z Gaussovy véty plyne dulezita vlastnost elektrického pole nekonec¢né rovinné

plochy s rovnomérnou hustotou kladného naboje o > 0. (Dale nabojova plocha.) Plosny

15
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integral uzaviené plochy kolem elementu nabojové plochy S je roven 2S. Hodnota naboje
elementu nabojové plochy S je Q = ¢.S. Dosazenim vztahu do (17) a Upravou dostaneme

intenzitu elektrického pole elementu nabojové plochy:

E=—> vV-m'.  (18)

280
ProtoZze normalovy vektor " elementarni plochy nad nabojovou plochou je opaény

k normalovému vektoru elementarni plochy pod nabojovou plochou 7/, je intenzita
elektrického pole elementarni nad nabojovou plochou polovi¢éni a intenzita elektrického
pole pod ndbojovou plochou také polovicni, ale s opa¢nou orientaci.

Aplikaci Gaussovy véty (17) na ptipad uzaviené nébojové plochy zjistime, Ze
uvniti objemu uzaviené nabojové plochy jsou vnitini ptispévky elektrostatického pole
plosnych elementii vzdjemné kompenzovany a celkova intenzita elektrického pole uvniti je

E = 0. Vné uzaviené nabojové plochy je intenzita elektrického pole ndbojové plochy dana:
E=— [V-m1]. (19)

(Coulombova véta.)
Dosadime-li do rovnice (12) hustotu povrchového naboje velikost kulové plochy

o = Q/(4me,) a vztah pro potencial upravime jako funkci hustoty naboje, dostaneme:

o= % [Cm?.  (20)

T
Ze vztahu je patrné, Ze ¢im je polomér ohybu vodivé plochy mensi, tim je vyssi

hustota naboje a rovnéz intenzita elektrického pole. [13]

+ + + + + +

Obr. 3 Elektrické pole na ostrém poloméru ohybu vodivé plochy. [1]

Z tohoto duivodu jsou ostiejsi hrany vodivych predmétd zdrojem tady typl
elektrostatického vyboje (viz obr. 3).
Dle Gaussovy véty lze rovnéz urcit intenzitu elektrického pole v okoli dvou

rovnobéznych nabojovych rovin, nabitych opacnymi néboji se stejnou ploSnou hustotou

16
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(o = 0,). Mezi témito dvéma nabojovymi rovinami je intenzita elektrického pole

E= d/g [V-mT]. (21)

Ve vngjs§im okoli soustavy dvou nabojovych rovin je intenzita elektrického
pole E = 0. Pole se zde rusi a soustava neovliviiuje okoli.
Jsou-li se rovnobézné nabojové roviny umistény ve vzdalenosti d od sebe, je napéti

mezi deskami podle (15) a dosazenim vztahu (21) rovno

do o Q
U= |, —dr = o d= s d [V]. (22)
Pojmem kapacita kondenzatoru C definujeme jako:
—e_ .3 T L
C = ;= €7 [FI; [C.VT]. (23)

1.2 Materidly v elektrostatickém poli

Nosi¢i naboje v materidlech jsou elektrony (resp. diry) a ionty. Materidly dle
volnosti nosi¢li naboje v jejich struktufe délime obecné do dvou zéakladnich skupin
na vodice a isolanty. Vodi¢e maji ve struktufe volné elektrony, které se mohou vnéj$im
elektrickym polem ptfemist'ovat. Vodic je tedy elektricky vodivy. Typickymi ptedstaviteli
vodict jsou kovy. Isolanty — dielektrika nemaji volné nosice néboje. Navenek se isolant
jevi jako elektricky nevodivy. Vnéjsim elektrickym polem Ize dil¢i nabojové elementy
materialové struktury (atomy, molekuly apod.) posunout neboli polarizovat. V isolantu se
takto vytvoii elektrické dipoly. V nasledujicich odstavcich odvodime chovéni zakladnich

typt materiala v elektrickém poli. [12]

1.2.1 Nenabity vodi€ v elektrostatickém poli

Nachazi-li se vodi¢ v elektrostatickém poli o intenzité E_O), pusobi na volné nosice
naboje q dle vztahu (4) sila F = gE,. Volné nosice se premisti na povrch vodice a vytvori
vlastni indukované elektrické pole E,, které ptisobi proti vn&jsimu poli. Tento jev se nazyvé
elektrostaticka indukce. Smér intenzity elektrostatického pole je kolmy k povrchu vodice.
Viz obr. 4. Uvnitf vodice je intenzita elektrostatického pole E = 0. Tohoto jevu se
vyuziva pii elektrostatickém stinéni elektronickych zatfizeni. Na druhou stranu, vodi¢
vlozeny do elektrostatického pole obecné zkrati vzdalenosti mezi nabojovymi plochami,

¢imz se zvysi intenzita elektrostatického pole a strmost napéti mezi vlozenym vodi¢em
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a nabojovymi plochami. Vlozenym vodi¢em se obecné snizuje elektrostatickd odolnost

elektronickych zatizeni. [12]

=] Y
- £
—_—— - +—
— e
E=0
—— - +—
——p—— I —
S +
> -~ o+ / -
7 <

Obr. 4 Vodic¢ v elektrostatickém poli. [12]

1.2.2 lzolant v elektrostatickém poli

Pisobenim vnéjsiho elektrostatického pole na izolacni materidly dochazi
Kk polarizaci dielektrika. Ve struktufe materialu se vytvori elektrické dipdly, které jsou
tvofeny atomy, ionty nebo elementarnimi orientacnimi strukturami. Tyto elektrické dipdly
pusobi proti vnéjsimu elektrostatickému poli Eo a zpusobi tak zeslabeni elektrostatického
pole uvniti dielektrika (viz obr. 5). Elektrickd indukce D v materialu a vné&j$im poli D, je
stejna. [13]

Plati
D = ¢, E [C-m™]. (24)
S— T pp——
— &5l M
= T
—_— : : —_— —
dielektrikum ) -

Obr. 5 Dielektrikum v elektrostatickém poli. [12]

1.2.3 Elektricka pevnost

Elektrickda pevnost dielektrika je hodnota intenzity elektrostatického napéti, pfi

kterém dojde k piekroeni vazebnich sil nosi¢t naboje ve stabilni struktute materialu
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a dojde k elektrickému prirazu dielektrika. V tomto stavu dielektrikem prochazi proud,
ktery muze trvale poskodit strukturu dielektrika a vlastnosti celého zkousené¢ho zatizeni.
Elektricka pevnost obecné zavisi na homogenité dielektrika, tvaru a materidlu vodivych
¢asti - elektrod, které formuji elektrické pole. Hrotovym typem elektrody se vytvaii vysoka
intenzita elektrostatického pole v jednom bodé¢ dielektrika. Pouziva se ke zkouseni mezni
elektrické pevnosti dielektrika v ur¢itém misté. Plocha vodiva elektroda na dielektriku
rozlozi rovnomérné intenzitu elektrického pole v prostoru dielektrika. Pouziva se
k vyhledani mista v dielektriku se sniZzenou elektrickou pevnosti. Na tomto zaklad¢ je
sestavena norma CSN EN 61000-4-2. [14]
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2 Vznik elektrostatického naboje

Molekularni teorie struktury uvadi, ze kazdé téleso je slozeno z pozitivnich
a negativnich naboji. Pozitivni naboje jsou obsazeny v jadru molekuly, zatimco negativni
naboj tvoii elektrony obihajici kolem pozitivné nabitého jadra.

V molekule je neutralni soucet negativné nabitych obihajicich elektron rovny
souctu pozitivnich naboju v jadru. Kazdy material slozeny z neutrdlnich molekul je také
neutrdlni. Vlivem urcitych podminek nékteré molekuly nemaji dost velké piitazlivé sily
mezi pozitivnim jadrem a negativnimi obihajicimi elektrony pro udrzeni vsech elektront
na obézné draze. V tomto piipadé vnéjsi obihajici elektrony, které nazyvame valencni
elektrony, mohou byt pfitazeny k vedlejsi molekule s vEtsi pfitazlivou silou a v molekule
zustava nadbytek pozitivnich naboju. Molekula se tak stava pozitivné nabita. Naopak
nékteré molekuly maji tendenci piibrat dalsi elektrony, coz zplisobi nevyvazenost a vznik
molekuly s negativnim nabojem. Kazdy material s nadbytkem negativnich molekul se
stdvd negativné nabity a obracen¢ material s nadbytkem pozitivnich molekul se stava
pozitivné nabity. [9]

Piedméty nebo materialy se mohou nabijet tfenim nebo i jednodus$im zpusobem
jako je dotykem anebo oddélenim dvou materiali. Pokud jsou dva materidly nebo
pfedméty v kontaktu, pak valenéni elektrony, které jsou nejblize k ploSe materialu se volné
ptesunuji z molekuly na molekulu, z materialu na material, dokud se samy nepfipoji
k silngjsimu jadru. Velikost a polarita naboju zavisi na tlaku, rychlosti dotyku a oddélovani
nebo tieni, relativni vlhkosti, typu ploch a druhu materialu. Na obr. 6 je neutralné¢ nabity

atom. [9]

Proton
Neutron

Elektron

Obr. 6 Jadro atomu a elektrony obihajici jadro. [9]
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2.1 Zpusoby vzniku elektrostatického naboje

2.1.1 Triboelektricky jev

Mezi nejznaméjsi metodu, jak vytvoftit statickou elektiinu, je tfeni. Pfi tfeni nebo
oddalovani materialu doch&zi kodebirani nebo pfijimani volnych elektront
z elektronového obalu atomu. Pokud material volné elektrony ziska, vznikne zaporny
naboj. V opacném piipadé, kdy elektrony v elektronovém obalu atomu chybi, vznika
kladny naboj. V okoli kontaktti vznikne chemicka vazba a volné elektrony se pienaseji
z jednoho materialu na druhy, dojde k vyrovnani elektrochemickych potenciali. Tento jev
se nazyva triboelektricky. [6]

Velikost a polarita naboje se li§i v zavislosti na pouzitém materialu, drsnosti
povrchu, teploté, relativni vlhkosti, tlaku a dalSich okolnostech. Velikost ndboje mizeme
vypocéitat ze vztahu (25). Vice nez velikost naboje nas zajima velikost elektrického

potencidlu. Pti konstantni velikosti naboje ndm potencial roste se sniZovanim kapacity, [6]

Q=C.U [C]. (25)
V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty velikosti elektrostatického napéti v zavislosti na
vlhkosti prostiedi. [6]

Tab. 1 Elektrostatické napéti jako funkce relativni vlhkosti. [5]

Napéti naboje (kV)
Relativni vihkost | Relativni vihkost
20 % 80 %
Chtize po podlahové krytiné z PVC 5 3
Chtize po syntetickém koberci 15 7,5
Vyjmuti integrovaného obvodu (DIP)
L 0,7 0,4
Z plastové piepravky
Zdvihnuti plastové taSky 20 0,6
Posun polystyrénové krabice po koberci 18 1,5
PtiloZeni odsavacky cinu 8 1
PouZiti mraziciho spreje na plosny spoj 15 3)
Odstranéni kryci pasky z PC desky 12 1,5
Smrst'ovaci folie na PC desce 16 3

Pokud chceme orientacné odhadnout polaritu a mnozstvi ptfeneseného naboje,
pouzijeme k tomu tab 2 s triboelektrickou fadou. V tabulce jsou materialy sefazeny podle

polarity ndboje. Cim dal jsou materialy v tabulce od sebe vzdalené, tim vétsim nabojem se
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material nabije. [5]

Tab. 2 Priklad triboelektrické fady. [5]

Material
Krali¢i srst
+ Sklo
Slida
Lidské vlasy
Nylon
Vina
Kozesina
Hedvabi
Hlinik
Papir
Bavina
Ocel
Dievo
Pecetni vosk
Negativni Nik, m&d’, mosaz
Zlato, platina
Sira
Acetatové hedvabi
Polyester
Celuloid
Teflon

Pozitivni

2.2 Vznik elektrostatického vyboje

Nejznamégjsim  prikladem elektrostatického vyboje v ptirodé je blesk.
K elektrostatickému vyboji dochazi, pokud intenzita elektrického pole pfekro¢i priraznou
hodnotu okolniho plynu, obvykle vzduch. Za normélnich podminek okoli se prirazna
intenzita pole pro ploché povrchy pohybuje kolem 30 kV/cm. [3]

Tento elektricky vyboj trva kratkou dobu, fadové nanosekundy. V misté vzniku
vyboje jsou velké teploty, proto pokud vyboj vznikne v prasném nebo hoilavém prostiedi,
muze dojit k pozaru ¢i vybuchu. [5]

Elektrostaticky vyboj se nékdy oznacuje jako ESD (Electrostatic discharge).
S timto oznaCenim se nejCastéji setkavame v elektroprumyslu, kde zkratka znamena
ochrana pfed elektrostatickym vybojem. Tato ochrana mé zabranovat vzniku vybojt.
ProtoZe tento ndboj mtize vazné poskodit integrované obvody. Cim integrovangjsi obvod,
tim citlivejsi. Elektrostatické vyboje fadime do nékolika typd, které zavisi na zpisobu

vzniku néboje. [3]
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A
Aiad

Obr. 7 Oznacuje elektrostaticky citlivou soucastku. [9]

2.2.1 Jiskrove vyboje

Jedna se o vyboj mezi dvéma materidly o rtiznych potencialech. Pii vyboji vzniké
jiskra, kterd je definovand sviticim vybojem, kterym protékd proud o velké hustote.
lonizace plynu je po celé délce jiskry. Vyboj je rychly a doprovéazen praskanim. S timto
druhem vyboje se nejéastéji setkavame u kontaktu ¢asti lidského téla s velkym kovovym
pfedmétem. Mezi dalsi faktory ovliviiyjici vyboj je tvar a vzdéalenost predmétu. Veskery
naboj v materialu je soustfedén do vyboje, to zpusobi vycerpani témét veskeré dostupné
energie. Energie vyboje je dana vztahem

2
w=3iQuUu==:c.u?==:%
2 2 U

N |-

b1, (26)

kde W [J] je rozptylena energie, Q [C] je mnozstvi naboje na vodi¢i, U [V] je jeho
potencial a C [F] kapacita k zemi. [5]

2.2.2 Korénoveé vyboje

Tento typ vyboje najdeme v okoli vodi¢t s ostrymi hroty nebo hranami. Korona
vznikd na uzemnéném vodici, ktery se piiblizuje k siln€ nabitému predmétu, piipadné
zvySuje-li se potencial vodi¢e na vysokou hodnotu. Elektrické pole v blizkosti ostrého
povrchu piesahuje priraznou hodnotu 30 kV/cm. Hodnota pole rychle klesa se vzdalenosti,
oblast ionizace je tésn¢ v okoli ostrého hrotu. Vyboj mize sméfovat smérem k nabitému
predmétu nebo v pfipadé¢ vodice s vysokym potencidlem miize sméfovat do prostoru.
Korénové vyboje jsou pii bézném svétle Spatné viditelné. Pozndme jej podle doutnavého

svétla v blizkosti prislusného bodu. [5]
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2.2.3 Trsové vyboje
Tento vyboj je velmi rychly. Vznika pfi pfiblizeni uzemnéného vodice k nabitemu
izolantu (naptiklad mezi ¢asti lidského téla a kusem plastu nebo mezi povrchem kapaliny
uvnité nadoby a kovovou plnici trubkou). Je velmi podobny jiskrovému vyboji, akoréat
s tim rozdilem, ze nedojde k uplnému vyrovnani naboje. Za uréitych okolnosti je vyboj

slySet a vidét. [5]

2.2.4 Postupujici trsové vyboje

Hlavni rozdil mezi postupujicim a normalnim vybojem je, ze prvni vznika
prakticky na povrchu a druhy ve vzduchové mezete. Vyboj vznika na povrchu, protoze
elektrostatické pole je vazané na tenkou izolacni vrstvu a nevystupuje ven do okoli. To
vyZzaduje mnohem vysS§i prurazné napéti nez je potieba u vzduchové mezery. Pokud
chceme zabranit postupnému trsovému vyboji, musime zajistit materidl pies vSechny
povrchy s velkou rezistivitou a povlakem mensim nez 4 kV. Tento druh vyboje Ize zajistit
dvéma zptsoby. Za prvé priblizeni vodivého pfedmétu k povrchu a za druhé je priraz
dielektrika. Dosahne-li pole prurazného napéti, dojde ke spontannimu vyboji a na povrchu
se objevi mala dirka. Tato dira je nahrazena elektrickym polem rovnobéznym s povrchem
dielektrika, to vyvola fadu silnych povrchovych vyboji. Pomoci postupného trsovém
vyboje se energie uvolni témér cela. [5]

Ekvivalentni kapacita Ce uchovavajici hustotu povrchového naboje je:

Ce= & 81‘% [F] (27)

kde S je plocha materialu, d je jeho tloustka, & je relativni permitivita a & je

permitivita vakua. [5]

2.2.5 Kuzelové vyboje
Vyboj vznikd pohybem vysoce rezistivnich granuli. Pii plnéni sila nabitymi
plastovymi granulemi dochazi k nahromadéni naboje v silu. Dosahne-li naboj prurazné

hodnoty vzduchu, dojde k vybiti pies uzemnéné silo. [5]

2.3 Zanik elektrostatického vyboje

Elektrické né&boje mohou byt snadno eliminovany zvodivych materiala
uzemnénim. Toto uzemnéni vSak nesmi byt p¥imé, ale pies soustavu vybijecich odporu,

aby pii vybijeni nedochazelo k jiskrovym vybojim. Energie téchto vyboji by mohla
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zpusobit poskozeni elektrostaticky citlivych soucastek. Vybijeci rezistory tedy zajist'uji
pozvolné vybijeni vzniklych nebezpeénych naboju. Hodnoty rezistort jsou dany normami
tak, aby Casové konstanty pfechodovych dé&ju byly optimalni. Rezistory se zafazuji nejen
mezi elektrickou zem a vybijeci misto, ale i mezi jednotliva vybijeci mista pracovisté
vzajemné. V nedavné minulosti nékteré normy piedepisovaly, odvadét naboj samostatnym
zemnim vodi¢em. To piinaselo velké komplikace zejména tam, kde se antistaticky
oSetfovala stavajici pracovisté. Dnes je bézné pouziti zemniho vodice sitového rozvodu.

U nevodivych materiali mohou byt v nékterych ptipadech elektrostatické naboje
snizovany fizenou vlhkosti vzduchu. Uplna neutralizace néboje je moZna pouze ionizaci
vzduchu. lonizatory produkuji kladné a zaporné ionty, které U¢inné neutralizuji obé
polarity naboje. [10]

Pfi neutralizaci elektrostaticky citlivych zafizeni je tfeba pouzit ionizatory
S vyvazenou ionizaci. Nevyvazenost iontd muaze indukovat napéti na soucastce a miize
zpusobit jeji zni¢eni. Vyvazena ionizace znamend, ze bez ohledu na Cas a umistnéni by
nemélo byt zaznamenano zadné elektrické napéti v oblasti ionizace. V elektronickém

prumyslu by nevyvazenost neméla prevysit £30 V. [10]
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3 Metody testovani odolnosti proti ESD

Zkouska odolnosti proti elektrostatickému vyboji se provadi pomoci zkusebniho
zafizeni (tzv. simulator ESD), jehoz koncova ¢ast ma obvykle podobu pistole s vyménnym
vybijecim hrotem. Pistole se jednim kabelem ptipojuje ke zdroji vysokého napéti a druhym

k uzemnovaci desce. Provedeni ESD simulatoru je na obr. 8. [8]

Obr. 8 Simulétor ESD. [11]

Zdrojem vysokého napéti je generator, ktery je propojeny kabelem
s vybojovou pistoli. Generator se skladd z akumula¢niho kondenzatoru Cs = 150 pF, ktery
se nabiji stejnosmérnym napétim U = 2 - 15 kV pies odpor R¢ = 50 - 100 MQ. Pii vyboji se
kondenzator vybije do zkouSeného zafizeni pies sériovy vybijeci odpor Rq. Jeho hodnota
pro optimalni simulaci riznych typtu vyboju by méla byt v rozmezi 10 Q az 1 kQ, normou
CSN EN 61000-4-2 je viak hodnota stanovena na 330 Q. Na obr. 9 je zjednodusené

schéma generatoru. [8]
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Charge switch

DC HV
supply —

Cs +Cy

R¢ Rqg
Discharge tip

Discharge switch

Obr. 9 Zjednodusené schéma ESD generatoru. [3]

Tvar a Casovy prubéh proudu vznikajiciho ve zkouSeném zatizeni zavisi na zptisobu

provedeni vyboje. RozliSujeme tii druhy zkusebnich vyboju:

- vyboj vzduchovou mezerou;

- kontaktni vyboj;

- nepifimy vyboj na svislou nebo vodorovnou vazebni desku.

Nejcastéji se zkouska provadi kontaktnim vybojem. Pro kontaktni a vzduchovy
vyboj je dana jina hodnota napéti z divodu odliSnosti testu. Pii vyboji vzduchovou
mezerou se zatizeni zkou$i vSemi trovnémi od nejniz§itho napéti az po maximalni
stanovenou uroven dle tab. 3. Pfi kontaktnim vyboji mlizeme pouzit pouze napéti pro

maximalni stanovenou Uroven. Ktery typ vyboje pouZijeme pro testovani zafizeni,

specifikuje zkuSebni ptedpis testovaného zatizeni. [8]

Tab. 3 Urovei napéti. [3]

kontaktni vyboj vzduchovy vyboj
rover testovaci napéti ‘roved testovaci napéti
urove kV urove kV
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 8
4 8 4 15
X8 >8 x2 > 15
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Vyboj vzduchovou mezerou a kontaktem se vybiji do mist na zafizeni, které je
ptistupné obsluze pii bézném uzivani. Jedna se napiiklad o:

- vSechna mista na ovladacim panelu a klavesnici;

- vSechna mista na kovovych ¢astech, které¢ jsou izolované od zemég;

- vSechny indikacni a dalsi ptistupné elementy, svételné diody, rizné miizky.

Do téchto pfedem vybranych mist se provede minimalné deset jednotlivych vybojt
polaritou, na kterou je zafizeni vice citlivé. Mezi jednotlivymi vyboji by mél byt interval
nejméné 1 s z divodu zjisténi funkénosti zkouseného zatizeni. ESD pistole pro vyboj
vzduchovou mezerou pouziva vybijeci elektrodu se zaoblenym koncem. Pro kontaktni
vyboj mé elektroda ostry hrot, ktery ma zajistit dobry kontakt. Vybijeci elektrody jsou
zobrazeny na obr. 10. [8]

Body of the generator

P
A
212 +1
Interchangeable part (tip) [4‘>
50 +1
g = U

@124 1 f—:\ rrrrrrrrrrrrr - >f f\/j% to 40°

Sharp point /

Obr. 10 ZkuSebni hroty pro vzduchovy (a) a kontaktni (b) vyboj ESD. [3]
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3.1 Vyboj vzduchovou mezerou

Nastavime hodnotu testovaciho napéti a na pistoli stiskneme spoust’. Tim se vysoké
napéti dostane az na hrot pistole. Takto pfipravenou pistoli se pfiblizujeme ke zkousenému
ptistroji do té doby, dokud nedojde k vyboji anebo ke kontaktu s piistrojem. Po kontaktu
se spoust’ pusti a ESD pistole se oddali od pfistroje. Dojde k znovu nabiti vybijeciho
kondenzatoru Cs. Postup se opakuje nejméné desetkrat na kazdém vybraném misté
pfistroje. Vybijeci proud ve vzduchové mezefe ma vzdy trochu odlisny tvar. Charakter i
Casovy prubéh vyboje je zavisly na rychlosti piiblizovani vybijeci elektrody k zafizeni.
Déle zavisi na vlhkosti, teploté a tlaku. VSechny tyto vlivy zptsobuji, Ze doba nab&hu
vybijeciho proudu se pii zkuSebnich testech méni od hodnot mensich nez 1 ns po hodnoty

vétsi nez 20 ns. Viz obr. 11. [8]

vodorovna
kovova
deska

drevény
stal

referencni zemni rovina

Obr. 11 Vyboj vzduchovou mezerou. [11]

3.2 Kontaktni vyboj

Pro dobrou opakovatelnost a stabilitu testu se nejcastéji pouziva metoda kontaktnim
vybojem, kdy se hrot ESD pistole pevné ptilozi na zkousené zatizeni (obr.12). Pro dobré
spojeni se pouziva S$picaty hrot. Vysoké napéti na vybijecim kondenzatoru Cs se
K testovanému zafizeni pfipoji pomoci spinace na pistoli. Ve zkouSeném zafizeni vznikl
vybijeci proudovy impulz, ktery ma prubéh dle obr. 13. Hodnoty proudu tohoto impulzu
pii 30 ns a 60 ns zavisi na velikosti prvniho maxima a jsou uvedené v tab. 4. Dodrzeni
vybijeciho proudového impulzu zavisi na kvalité a rychlosti spinac¢e v ESD pistoli. Pouziva
se zde vysokonapét'ové relé, které musi byt dostate¢né napét'ové dimenzované a musi mit

jediny kontakt pro zabranéni vzniku dvojiho vyboje v Useku rychlého nabéhu impulzu. [8]
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spinaci vodorovna
kontakt kovova
deska

referencni zemni rovina

Obr. 12 Kontaktni vyboj. [11]

Tab. 4 Parametry proudového impulzu ESD. [6]

, y " prvni maximum doba nabe&h proud proud
urovet | napett omezujiciho proudu (; (iggc;; ) ! po 30ns po 60ns
KV I, £15% n I30 (£30%) | leo (£30%)
A ns A
1 2 75 0,8 4 2
2 4 15 0,8 8 4
3 6 22,5 0,8 12 6
4 8 30 0,8 16 8
Ipeck s
100% _| ] i
900/0 = B
lat 30 ns 7
I at 60 ns
10% +
9. >
t
'|‘30 ns—»
60 ns——>
e

tr=0.7to1ns

Obr. 13 Definovany tvar impulzu proudu z generatoru. [3]
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3.3 Vyboj na svislou nebo vodorovnou vazebni desku

Zkouska se provadi kontaktnim vybojem do kovové vazebni desky v blizkosti
zkouseného zafizeni. RuSivy elektrostaticky vyboj muize mit vliv na funk¢nost
elektronického zatfizeni i tehdy, uskutecni-li se nikoli pfimo do jeho povrchu, ptfi¢emz
vybijeci proud je indukci ptenesen do vlastniho zafizeni. Vazebni desku lze umistit svisle
nebo vodorovné. Svisld vazebni deska VCP (Vertical Coupling Plane) ma stanoveny
rozmér 0,5X0,5 m a je umisténa rovnob&zné se stranou zkouseného piistroje ve vzdalenosti
10 cm od ngj. Béhem zkousky se poloha vazebni desky méni kolem vSech stran a v kazdé
poloze se provede nejméné deset vyboji do stiedu jedné ze svislych hran desky. Jako
vodorovna vazebni deska HCP (Horizontal Coupling Plane) se pouziva horni plocha stolu.
Mezi zkouSenym zafizenim a deskou musi byt izolaéni podlozka o tloustce 0,5 mm. Pii
zkousce je okraj zafizeni vzdalen 10 cm od hrany vodorovné vazebni desky, do niz se
simulatorem ESD provadi vyboje (min. 10 vyboji do jednoho bodu), a to proti stiedu
zkouSeného zafizeni. Vybijeci hrot je v roviné vazebni desky a dotyka se kolmo jeji piedni
hrany. Zpétny vybijeci kabel pistole ESD musi byt béhem provadéni vybojl vzdalen od

zkouseného zafizeni minimalné 0,2 m. Viz obr. 14. [8]

0,1m

spinaci 3 :
kontkt vodorovna

\ kovova

e deska

20
e drevény
stal

referencni zemni rovina

Obr. 14 Nepiimy vyboj na svislou vazebni desku. [11]
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3.4 Kritéria pro vyhodnoceni zkousky

Vysledky zkousek jsou Kklasifikovany z hlediska zhorSeni nebo ztraty funkce
zkouSeného zafizeni, s ohledem na specifikaci.

Doporucené tiidéni je nasledujici:

A - normdlni ¢innost zafizeni v rozsahu mezi jeho technické specifikace;

B - doc¢asné zhorSeni nebo ztrata funkce ¢i ¢innosti zafizeni, ktera se vSak sama

obnovuje;

C - docasné zhorSeni nebo ztrata funkce €i ¢innosti zafizeni, vyzadujici vnéjsi

zasah obsluhy;

D - zhorSeni nebo ztrata funkce zarizeni, ktera neni obnovitelna, nebot’ doslo k

poskozeni zafizeni ¢i jeho soucasti, poskozeni programového vybaveni nebo

ztrateé dat apod.
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4 Parametry laboratorniho pracovisté

4.1 ZkuSebni sestava pro zafizeni umisténého na stole

Pracovisté se sklada ze dvou zakladnich véci, dfevény stil a referenni zemni
rovina. Dievény stul je vysoky 80 cm a je umistnény na referen¢ni zemni roviné GRP
(Ground reference plate). Jedna se o kovovou podlahu ptipojenou k ochrannému systému
uzemnéni. Jako material se pouzivd méd’ nebo hlinik o minimalni tloustce 0,25 mm.
Pfi pouziti jiného materialu musi byt tloustka vétsi nez 0,65 mm. Velikost referencni
roviny je dana velikosti zkouSeného zafizeni tak, aby vazebni desku stolu piesahovala
minimalné o 50 cm na vSechny strany. Mezera mezi zkouSenym zafizenim a sténami
laboratofe musi byt nejméné 1 metr. [3]

Horizontéalni vazebni deska HCP (Horizontal Coupling Plane) o rozmérech
160x80 cm je polozena na stole. Deska musi byt k zemni roviné piipojena vodi¢em, na
jehoz kazdém koncli je rezistor o hodnoté 470 kQ. [6]

Svisld vazebni deska VCP (Vertical Coupling Plane) ma stanoveny rozmér
0,5x0,5 m a je poloZena spolu se zafizenim na izolované podlozce o minimdlni tloustce 0,5
mm. Deska je pfipojena k zemni roviné vodi¢em, na jehoz kazdém konci je rezistor

o hodnot¢ 470 kQ. Viz obr. 15. [3]

Typical position for direct
L discharge to EUT
Poweer supply

Insulating Typical position for indirect

ypical position for indirect P support discharge to VCP

discharge to HCP / P > Horizontal coupling plane
¢ > (HCP) 1.6m x0.8m
!

Insulating
support

470 k)

Ground reference
plane (GRP)

Obr. 15 Zkusebni sestava zafizeni umisténého na stole. [3]
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4.2 Zkus$ebni sestava pro zafizeni umisténého na podlaze

Na tomto pracovisti se zkousi velkd a tézkd zafizeni, ktera jsou pak umisténa
na podlaze, jako jsou bankomaty, riizné automaty a rozvodné skiing.
Zatizeni je izolované od referenc¢ni zemni roviny izola¢ni podlozkou o tloustce

10 cm. Metoda testovani je stejnd jako u zafizeni testované na stole. Pracovisté je

znazornéné na obr. 16. [3]

Obr. 16 Zkusebni sestava pro zafizeni umisténého na podlaze. [3]

4.3 Prostiedi

Pracovi$té musi byt umistnéné na takovém misté, kde se neméni klimatické

a elektromagnetické podminky. Klimatické podminky pro zkouSeni vzdu$nym vybojem
musi byt v mezich:

- okolni teplota v mezich od 15 °C do 35 °C;
- relativni vihkost od 30 % do 60 %;
- atmosféricky tlak: 86 kPa (860 mbar) az 106 kPa (1060 mbar).

Elektromagnetické podminky laboratofe musi byt takové, aby nedosSlo k ruSeni

zkouseného pfistroje a ovlivnéni vysledku testu. [3]
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5 Navrh pracovisté pro elektrostatické vyboje

Pracovisté bude umisténo v uzaviené mistnosti na nové vyrobni hale podniku, ktery
se zabyva vyrobou méfici a vysilaci techniky. Navrh pracovisté pro elektrostatické vyboje
je zpracovan na zakladé pozadavku vychézejici z normy CSN EN 61000-4-2.

Mistnost bude klimatizovana na teplotu 23 °C, to souhlasi s pozadavkem normy
(15 °C az 35 °C). Pracovist¢ ma svou vlastni rozvodnou skiin s napajenim elektrické
energie 240/400 V a vyvedenou svorkovnici s ochrannou nulou pro piipojeni referen¢ni
zemni roviny.

Z divodu bezpecnosti je pracovisté vybaveno nouzovym vypinacim tlacitkem.
Pracovisté je doplnéno o svételnou signalizaci, signalizujici jeho provoz. Stroboskopicky
majak cervené barvy se aktivuje pii zapnuti napajeni pracovisté.

Zatizeni bude testovano na dievéném stole o rozmérech 160x80x80 cm (délka,
Sitka, vyska), ktery je umistény na vodivé podlaze z nerezového plechu o tloust'ce 1 mm.
Nerezovy plech jsem si zvolil z divodu dostupnosti materidlu v podniku a tedy jeho
nizkym pofizovacim nakladim a také z duvodu, Ze je odolnéjsi a 1épe zachovava svoji
podobu i povrchové vlastnosti oproti hliniku nebo médi. Velikost referen¢ni roviny bude
210x130 cm.

Na dievéném stole je polozena horizontélni vazebni deska z nerezového plechu
0 tloust'ce 1 mm a rozmérech 160x80 cm. Deska bude k zemni roviné pfipojena vodi¢em,
na jehoz koncich budou rezistory o hodnoté 470 kQ.

Svisla vazebni deska bude z nerezového plechu o tloustce 1 mm a rozmérech
50x50 cm. Deska je k zemni roviné ptipojena vodi¢em, na jehoz kazdém konci bude
rezistor o hodnoté 470 kQ.

Zkousené zatizeni a propojovaci kabely jsou na izola¢ni podlozce (technicky plast
ERTALON 6 SA) o tloustce 0,5 mm. Zkousené zatizeni musi byt propojené s uzemnovaci
soustavou dle montazniho piedpisu s ohledem na jeho funkci. K zafizeni se pfipojuje
zpétny vybijeci kabel 0 délce asi 2 metry. Kabel je ptipojen k referen¢ni zemni roving.
Navrh pracovisté je na obr. 15.

Pro pracovisté byl vybran ESD generator Dito od firmy EMtest obr. 17. Firma
EMtest v oblasti elektromagnetické kompatibility na trhu ptisobi jiz dlouho. Jejich
zafizenimi jsou vybavovana fada $pi¢kovych laboratoti. Jejich vyrobky jsou kvalitni. ESD
pistole Dito ma:

- intuitivni ovladani;
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- malou hmotnost;
- vymenitelné hroty;
- knihovnu standartnich testovacich procedur;

- mcéfeni testovaciho napéti.

Obr. 17 ESD generator Dito. [11]

Cenova rozvaha pracovisté:

ESD pistole Dito ..................... 160 920,-
Stal 160x80X80 ......ovvvvieiinineanin, 5 400,-
Plech ..., 5000,-
Izola¢ni podlozka (ERTALON) ....... 1 000,-
Elektroinstalace .......................... 5.000,-
Klimatizace Tothiba ................... 84 000,-
Celkové naklady.....ccceveenenennnnne 261 320,-
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D 0
Laborator Il | Kancelar
D 0

plechova podlaha

] _D r:] omora

stal

L 1o

Obr. 18 Umistnéni pracovisté v nové vyrobni hale.
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6 Zkouska zarizeni

Zkouska odolnosti proti elektrostatickym vybojum na zafizeni byla provedena
na katedie elektroenergetiky a ekologie Zapadoceské univerzity v Plzni. Pro testovani jsme
zvolili  tiikandlovy zdroj stejnosmérného napéti s barevnym LCD displejem
a podsvicenymi gumovymi tladitky. Zafizeni je uréené do prumyslového prostiedi.
Z technické normy CSN EN 61000-6-2 jsme stanovili napéti pro testovani kontaktnim
vybojem £ 4 kV a pro vyboj vzduchovou mezerou £ 8 kV. [4]

Pted testovanim jsme si definovali body pro jednotlivé typy zkousek. Zatizeni jsme
umistili na stal (na horizontalni vazebni desku), pfipojili sitovy kabel napajeni. Zdroj jsme

zapnuli a nastavili na vSech kanalech vystupni napéti 15 V proud 1 A.

6.1 Zkous$ka pfimym vybojem
Zkouska piimym vybojem byla provedena na tfech mistech Kkrytu zafizeni

a na zadnim panelu nad konektorem LAN. Na zafizeni se béhem testovani neprojevila
zadna odchylka. Viz obr. 19 a 20.

Obr. 19 Zkouska piimym vybojem do krytu.
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Obr. 20 Zkouska ptimym vybojem do zadniho panelu nad LAN konektor.

6.2 Zkous$ka nepifimym vybojem
Zkouska neptimym vybojem do vazebni desky vertikalni a horizontalni byla

provedena ze vSech Ctyf stran zkouSeného pfistroje. I v tomto pfipadé se neprojevila zména

chovani na ptistroji.

6.3 Zkouska vzduchovym vybojem

Pti zkouSce vybojem vzduchovou mezerou byla ESD pistole nastavena na napéti
+8 kV. Vyboje probehly do pfedem stanovenych bodi. Pti vybiti vyboje do LCD displeje
(pozice 2) doslo k jeho probliknuti. Zména chovani je klasifikovana jako kritérium tiidy B.

Béhem zkouseni uz nebyly zaznamenany zadné zmény, ani pii zméné polarity. Viz obr. 21.

Obr. 21 Zkouska vzduchovym vybojem do ovladaciho panelu.
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6.4 Vysledky zkousky

6.4.1 Test odolnosti proti elektrostatickému vyboji

Zkouska dle: CSN EN 61000-6-2, ed.:2009.

Dne 7.5.2015

Misto zkousky katedra elektroenergetiky a ekologie, ZCU Plzen
Typ zkouSeného pfistroje tiikanalovy stejnosmérny zdroj

ESD generator EM TEST - ESD 30

Teplota 27°C

Vihkost 41 %

Tlak 98 kPa

a) Aplikace vzduchovym vybojem. Signal byl aplikovan na étyfi mista s témito

vysledky:

Uroveii/Napéti [kV] 1/2 2/4 2/8
Misto aplikace/Polarita

Mezi tlacitkem a USB konektorem
LED displej

Mezi tlacitky

Na tlacitko

>I> > >+

>I> > >+

>|> W >|+

> > > >
> > > >
> > > >

b) Aplikace vazebni deskou. Signal byl aplikovan z riznych smért s témito

vysledky:
Urovei/Napéti [KV] 1/2 214
Misto aplikace/Polarita + - + -
Zepiedu A A A A
Zezadu A A A A
Zprava A A A A
Zleva A A A A

c) Aplikace kontaktnim vybojem. Signal byl aplikovan na ¢tyfi mista s témito

vysledky:
Uroven/Napéti [KV] 1/2 2/4
Misto aplikace/Polarita + - + -
Kryt shora A A A A
Kryt zleva A A A A
Kryt zprava A A A A
Vedle LAN konektoru na zadnim panelu A A A A

Zatizeni splituje pozadavky kritéria B predpisu CSN EN 61000-6-2
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Kritéria:

A - normalni ¢innost zafizeni v rozsahu mezi jeho technické specifikace;

B - doc¢asné zhorSeni nebo ztrata funkce ¢i ¢innosti zafizeni, ktera se vSak sama
obnovuje;

C - docasné zhorSeni nebo ztrata funkce €i ¢innosti zatizeni, vyzadujici vn&jsi
zasah obsluhy;

D - zhorSeni nebo ztrata funkce zafizeni, ktera neni obnovitelna, nebot’ doslo k
poskozeni zatizeni Ci jeho soucasti, posSkozeni programového vybaveni nebo ztraté

dat a podobné.

41



Pracovisteé pro testy elektrostatickym vybojem Martin Cwienczek 2015

7 Zaver

Podnik, ve kterém pracuji, se zabyva vyrobou méfici a vysilaci techniky. Okrajovou
¢asti nasi produkce jsou také zakazky od externich zakaznikli. Zékaznikiim nabizime
kompletni servis od vyvoje prototypd az po kompletni sériovou vyrobu. Nyni chceme
roz§itit nabidku naSich sluzeb o predcertifikani méfeni v oblasti elektromagnetické
kompatibility a navrzené pracovisté¢ se ma stat soucasti nové budované laboratoie, ktera
bude provadét také dalsi EMC méieni, naptiklad odolnost proti ruSeni razovymi impulzy
a rychlymi pfechodovymi jevy.

Provadéni piedcertifikacnich testovani EMC v misté vyroby a testovani zatizeni jiz
ve fazi vyvoje piinese dalsi tsporu Casu a naklada. Elektromagneticka kompatibilita bude
testovana jiz v pribéhu vyvoje zatizeni a nebude nutné upravovat findlni vyrobek z diivodu
nesplnéni pozadavkia EMC certifikace.

Cilem prace bylo vytvorit koncept pro vybudovani pracovist€¢ na testovani
odolnosti proti elektrostatickym vybojim. Pracovisté a zkuSebni postupy jsou navrzeny
tak, aby odpovidaly pozadavkiim normy CSN EN 61000-4-2, a mély by tedy zajistovat
dobrou reprodukovatelnost provadénych testi. Plan Skoleni pro personal laboratofe bude
vytvofen v souladu se systémem fizeni kvality naSeho podniku.

Soucasti prace mélo byt porovnani vysledkli méfeni testovaciho vzorku na nové
zbudovaném pracovisti s referenénim méfenim, které bylo provedeno na katedie
elektroenergetiky a ekologie Zapadoceské univerzity v Plzni. Testovacim vzorkem byl
tiikanalovy zdroj stejnosmérného napéti s LCD displejem. Vzhledem k vystavbé nové haly
vSak byla investice do vybaveni navrZzeného pracovisté doCasné pozastavena a srovnavaci
testy probéhnou az po vybudovani pracovisté. Pro piesnéjSi ovéfeni vysledkii obou

pracovist’ by bylo lepsi otestovat vice riznych pfistroju.
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