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Anotace

Tato diplomova prace je roZéna do 4c¢ésti. Prvnicast této prace pojednava o
elektronickych systémech a 0 moznostech jejich MywZzodévech (& uz se jedna o @sly
sportovni, funkni, zachranné, apod.). Prwést je také zagiiena na moznosti implementace
systéni do odtvi. Druhacast této prace pojednava o jednotlivych systémkidng lze na
odév nasit, natisknout, vplésti pripevnit, dale o jejich propojeni a komunikaci. Hefi Zadna
Z norem neupravuje pozadavky ,chytrych“éed, tieti ¢ast je zamfena prag na normy
tykajici se pozadawk na material o&va tak, aby chranila jejich uzivatele proti okolnim
negiznivym vlivim a zvla§ na normy tykajici se elektronickych systénkteré jsou do

7

ast je zamena na samotnou praxi acétani

7w

odkvu vlozeny ¢i pripevreny. Poslednic¢

v laboratornich podminkach, kde jsou simulovanktebestatické vyboje.

Kli ¢ova slova

zasahovy o&v, nositelné mikrosystémy, inteligentni textilni s8my, senzory

v odévech, interaktivni textilie, ESD, povrchovy odpakumulace naboj& SN, elektronika
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Annotation

This thesis is divided into 4 parts. The first pdeals with the electronic systems and
possibilities for their use in clothes (whetheisita sports clothes, working clothes, saving
clothes, etc.). The first part is focused on thplementation of systems into the clothes. The
second part of this thesis discusses about th@usarsystems that can be sewn, printed,
intertwine, or attach onto clothing, further it disses about their connection and
communication. Because none of the standards daaggquirements on "smart” clothing, the
third part is focused on standards relating torttaerials of clothes to protect them against
adverse ambient conditions and particularly stasglaelating to electronic systems that are
embedded or affixed into clothing. The last paduges on actual practice and measurements

in laboratory conditions, where can be simulatedtebstatic discharge.

Key words

emergency clothing, wearable microsystems, intfligextile systems, smart sensors
in fabric, interactive textile,ESD, surface resistance, accumulation of chaigsN,

elektronics
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1 Uvod

Predkladana prace je z&ena na elektronické systémy uniigt do odvu, jejich
upevréni, pouziti, vzdjemné propojeni, komunikaci a p@é&y v prostedi
s elektrostatickymi poli. #devSim je v praci rozebrana problematika elektigmuh

systént v odévech, které pouZzivaji zachranné sbory.

Protoze jsou stanoveny pouze normy pro materidvioé normy pro elektronické
systémy zvla§ prace se pokousi zhodnotit elektronické systérogvu jako celek. Do
odévu nebo &la se niZze indukovat elektrostaticky naboj aibe dojit k elektrostatickému
vyboji a k ndslednému paf@ni elektroniky, proto je v praktick&asti prace testovan

z&sahovy oblek z hlediska ochrany proti ESD.

M¢éteni probiha v laboratornich podminkach, ale snaAdimulovat realné prasdi
tak, aby byla o¥fena funknost elektroniky v fipac pohybu osoby v realném prosti a
v prostedi, kde niZe dojit k elektrostatickému vyboji. Praktickast obsahuje #ieni
povrchového odporu, &eni elektrostatické ochrany mezi obuvi a podlahd@mbinaci

s osobou a takeé ¢tfeni akumulace naboje do&al.

10
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2 Elektronické systémy a jejich upevini

Elektronicky systém je soubor privk(elektronickych sotastek, elektronickych
obvodi, jiz hotovych elektronickych zgeni). Elektronické systémy jsou v poslednich
letech vyrabny tak, aby dosahovaly co nejmenSich réeha vah. Moderni sstoveé trendy
smefuji k neustélé minimalizaci a tak lze dosahnoutotolie mohou byt tyto malé
elektronické systémy a vyrobky umiisy do odvu a textilii. Resto, Ze je elektronika

minimalizovana, je vyralma s ohledem na Zivotnost a malou hmotnost.

Elektronické systémy a &dy jsou d¥ rizna odvtvi, ktera samostatnpodléhaji
uréitym normam, které musi smvat. Tato prace se pokusfedstavit tyto d¥ riazné
odwtvi dohromady. ,Nositelna elektronika“ je zatim laaih neprobadana oblast a tak
téZko predstavitelna, ale postuperasu se vice a vice firem orientuje gréinto snérem a

snazi se tak vyvratit nereédlnothto gredstav.

Je mnoho zfsohi, jak elektronicky systém umistit do &ali, nebo pimo na jeho
povrch. Jednim z takovych @gohi je vSiti¢i vpleteni elektronického systému pod svrchni
vrstvu odvu, kdy je systém zapouihy a chragny uvnitt textilie. DalSim zpsobem jak
umistit systém do adu je natisknuti elektronikyifmo na povrch othu. Tato metoda je
negasgji vyuzivana u modernich éda (potisky s LED os#tlenim). V neposledniack je
metoda pipevreni elektroniky na o&v pomoci druk (patent) ¢i pripevninim pomoci

suchého zipu a jinymi moznymi @goby.

2.1 Odévy s elektronickymi systémy

Tato kapitola je roz&lena do ¢ty ¢asti. Prvnicasti jsou o&vy moderni, které
podléhaji nejno&Sim trendim a vynaleam. Druhacast pojednava o édech sportovnich,
které Ize pouzit v jakémkoliv sportovnim @thi, a uz se jedna o pouZziti na sodsive
vok. Ve freti ¢asti jsou pedstaveny otly funkéni, které napomahaji sledovat zdravi a
zivotni funkce nositele. Posledriiast je zarmfena na ochranné &dy, které slouZzi

profesionalnim jednotkam (zachrad, hastim, Iékaam, policistim a vojakim).

11
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2.1.1 Moderni od évy

e Triko s elektroluminisce#nim ekvalizérem

Triko s ekvalizérem ma misto oigjného potisku tenky elasticky panel
s elektroluminiscenci, ktery jgipevreén pomoci suchého zipu. Panel je velmi tenky a svoji
tenkosti nize gipominat obal od seSitu. Na panelu nejsou Zzadné dBDy, Zarovky ani
podobné tradni zdroje s¥tla, ale ke sviceni vyuziva elektroluminiséenjev. Specialni
smes, ktera je nanesena na jeho povrclisppuje intenzivni sviceni rovné elektrické

energii. [25]

* Triko s LED ekvalizérem

Triko s ekvalizérem vytvi@nym pomoci LED diod je napajeno pomdouii baterii

v e

obsahuje ovladani, které je skejako panel odnimatelné & pratelnosti odvu.[26]

2.1.2 Sportovni od évy

» BéZecke triko
Odkv urceny pro sportovce obsahuje celgadu textilnich senzér udavajicich

zdravotni informace sportovce pro sledovani jehraaatniho stavu.[4]

Obr.1. BeZecké triko od spod@osti Textronics (fevzato z:[4])

12
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» Sportovni podprsenka

Podprsenka @end pro sportovkyh dokaze miiit tepovou frekvenci. Podprsenka
obsahuje maly vysita ktery je umisin a zaSit v pedni ¢asti podprsenky, dale senzorova
vlakna, kterd jsou do materialu podprsenky vplet@rento systém dokaze komunikovat
s kompatibilnim zéizenim, jakym mzou byt napiklad hodinkyci chytry telefon.[4]

Obr.2. Sportovni podprsenkargvzato z:[4])

2.1.3 Funkéni od évy

* Inteligentni podprsenka pro &né noSeni
Podprsenka, ktera ¢ni své vlastnosti v zavislosti na pohybu poprsidgtsenka
pracuje na principu fffahovani pask podprsenky a zskéovani ¢i vyztuzovani koSiki
podprsenky za delem zabragni bolesti ¢i poklesu poprsi. Na vyrobu inteligentnich
podprsenek se vyuziva poviak vodivych polymei. Inteligentni podprsenka je schopna se
neprodleg meénit vzhledem Kk situaci.[6]

Obr.3. Podprsenka profesora Wallacerdpzato z:[6])

13
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e Zdravotni inteligentni podprsenka
Profesor Malcolm McCormick z De Monfordské univéyaryuZil poznatku Hallova
jevu a dokazal tak ait rozdil elektrického odporu tkani u zdravé a nédeé tkag poprsi
diky prichodu elektrického proudu poprsim. Zjistil, Ze mada tk& ma vySSi odpor oproti
zdravé tkani a vyvinul tak podprsenku, ktera bstarzeny timto systémem upozornitefd
hrozicim nebez@ém. [7]

» Podprsenka ndici EKG

Podprsenka vyvinuta spaleosti Microsoft Research a vyzkumniky z New Yorku a
Velké Britanie slouzi k gfeni EKG neboli elektrokardiogramu. EKG ¢uje spravny
srde&ni rytmus a sleduje tak neustale stav svého nesifebdprsenka je vybavena také
senzorem elektro-dermalni aktivity (EDA) prai@ni elektrického odporuike, od kterého
se dale odviji i emoce. Na nasledujicim obrazkmojerazeno rozmi&hi senzoll EKG a
EDA a také zakladové desky pro vyhodnocovani a kokagi napiklad s mobilnim

telefonem, pro ktery jsou jako s@st i programy pro spravnou funkci tohotaaal [27]

Obr. 4. Podprsenka prodieni EKG a EDA (fevzato z:[27])

14
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* Inteligentni odévy
Obleky obsahuiji elektronické systémy, které uigiztelefonovat, poslouchat hudbu,
pracovat s kamerou. Obleky jsou dale vybaveny soférclanky, swtelnymi zdroji, GPS
piijimacem. Odvy mohou byt také vybaveny citlivym mikrofonem akésnici v rukavu,
topnymi systémy, solarnimildnky a senzory reagujicimi na venkovni pégna takeé

kamerou, ktera dokaze monitorovat prostor, ve ktesé osoba s timto oblekem nachéazi.[1]

Obr. 5.: ,Inteligentni bunda“ od spol&osti Applycon (fevzato z:[2])

2.1.4 Odévy pro zachranné slozky

« Zasahova bunda

Na zaklad celos¥tové poteby vysSi ochrany hasi, byl vypsan tendr, ktery
financuje Evropska Unie. Tendr vznikl v Bruselu ymhje na samotném patku, kdy se
hleda vhodny kandidat na vyrobu zasahovéhéved ve kterém budou zabudovany
elektronické systémy. Pré&welektronické systémy maji za ukol zvysit bedpegachranéi
diky riznym senzamm a vyhodnocovacim gaenim, ktera slouzi k ochraredravi a
piedejiti rizikovych situaci, které by mohli hé&si ohrozit. Tendr spdva vtom, Ze
piihlaSené firmy pedkladaji své prezentace s vizemi, jak by tanto odv pracovat a jaka

15
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zarizeni by ngl obsahovat. Spotmost, ktera tento tendr ziska, dostane zakazkénmavsu
vyrobu obleki, ve kterych budou umisty informani a komunikani technologie, senzory,
pristroje pro penos dat, lokalizai a vizualizéni systémy. Dale by &gy mohly
obsahovat senzory proéeni zivotnich funkci, lokalizai systém pro weni polohy,
senzory pro detekci nebezpgch plym, online genos dat do PC, apod. Cilem tohoto
projektu je vyvinout funéni a cenow prijatelné vybaveni, které je nezbytnou &asti
hastu. [3]

Jelikoz je tendr pravve fazi, kdy firmy pedkladaji své finalni navrhy, pro tuto praci
byl jako ukazka vybran navrh zasahovéha@wdfirmy TECKNISOLAR & BALSAN,
ktery je velice pehledr zobrazen.

svetelny senzoi

bzulak el . : =) e
audio a video nahravani

o Eidlloynitiof teploty

Eidlo venkovni T-':-“E'JII'.}['}'_'Z"E"_-'

75 didlo plyn/alarm

vihkostrlcidlo

o .

Radio Antenna

Eidlo plypfu. ~radiovy vysilac

Obr.6.: Elektronicky vybaveny oblek*@uzato z:[8])
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» Vesta s vyhodnocovanim Zivotnich funkci
Vesta zajiujici Zivotni funkce je vyrobena spoétesti Zoll®, jejimz poslanim je
vyroba produki pro ochranu lidského zdravi. Vesta vyhodnocujékeizndhlé srdéni
zastavy a diky trvalému sledovani pacienta um Wasny zasah |éke. Vesta je
vybavena defibrilatorem a umiae pacientovi navrat do kazdodenniho Zivota, doyiz
musel mit jakékoli obavy o své zdravi.[5]

Obr.7. Vesta s defibrilatorem od spatesti Zoll® LifeVest (fevzato z:[5])

* Inteligentni koSile
Vyzkumny Ustav Georgia Tech pod vedenim profesarad8resana Jayaramana
v roce 1996 vyvinul inteligentni koSili, ktera jaatovena a wena pro bojové podminky.
KoSile disponuje mnohdidly monitorujicimi zdravotni stawidly detekujicimi zragni a
také lékaskymi ¢idly, které jsou fipojeny @imo k €lu a spolu s koSili pak t¥bridici
desku. Kosile byla jiz v roce 1996 natolik vyvinu ji bylo mozné fizptsobit dle druhu
boje (napiklad pro zji§ovani kysliku nebo jinych ply). [7]
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3 Systémy pouzité v oévech

Elektronické systémy, které jsou do ¢éwd aplikovany, musi byt umisty a
piipevreny tak, aby splovaly veSkeré pozadavky pro kazdodenni noSeni. ifrvn
pozadavkem na @gy je flexibilita. Elektronické systémy musi byt is&ny do odvu dle
druhu pouziti. VeSkeré seéistky musi byt v otu umistény tak, aby nedoSlo k jejich
poniceni, rozpojenti nespravné funkci a hlagrtak, aby nedoslo k ohrozeni zdravi jejich
uzivatele. B umistovani musi byt branietel na funkci, kterou musi #aeni sphovat a

vyhodnocena rizika, kterd mohoti pkonu nastat.

3.1 Vybaveni inteligentnich odtvii

Tato podkapitola se pokousteplstavit jednotlivd elektronicka idaeni, ktera Ize do

odkvu implementovat.

e Swvtelny senzor -umoziuje zviditelreni osob¢i zachran#&l v Uplné tng, jako je
nagiklad kou, stisné prostory atd.

» Alarm - zvukem signalizuje misto, kde se osoba nachagptipac, Ze dojde k jejimu
zrareni

e Zvukovy snimaa kamera -slouzi k videozaznamu z jakychkalinnosti, nebo
zasahu proifipad zjiS€ni nenadalych okolnosti a k obj&snvzniklych skuténosti

» Teplotni senzortatocidla umozuji snimat teplotu vhodévu i na jeho povrchu

e Komunikani zafizeni - ¥ouzi pro komunikaci s okolim (vysilka, mobilni telefon)

» LED pasky - wuzi k zviditelréni osoby v mist poteby (tma, ko, miha)

e Komunikani moduly - ajistuji propojeni mezi oflfem a poitacem (popipack
s centralnim gediskem)

» Akumulator - ajistuje funknost elektronickych systéimv odtvu po utitou dobu.
Baterie musi sgbvat vysoké naroky na kvalitu a vydrZz. Baterie miogi umiséna
vné odkvu a zapouzna tak, aby nemohlo dojit ke zkratu baterie aecigimu
zrareni nagtiklad @i silném desti a jinych okolnostech zvysujicichkdbt vre odévu

* Plynova cidla - ¢idla snimajici vySi zanteni prostoru nebezpeymi plyny a

chemikaliemi
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 MP3 pehrava’ - poskytuje dotykové ovladani na povrchu textiliefipgienim na
sluchatka v odévu

» Vlhkostnicidla - pro zji¥ovani vihkosti okoli

» Tepové snim# -umoiuji snimat tep osobipvelmi vypjatych a narinych
situacich

» Snimae sledujici Zivotni funkceumoziuji méfit tep i tlak napiklad zachrani ¢i
vojaki

* Propojovaci struktury -kazdy o@&v musi byt vybaven takovou propojovaci
strukturou, kterda nebude ohroZovat Zivot uZivatael&ktera bude v @édu upevena
tak, Ze nedojde vlivem uzivani k jejimu i

» Ovladaci prvky (klavesnice, dotykovy panekitia)

» Vizualizani prvky (displej, LED zobrazeni)

* Audio prvky(sluchéatka, reproduktory, radio, a dalsi)

* Reproduktory- umoziuji poslech hudby dhem jakékolicinnosti (od sportu az po
praci)

* Lokaliza’ni systémy pro zji&hi polohy

* Vyhodnocovaci a komunika systémy k rychlému @&gsnému posouzeni situace a
dalSi

3.2 Problémy a pozadavky elektroniky

Tato kapitola je zatena na poZzadavky, které musi, nebo #amsphovat nositelna
technika. Také se zatiuje na nevyhody a problémy, které s sebou impleovamia

elektronika nese.

3.2.1 Pozadavky na implementovanou elektroniku

Pratelnost odvu - veSkera elektronika by ¢a byt do odvu situovana tak, aby
mohlo dojit k jejimu snadnému a Setrnému vyjmuthledem k paebs cisteni odivu.
Elektronika by v odvu nengla byt pipevrena fixrg, paklize to neni nutné, pouze
v pripadt, Ze je i elektronika vyrobena tak, Zeuze byt prana s @dem (natisknuti
elektroniky).
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Mala vaha a mala spgétba energie- celkova hmotnost musi byt volena tak, aby
neobtZovala svého nositele (hmotnost byélan byt viadech gram), a spateba
jednotlivych systérin musi byt co nejmensi, aby @&dsphoval swij G¢el nejen na kratky

casovy interval.

Kryta elektronika- elektronika spluje normu IP67, Zehoz vyplyva, Ze jsou eudy
chrarény proti vniknuti prachu a odolné&isi vodé pii ponaeeni do jednoho metru hloubky

maximalré po dobufiiceti minut.

Vodo¥snost a narazuvzdornosickvy sphuji, jak jiz bylo zmirno, kryti IP67 a tudiz
jsou vodoEsné do jednoho metru hloubky. Zabudované elektkéngystémy jsou v @stu

nainstalovany tak, aby nemohlo dojit k poSkozegtii vétSim ndporu nebo nérazu.

Omyvatelna textilie odkvy podléhaji norrda EN 20811, ktera zatuje odolnost proti

vodk i pii vysSi tlaku.

Vykonnda baterie baterie by rla byt umistna do obleku tak, aby nemohlo dojit ke
zkratuci vyboji pri vétSi vihkosti. Dale je dbano na to, aby byla batghiednym zfisobem

zapouzdena, néla malou hmotnost, velkou vydrz a Zivotnost.

Teplotni odolnost edévy by meély byt na povrchu odolné po kratkou az 250°C, odoln
vaci chemikaliim, tepelnému #éni, kodi a plymim. U zasahovych oblékse také dodava
celo-obltejovy respirator, ktery je upe¥nm na ochrannouipbu, a video brylemi, které

umoziuji vidét i v naprosté tré& [8]

Odolnost vci elektrostatickym vybgdmn - materialy, ze kterych jsou ,chytré* &dy
vyrobeny nesmi akumulovat elektrostaticky naboyimCSN EN 1149-1). Naboj musi byt
odvadn a snizovan tak, aby nedoslo k pamii elektroniky CSN EN 1149-3).

DalSi vyhodoye funkce hands-free pro usnadhprace p volnocasové aktivii nebo
pro zachran@ pi nahlém vyprogovani. Dosah elektronickych systérse liSi vzhledem
k piekdZzkdm, kterymi musi signal projit. Uunitoudovy mohou systémy dosahovat
vzdalenosti 250 m, ale v ot@ném prostoru az vzdalenosti 500 m.[8]
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3.2.2 Problémy spojené s nositelnou elektronikou

RuSeni mezi nevyhody o#lsi by mohly pattit napiklad rusivé vlivy uvnik budov, i
v oblastech, které jsou ruseny jinymi signaly airteak mozné komunikace mezi oblekem a

prijimacem.

Nadnerné teplotni zatizerd vysoka teplota ize nepiznivé pasobit na gktere ¢asti
odévu a na elektroniku vém implementovanou. G sice vydrzi kolem 250 °C, ale nemusi
to byt zcela pravidlem, vzdy zavisi také na okoteos. Ri natrzeni materialu @du ¢i jeho
poruSeni MzZe byt elektronika vystavena vysSim teplotérkratkodol piimému ohni, vod
a srehu, a tak nmize nastat kolize. | baterie a veSkera elektronikdebgi jeji funkénosti
vyzarovat teplo a tak teplota okolitbe zpisobit deformaciti vyhoreni €chto drobnych

implementovanych systé&m

Upevreni elektroniky- pro gipevreéni nekterych elektronickych syst@mmohou byt
pouzity tzv. druky, které také slouzi jako vodiuppojovaci modul. Druky jsou umésty vrne
textilu a nendlo by tak dojit k rozzhaveni,fgnosu vysokeé teploty, ale i tak k tomuto dojit
muze. Jako vhodfjSi feSeni pipevreni elektroniky je nasiti daného elementtinp na

textilii.

Udrzba - nevyhodou je prani ¢du a jeho udrzba, ipd kterym musi byt vedkera
elektronika vyjmuta, nebo bran ohled na moznostigem systém. Na implementovanou
elektroniku Ize snadno zapomenout ézen dojit ke zkratu nebo zm@ni elektroniky, ale i
celého odvu. K poruSeni é&kterych ¢asti nize dojit také neopatrnou manipulacki p

odepinéni z atu ¢i nevhodnym zachazenim scgm.

3.3 Komunikace a vizualizace

V néasledujicim bloku je uvederriklad, jak mize pracovat a&l, ktery ma za ukol

vyhodnocovat uiitou situaci, prosedi, nebo funkci.
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Obr. 8. Komunikace zasahového oblekteygatacast z: [39],[40])

Elektronika implementovana do &di je napajena baterii (BCU jednotkou), ktera

napdjicidla a anténu, a je umésta uvnit v obleku. Cely systém pracuje tak, Ze vznikne-li

n¢jaké riziko, sepne setkteré z¢idel nebo senzdr které jsou k tomu dené, a které jsou na

obleku umisiné. Cidla a senzory iedavaji informaci fes anténu a bezdratovou komunikaci

az k gijimaci, ktery je sparovan s oblekem (itigbad pres bluetooth, vf €i 868 MHZz).

Prijimacem mize byt CPU jednotka, ktera dokaze informace zobra#ormace nemusi byt

piedana jen CPU jednotce, ale také&itasi, nebo je Udaj posilan opérdmu stedisku,

|€kari, veliteli zasahu a podobn

3.4 Ochrana elektroniky

Je samaejmé, Ze paklize méa byt &d a elektronicky systém dokonale ch¥#anmusi

byt hodnoty izol&nich odpol maximalré velké. Tyto hodnoty se ale mohou liSit v zavislost

na okoli a vlivech, které na &dpasobi.
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Mezi negiznivé vlivy miZze patit nagriklad teplota a vihkost. Hodnoty izélaich odpoi
se neni i po vyprani materialu, kdeipobi nepiznivé nejen aktuélni vihkost materiélu, ale

také na postupné ogebeni.

Jelikoz se jedna o elektroniku, ktera je ugriat do odvu a na &lo, dalSim a velmi
dulezitym vlivem, ktery by mohl néfznivé pasobit na elektronické ¥&eni je elektrostaticky
vyboj. DalSicast prace je z tohotaidodu zandtena na ESD a normy, které se ochraniad p

ESD zabyvaji.

Vzhledem ktomu, Ze elektrostaticky vybojibe vznikat pi chizi, praktickacast je
zantiena na akumulaci naboje ddet prav pii chazi, ale také na akumulaci naboje daad
pii simulovanych vybojich ifimo do jehatasti. V neposledriad je v praktickésasti neien
povrchovy odpor, zi/odu, Ze je pdeba, aby byl materidl antistaticky a bylo zakrén

vzniku zmiovaného ESD.

4 ESD a pfislusné normy

Nasledujici kapitola popisuje elektrostaticky nalaojzpisoby jeho vzniku. Déle
popisuje normy, které se zabyvaji ochranou praktebstatickému vyboji, jeho snizeni, a

metodami slouzZicimi k @é¥eni odolnosti proti ESD.

4.1 ESD obecné

Elektrostaticky naboj vznikérptieni dvou izol&nich ploch o sebefigemz dochazi
ke hromadni elektrorii na jedné ploSe a na druhé se augl(plochy maji fizny potencial)
a [i jejich priblizeni k sob dojde i urcité vzdalenosti ke vzniku elektrostatického vyboje.
Elektrostaticky vyboj lze chapat jako zablesk elestatického naboje, kteryrgrhazi z
jedné plochy na druhou. [28]

4.2 Vznik ESD

ESD vznika za fedpokladu, je-li elektrostatické n#p dostaténé velke, aby byla
piekonana dielektricka pevnost materialu, kteryéaje jednotlivé plochy od sebe. Ptav

kdyZz dochazi k fechodu elektrostatického naboje z jedné plochy néhall, vznika
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elektricky proud, ktery riwe poSkodit a zgit polovodicovy obvod, nebo celé pouzité

zarizeni.[28]

Cty¥i zpisoby vzniku ESD

» dotknutim se polovodoveho obvodu, je-li Zézenic¢i osoba elektrostaticky nabita
» dotknutim se nabitého polov@dvého obvodu uzendné plochy
» dotknutim se nabitého fadi polovodiového obvodu

» ocitne-li se obvod v elektrostatickém poli[28]

Praw na ochranu proti ESD v praetli, kde se iize vyskytovat elektrostatické pole,

je zangiena praktick&ast této diplomové prace.
4.3 Normy stanovené pro elektroniku

BohuZel zatim neexistuji normy, které byegr® definovaly, co musi ay
s integrovanou elektronikou sjolvat. Jelikoz je tohle prozatim rid probadana oblast,
znéame normy pouze pro samotnywé normy pro elektronické systémy. Qighto norem
jsou zapojeny i normy vyjadjici ochranu proti elektrostatickému vyboji a pbdé Nelze
jednoznéné a snaze definovat normy pro tuto elektroniku, et zatim jsou samotné
minimalizované prvky ve fazi vyvoje a tak se spgulstboratdi snazi vyrobit vlastni
elektronicky systém a poté ho do atdmi integrovat. Nasledujiciast je tedy zagfena
pouze na to, co by &y elektronické systémy spbvat, gicemZz norma nehledi na to, Ze
jsou tyto elementy pouzivany v agresivnim #deem prostedi. Normy zahrnujici htave,

vybusné, ale i mokré prasti by zahrnovaly jisStmnohem ¥tSi naroky a opégni.

4.3.1 CSN EN 61340-5-1 - Ochrana¥ed elektrostatickymi vlivy

Tato norma vyjatlje vSeobecné poZadavky na ochranu elektronickyekiastek
pied elektrostatickymi vlivy, neboli ochrandenl ESD.CSN EN 61340-5-1 se zabyva
pozadavky pro navrZzeni, sestaveni, zavedeni a wa@mnggrogramu pro pottavani ESD.
Udava pozadavky na vyrobu, zpracovani, instalovgalgni, provaghi servisu, zkouSeni a
kontrolovani elektronickych systém sestav a fipstroja citlivych na poSkozeni
elektrostatickym vybojemé&Sim nez je 100V. [18]
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* Musi zabranit vyboji z libovolného nabitého vodieébbjektu pipojenim k zemi.

» Musi zabranit vyboji z libovolné nabité s@stky citlivé na ESD ndfklad @i ptimém
kontaktu.

» Je vyZzadovan obal chranici citlivéegmety proti ESD mimo prostor vyhrazeny

ochranou proti elektrostatickému vyboji.[18]

Mezi poZzadavky na pottavani ESD jsou ndfklad uzemgni pomoci ochranné
zen®, uzemrni pomoci funkni zeng a ekvipotencialni propojeni.[18] Tato norma je

velice dilezita z hlediska umi®vani elektronickych s@astek a systéindo odvu.

Jelikoz dochazi ke vzniku elektrostatického pagbé ichazi, méla by byt obuv i odv
volen tak, aby dochazelo k co nejmenSimu vzniku ES[Bho akumulace do botla a
odévu. Ockv je navrzen tak, aby byl sam o gothrarén proti tomuto nezadoucimu vlivu,
ale vhodnou volbou obuvi bydhbyt tento prvek jestvice eliminovan. Nasledujici tabulka

popisuje hodnoty odporu, které bglanobuv spiovat.

Tab.1. Pozadavky na uzesnhpersonalu [18]

Kvalifikace Ovéreni
vyrobku shody
Technicky Predméty pro ZkuSebni Zkusebni
pozadavek | potlaéovani ESD metoda Meze metoda Meze

Vodiva: <1 x 16 Q
IEC 61340- | Disipativni: 1 x 16<=| Viz. systém osoba-

Obuv 4-3 R<=1x10Q obuv
R<3,5x10Q
Systém osoba-obuy- IEC 61340-| R<1x 10Q anagti | Viz. systém osoba-
podlaha 4-5 téla < 100 V obuv
Uzemnréni IEC R<3,5x
personalu | Systém osoba-obuy Neprovadi se 61340-5-1] 10'Q

Jelikoz musi byt implementované géatky dokonale chré&ny pred ESD a okolim,
které by mohlo elektrostaticky vyboj vyvolat, muwsit vhodré zapouzdeny do pouzder a

obali, které musi spibvat nasledujici podminky.
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Tab.2. Pozadavky na obal [18]

Kvalifikace
Predméty pro potla¢ovani vyrobku
ESD ZkuSebni metoda Meze
1x10<=Rs<1x1t
Staticky disipativni IEC 61340-2-3 Q
PoZadavky na

obal 1x10<=Rs<1x10
Vodivé IEC 61340-2-3 Q
lonizujici IEC 61340-2-3 Rs >= 1 x ¥

ANSI/ESD

Stinici gred vybojem STM11.31 <50nJ

4.3.2 CSN EN 61340-4-5 - Standardni zkuSebni metody pro egifické aplikace

Jedna se o evropskou normu udavajici metody proaktesizovani elektrostatické
ochrany mezi obuvi a podlahou v kombinaci s osolboucelim této prace bude slouzit
systém pro rreni nagti téla.[30]

K tomuto ne&feni je poteba elektrostatického voltmetru, elektrody pro dfieruce a
zapisovd, ktery bude splovat nasledujici é@ité podminky. Hlavnimi podminkami jsou
vstupni rezistence elektrostatického voltmetru vy&bo rovna hodnstl0* Q a vstupni
kapacita elektrostatického voltmetru, elektrodyet& v ruce aifvodu mensSi nebo rovna
hodnot 30 pF.[30]

ZkousSka probih& v laboratornich podminkach, kdegeteno vhodné uzendni a
také je provedeno vybiti zkouSenychegntta pred samotnym gfenim. Ri méreni je
pracovnik obut do dité obuvi a bez jakéhokoli klouzani se postawitym smeErem na
podlahu. Elektrodu, ktera jgipojena k systému #ieni nagti téla, drzi pracovnik v ruce.
[30]

Chize probiha tak, Zze pracovnik chodi po podlahovéirkryychlosti dva kroky za

sekundu ufitym smeérem bez vychyleni se do stran. PodraZzka Blanmyt @i chazi ve
vySce 50 az 80mm nad zemi aizhby nela byt pokryta co neptSi zkouSena plocha.
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Pti méreni by nemslo dojit ke klouzani obuvi po podlaze a cel&emi by se o provadt,
dokud nebude stoupat ri@ii po dobu 60 sekund. [30]

Z vysledného grafu, ktery jedrenim ziskan, je vybrancpnejhlubSich udoli agh

nejvyssich vrchdi, pricemz z adoli i vrchdl zvlag’ je spa@itan aritmeticky pkmér. [30]
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Obr. 9. Méreni napéti na téle ¢loveka (pfevzato z:[31])
4.3.3 CSN EN 61340-2-1 - Nifeni poklesu naboje

Tato evropskd norma udava schopnost mateaavyrobki odvadt elektrostaticky
naboj metodou gfeni poklesu naboje.[19] JelikoZz chceme dosahndut,taby odv do
sebe neakumuloval Zadny nebeapeelektrostaticky vyboj, musi tedy &dnaboj ze sebe

odvadt a to tim, Ze je vhodievolen jeho materidl.

Jako metoda #iteni naboje pro textilni materialy slouzi metoda pw#eni poklesu
naboje naneseného na povrch materialu koronovynojegn Pokles naboje na povrchu

materialu je zaznamenavartificim pristrojem nebo jinym ekvivalentnintiptrojem. [19]

ZkuSebni vzorek musi byt dostée velky, aby pokryval zkuSebniipravek. Vzorek
musi byt dalgadre ocisten. ZkuSebni otvor je umist na zkouSeny povrh, jsou nastaveny
piislusné podminky a proveden pozadovangepareieni poklesu naboje. Kazdy vzorek
musi byt pronsien alespd 3x a doba mezi #tenimi musi byt takova, aby n#ppovrchu
pokleslo pod 5 % p@teeniho nagti. NanaSeni ndboje koronou je dosazeno pomoéhjist

poctu vybijecich hral na kruznici o piméru 1 cm umisinych 1 cm nad g¢dem zkouSené
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oblasti. Nagti pristroje pro toto réfeni je mezi 5 az 10 kV. Doba nanaseni koronou musi
byt alespé 20 ms. Pro rreni pole je pouZzit &fi¢ nagti povrchu s fesnosti +5 V az pod
40 V s dobou odezvy pod 10 ms. V datanaseni ndboje musi byt snimaci otvor sééma
pole odstitn od veSkerého vysokého réppro napajeni korony. [19] Tato metoda bude
ovétena v praktické&asti této prace tak, Ze budou simulovany elekttick& vyboje do
ochranného zasahovéhoéad a bude se zkoumat pokles vzniklého naboje a ydikkona
elektronické systémy.

4.3.4 CSN EN 1149-1 - Metoda réeni povrchového odporu

Ceska technickd norma vyjage elektrostatické vlastnosti ochrannych &g
zan®iuje se na zkuSebni metodu pr&reni povrchového #mého odporu material ze
kterého je odv vyroben a ma tak zabranit zapalnym vyimoj Principem této metody je
umiseéni vzorki na izol&ni podloZzku, ke kterym je fpojena soustava elektrod.
K elektroddm je pipojen zdroj stejnossmného proudu, a poté dgfen odpor materialu.
Namgieny odpor musi byt nejméni0® Q a nejvice 18 Q, vzhledem k tomu, Ze se jedné o

disipativni materialy. [20]

Pfi tomto nefeni je o¥rovan vzorek materialu, ktery byénbyt napnut pod rtici
elektrodou tak, aby nedochazelo ke zkresleniéganych hodnot. Jako vzorek praimni
slouzi @t kusi odkvu, které se pohybuji mezi celkovymi roam elektrod, a fed neienim
by se ngly podrobit @ti cyklam ¢isténi dle normy EN 340:2003. Vzorky nesmi obsahovat
Svy, je teba se jich dotykat pouze na okrajich &eni se provadi naép mistech kazdého
vzorku. Red samotnym ®&fenim musi byt &steny a osusSeny elektrody, provedena

zkousSka izolanich vlastnosti podlozky. [20]

Samotné reni je provedeno tak, Ze je vzorek urrsta podloZku tak, Ze zkouSeny
povrh je obracen nahoru a soustava elektrod je témaisna horni povrh zkouSeného
materialu. Poté jefjpojeno napti 100 V a po uplynuti 15 sekund se pomoci ohmmetru
zmeii odpor. Paklize je odpor mensi neZ® 1B provede se #eni proudu vhodnym
ampérmetrem, nebo se pouzije vhodné nizséthagprovede se zapis o zkousSce. [20]
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_@M_C
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HH+ U

horni elektroda

__I__C

podlozna elektroda
podloZka podlozka

Obr.10. Z&izeni pro rdeni povrchového odporu [20]

Horni elektroda je sloZzena z vifmt kruhové elektrody a #si prstencové elektrody.

Vyjadieni vysledk pro povrchovy nirny odporp se pro kazdou z&g hodnot odporu

Vypccita z rovnice:

p = kn * Re (1)
p - vypaiteny neérny odpor
k - nan&feny odpor v ohmech
Re - geometricky satnitel elektrody, ktery je roven hodrio19,8 [20]

Vysledek této metody sedirz velikosti nandrenych hodnot. Paklize &reni probiha
spravi, nantiené hodnoty se pohybuji od4@ aZ témdt do nekonens velkych hodnot,

které vykazuji, Ze je material & dokonale antistaticky.

4.3.5 CSN EN 1149-3 - Metoda pro réfeni snizeni elstat. naboje

Slouzi pro zpesreéni meteni rychlosti snizeni elektrostatického naboje nidte pro
vyrobu odvi. Tato norma obsahuje &éwmetody zkouseni, ale s ohledem na praktickast

této prace je dostajici metoda indukniho nabijeni. [22]

Metoda indukniho nabijeni, u kterého jefimo pod mdfenym vzorkem umisha
elektroda, kterd neni v kontaktu se vzorkem. N&teddu je gipojeno vysoké nafti. Fri
zvySovani mnoZzstvi indukovaného naboje na vzorkutesné pole se sniZuje. Velikosti
tohoto sniZeni se stanovuje pte sniZzeni naboje a ochranného faktoru. Jako etkiro

vytvareni elektrostatického pole je pouzit 8t kotow z oceli o piméru 7 cm. Prvnim
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krokem této metody je stanovenicpteiné maximalni intenzity pole bez vzorku, poté je
provedeno réeni se vzorkem a v posledtd jsou vypdteny vysledky. Pomoci vzorce:
[22]

Er

S=1- (2)

Emax

4.3.6 CSN EN 1149-5:2008 - PoZadavky na &d rozptylujici naboj

Norma specifikuje materidlové a konsténk poZzadavky pro ad, ktery rozptyluje
elektrostaticky naboj pouzivany jako gast celkového uzeminého systéemu. Pozadavky
jsou stanoveny tak, aby nedochazelo k zapalnym juyinoale nemusi byt dostaici v
hotflavém ovzduSi obohaceném kyslikem.[13] Ochrannyévodktery rozptyluje
elektrostaticky naboj, musi vyhovovat na@rBN 340 a také pozadavku t50 < 4 s nebo S >
0,2 dle zkuSebni metody 2 normy EN 1149-3 z rokdd2@alSim pozadavkem na material
je hodnota povrchového odporu, kterd musi byt merbb rovna hodnet2,5 x 16 Q.
Odkv takto rozptylujici elektrostaticky naboj musi iZépvat trvalé zakryti ostatnich
materiah, které tyto vlastnosti nemajifijpéZném pouzivani. Qay podléhajici této nortn
mohou obsahovat vodivésti (knoflik, patent), ale jen Wipads, Ze jsou tyta:asti zakryty
nejsvrchrjsi vrstvou. Norma také upravuje pozadavky na ugleaodvu, ktery musi byt
rfadre uzemrn, odtv nesmi byt noSen rozepnuty, nesmi byt skladovanizkosti
hotlavého prosedi, odv nesmi byt opdeben a porin, jinak neni spkna podminka pro
platnost elektrostatické rozptylujici funkce. Pa@dd/ na vhodnou bezpeostni obuv jsou
specifikovany v nor EN ISO 20345:2004. [23]

4.3.7 CSN EN 61340-3-1 - Metoda simulace elektrostatickygevi

Norma vedena pod timto ozmeaim se zabyva metodami simulace elektrostatickych
jeva, presrgji ¢asovymi ptibéhy elektrostatického vyboje pro model lidskebla {tHBM -
human body model). Popisujgasové pibéchy HBM ESD pro pouziti v obecnych
zkuSebnich metodachipgkouseni materiéla elektronickych saiastek na odolnost proti
ESD. Norma udava pozadavky na generatdbgnu ESD HBM, ktery vytve proudovy
impulz elektrostatického vyboje a simulujici HBM BESYyboj, ktery prochazi zkousenym
materialem. Tento generator musi simulovat dokonai§béh proudu vyboje fes
zkratovaci drat i fes rezistivni z&¥. [24]
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Vyvod A Zatéz pro hodnoceni
Generator l
prubéhu SN
ESD HBM iﬁ%ﬁiga Zkratovaci R=500Q
Spinac uuT drat
(100 pF/1,5 kQ) |

Vyvod B 6

Pfrevodnik proudu

Obr.11. Zaizeni pro simulovani elstat. j@y24]

PoZadavky na fb¢h rezistivnich z&Zi pro £1000 V jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.
Tab. 3. Pozadavky nadiveh rezistivni zatzi [24]

) Ips vrcholova hodnota proudu Ipr vrcholova hodnota proudu | Ekvivalentni

Uroven | zkratovacim dratem [A (= 10 %)] rezistorem 5009 [A] napéti [V]
1 0,17 - 250
2 0,33] - 500
3 0,67([0,375 az 0,550 1040
4 1,33|- 2000
5 2,67 - 4000
6 5,33| - 8000

Pribéhy proudu zkratovacim dratem aiap&hy proudu rezistorem jsou zobrazeny

v nasledujicich grafech. [24]

lpr

90%

10%

tr

Obr. 12. Pribéeh proudu rezistorem[24]
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lpr
90%

10%

tr

Obr. 13. Pribeh proudu zkratovacim dratem[24]

Pro aplikaci zkouSené jednotky musi byt stanoversab vylru, patet impulz,
interval mezi impulzy, drowh namahani nagpim, zkuSebni teplota a vihkost a meze
specifikovaného parametru. U hodnoceni jednotelediska ESD, které maji elektrické
vyvody, se musi zkousSet kazdy vyvod zvl@szjifuje se tak nejslabSi kombinace pia

prah selhani pro HBM. Bly by se vyzkouSet vSechny kombinace vyioj@4]

4.3.8 CSN EN 61340:2001 - Ochrana elektronickych s@éastek

Norma zroku 2001 vyjddje vSeobecné pozadavky na ochranu elektronickych
souwastek ped elektrostatickymi jevy. Praktické@st prace je zakhena z velk&asti praé
na tuto metodu, kdy jsou zkoumany Skodlivéinlky elektrostatickych jev na citlivé

elektronické systémy integrované do obleku. [17]

5 Normy vztahujici se na od év - celkové, materialové

V nasledujicim textu jsouiiplizeny normy, podle kterych jsou &y vyrabeny tak,
aby byly splgny veSkeré naroky na ochranu lidského zdravi. Jexangren na normy z
hlediska poZzadavkna material.

5.1 Normy popisujici material od évu

Nasledujici tabulka udava normy, které mushepht material o&vu (zejména tedy
zasahovy odv).
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Tab. 4. Dilezité vlastnosti materidlpouzitych na vyrobu oblé§14]

PoZadované hlavni vlastnosti materidi ZkuSebni metoda

Omezené ieni plamene CSN EN ISO 15025, metoda: A, B

Odolnost proti teplu ISO 17493, 180°C po dobu 5 min

Prostup tepla plamenem CSN EN 367

Prostup tepla salanim CSN EN ISO 6942CSNEN 366, metoda B
20 kW/m2

Tepelnéa odolnost Sici ni CSN EN ISO 3146

Pevnost v tahu CSN EN ISO 13934-1

Pevnost $v CSN EN ISO 13935-2

Pevnost v trhu CSN EN ISO 13937-2

Tepelna odolnost, odolnost proti péiniku CSN EN 31092

vodnich par

Polotas rozpadu naboje t50, faktor stigni | CSN EN 1149-3, metoda 2
S

Viditelnost — retroreflexni a/nebo CSN EN 471

fluorescertni materialy

Odolnost proti povrchovému smé&eni CSN EN 24920 (min. Grove4, po 20
zakladniho materiélu cyklech prani a suSeni)

Odolnost proti praniku kapalnych CSN EN ISO 6530

chemikdlii zakladniho materialu

Oleofobnost zakladniho materialu CSN EN ISO 14419

Tepelna odolnost zakladniho materialu ISO 17493, 260 °C po dobu 5 min.
Tepelna odolnost reflexniho materialu ISO 17493, 260 °C po dobu 5 min.

5.2 Normy stanovené pro od évy jako celek

DalSi blok je ¥novan normam, které jsou uvedeny jako zaruka Kvalikazdého

ochranného afj/u.
5.2.1 CSN EN 469:2006 - Technické podminky ochranného od  évu

Norma specifikuje ochranné &d/ pro haste. Pozadavky a zkuSebni metody pro

ochranné o&vy hastu. [9]
Tato norma poskytuje informace o minimalnich po¥a@ah potebnych

k technickému provedeni ochrannych®wi pro haste @i likvidaci mimoradnych udalosti

a zivelnych pohrom.[10] Tato norma mysli i na nelladsituace, ip kterych mize byt
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oblek postikan kyselinowi horlavou latkou, avSak tato norma se nezabywa@ predpisy

pro zédsahovy oblek &eny ke styku s chemikalienii toxickymi a €kavymi latkami. [11]
Technické podminky ochrannéhoged jsou splgny tehdy, kdyz:

« Ochranny odv musi sphovat veskeré pozadavky tykajiciG8N EN 469 &SN EN
1149-1.

* Pouzitelnost ochranného &al musi byt podmiima zajisEnim gislusného stupgn
ochrany hase p'ed &inky tepla, plamene, mechanickych rizik a pronikémdy [¥i
zasahu.

» Materiél vrchni vigjSi odtvni sowdsti je trvale antistaticky.

* Po odbornych opravach ochrannéhéwdse vlastnosti obleku neimi.

« Ochranny oblek Ize prat ve vd80 °C teplé fi dodrzeni pozadavkCSN EN
469.[11]

5.2.2 €SN EN ISO 13688 - Pozadavky na provedeni od évu

Jedna se o mezinarodni normu, ktera je normou olbeddahradila stavajici normu
CSN EN 340:2004, ktera jiz od 1. 2. 2014 neni plafféto norma udava pozadavky na
provedeni ochrannych &di z hlediska ergonomie, nezavadnosti, ¢ama velikosti,
starnuti, kompatibility a z&ani ochrannych aan.

Zminovana norma nefize byt pouzivana samostatnale pouze v kombinaci s
normou obsahujici konkrétni poZzadavky na provedgribku poskytujiciho ochranu, jako
je nagriklad norma z roku 2006 s ozfemimCSN EN 469. [13]

5.2.3 CSN EN 343:2004 - Pozadavky proti desti

Tato norma upravuje volbu pouzitého materialu &y byl odolny proti desti. Qg

nesmi pohlcovat déSale naopak musi dochazet k jeho odpuzovani achdz@bleku.
5.2.4 CSN EN 533 - Omezeni §ifeni plamene

Norma je odvozena od evropské normy EN 533:19%fakina statuseskeé technické
normy. Stanovuje technické poZzadavky na vlastnosditeriah a sestav materi@l s
omezenym $enim plamene pouzivanych pro ochrannévgd Norma se déle zabyva
ochranou pouzivanych matefigiroti teplu.CSN EN 533 byla vydanadervnu 1998.[15]
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6 Prakticka ¢ast prace - néreni

Pro praktickoucast néfeni bylo vybrano otfeni norem a metod na zasahovém

odévu, ktery je vyvijen v ramci evropského projekitkalika organizacemi, z nichz hlavni

je Zapadoeska univerzita a ma v sblimplementovany elektronické systémy. Prakticka

cast se zadtuje na ovieni funknosti elektronickych systéimv zasahovem obleku

v laboratornich podminkach.rd®levSim jsou testovany vlivy elektrostatickych tjea

vyboji na zasahovy oblek a naiizeni, kterd mohou byt vlivem elektrostatického ajgb

poSkozena. Praktick&st také o¥fuje, zda pi naruSeni dkteré z elektroniky, nefize dojit

k ohroZeni zivota zachrafe ktery se v realném prastli bude pohybovat.

M¢étenim bylo zji&no, zda je vlivem elektrostatického vyboje narasé&micnost

souwastky, nebo jeji trvalé z&eni, ¢i zda je oblek dostate¢ chrargn a k zadné ujghna

obleku nedojde.

6.1 MéfFeni povrchového odporu

Mégieni bylo provedeno na zakkachormy CSN EN 1149-1 - Metoda &eni
povrchového odporu a probihalo v laboratornich po&téch i teplo& 22,9°C a vihkosti

29%. Ri méteni povrchového odporu bylo &eno celkem desetasti obleku, které by
mely byt odolné wici ESD.

Pouzité néfici pristroje:

Me&fici pristroj METRISO 2000

Mefici elektroda a izokni desttka

Mérenédasti odvu:

Svrchnicast -zada, rukav
Gumova ochrana na ramenou
Reflexni pasky

Vnitfni ¢ast - podSivka
Gumovy vnitni lem

BCU jednotka - baterie

35



Elektronické systémy v &gech a jejich pouziti v progdi s elektrostatickymi poli Bc. Pavel Plzak 2015

e CPU_3 - komunik&ni systém (displej)
» Upevreni systéni - pouzdro

e Vnitini ¢ast pouzdra

» Elektronické sotastky

Obr. 14. Svrchni ¢ast

Obr. 15. Gumova ochrana na ramenou
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Obr.16. Reflexni pasky

Obr.17. Vnitmi ¢ast - podSivka
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Obr.18. Vnitmi gumova cast

Obr.19. CPU jednotka
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Obr. 20. Zapouzdreni ¢idla teploty (starSi upevnéni)

Obr.21. VnitMmi ¢ast pouzdra a pouzdro (nové upevnéni)

Veskeré zasahové ®d/ dle vyrobce spiuji pouze normy CSN EN
469:2006+zména A1, CSN EN 343+A1:2008, CSN EN 1149-5:2008 a CSN EN 340:2004.

Ukolem této zkousky bylo @¥it, zda hodnoty odpdrbudou odpovidat i nortnCSN EN

1149-1 a neriize tak dojit k zapalnym vybin na povrchu og/u a znéeni elektronickych
zdizeni.
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Postup: Pro n&éteni bylo vybrano desetasti zasahového &du, pricemz kazdaast je

zmetena na @i riznych mistech.

-

Obr.22. Izolacéni podlozka, méfici elektroda a zatézi

Kazdacast o@dvu byla vioZzena mezi izotai podlozku a réici elektrodu, ficemz
meétreny povrch byl umigh na stranu elektrody. K elektrbtdylo piipojeno 100 V, nsieny
vzorek byl peva rozprosten tak, aby nedoslo k jeho nerovnostem a nésledz&nesleni
vyslednych narrenych hodnot. Nici elektroda byla zatizena zavazim p&svgilnavost
elektrody k izoléni podlozce. Poté byl &en povrchovy odpor kazdé zvoledésti odvu

na pgti raiznych mistech.

Nameéiené hodnoty :

Tab. 5. Meni povrchové rezistivity

Povrch Resd1 [Q] Resd2 [Q] Resd3 [Q] Resd4 [Q] Resd5 [Q]
Svrchni &ast 14,1*10° 14,8*10° 18,5*10° 14,4*10° 20,4*10°
Gumova ochrana >1*10° >1*10° >1*10° >1*10° >1*10°
Reflexni pasky 976*10° >1*10° >1*10° 972*10° 986*10°
PodSivka 54,2*10° 51,2*10° 38,7*10° 40,7*10° 46*10°
Gumovy vnitini lem 978*10° >1*10° >1*10° >1*10° >1*10°
BCU jednotka >1*10° >1*10° >1*10° >1*10° >1*10°
CPU3 >1*10° >1*10° >1*10° >1*10° >1*10°
Pouzdro >1*10° >1*10° >1*10° >1*10° >1*10°
Vnit ¥ni ¢ast pouzdra | 637*10° 582*10° 12,7*10° 11,9*10° 7,6%10°
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Jelikoz se jedna o materidly, které jsou antickgtiupravené, a neffo by u nich
dojit k zapalnym vybdim, mtla byt nandtena hodnota odporu mensi nez''1Q, ale
zarovei nesnsla byt hodnoty mensi neZ A@. Tyto hodnoty jsou dany normdiSN EN
61340-5-3. Je-li nasiiena hodnota v daném rozsahu, nedojde na povrcheriaiat

k zapalnym vybajm.[32]

Z vyslednych nawtenych hodnot je patrné, Ze k zapalnym vyibojna povrchu
odévu nenmiize dojit, vzhledem k tomu, Ze se hodnoty pohybupiamezi od 7,6*10Q az
do hodnot vy3sich nez 1*1@. Vysledné hodnoty nevykazuji nebepezniku vyboje a

nasledné pogeni implementovanych elektronickych systéamisgnych na povrch agvu.

6.2 Méreni elektrostatické ochrany mezi obuvi a podlahou v kombinaci
s osobou
Méieni bylo provedeno na zakkadormyCSN EN 61340-4-5 Standardni zkuSebni
metody pro specifické aplikace - Metody charakteréani elektrostatické ochrany mezi
obuvi a podlahou v kombinaci s osoboti¢emz byla nifena schopnost akumulace naboje
(nabijeni &la). i métreni byl pouzit i antistaticky a ESD zemnici ndramekruku, ktery

zarwtuje uzemani jeho nositele id manipulaci s citlivymi soéastkami.

Pouzité néfici pristroje:
» Elektrostaticky voltmetr
» Elektroda pro drzeni v ruce
 Paita¢

» Antistaticky a uzemovaci ndramek

MéiFené kombinace:
e Obuviodv pro kazdodenni noSeni
e Obuviodv pro kazdodenni noSeni, naramek
e Zasahova obuv, @ pro kazdodenni noSeni
e Zasahova obuv, @ pro kazdodenni noSeni, naramek
e Obuv pro kazdodenni noSeni, zasahowvod
*  Obuv pro kazdodenni noSeni, zasahowwvpdaramek
e Zasahova obuv, zdsahovyswd

e Z&sahovy obuv, zasahovy& ndramek
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Postup:

M¢éteni probihalo tak, Zeélovek, ktery meieni provadl, drzel v ruce elektrodu a
v urtité  kombinaci obuvi, obleni a s uzeffovacim naramkem nebo bezho se

pohyboval rychlosti 2 kroky za sekundu iimpém sndru tam a zpt po dobu 60 sekund,
aniz by dosel kiekazce, ktera by mohlagteni zkreslit.

P¥i tomto neieni byla kazda kombinace odrana tikrat a z vyslednych grafbyl

z kazdé kombinace vybran jeden graf, u kteréh@byeden pimér z nangrenych hodnot
maxima a minima vynasobeny stem.

(T1-T5), ze kterych byl vypatan aritmeticky pimér. Vyslednou hodnotou byla zj&ta

velikost akumulace naboje deéla s ohledem na pouzity & a obuv. Mienim byla
zjiStovana hodnota zaporné polaritat

Graf:

Métreni se zasahovou obuvi a zasahovygvenh

£az, obard & fas. ebloc
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Obr.23. Méreni - kombinace 7
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Pét nejvyssSich vrcholi:

s

P1=-175V T1=-115V
P2=-170 V T2=-125V
P3=-180V T3=-100 V
P4=-260 V T4=-90V

P5=-165V T5=-100V

Aritmeticky praimér: Pc= -190 V Arit. pramér: Tc=-106 V

DalSi nandiené grafy fiznych kombinaci jsou vifjohach této prace. Vygdané

hodnoty &chto dalSich kombinaci, jsou znazémg v nasledujici tabulce.

Tab.6. Primerné hodnoty jednotlivych kombinaci

Akumulovana hodnota
Mérené kombinace Nejvyssi Nejnizsi

Pc [V] Tc[V]
Obuv i odév pro bézné noseni -104,4 -58,7
Obuv i odév pro bézné noseni a ndaramek -86,2 -48,7
Zasahova obuv, odév pro bézné noseni -174 -97,4
Zasahova obuv, odév pro bézné noseni a naramek -180,6 -76
Obuv pro bézné noseni, zasahovy odév -120,6 -72,6
Obuv pro bézné noseni, zasahovy odév a naramek -28,6 -9,92
Zasahova obuv i odév -190 -106
Zasahova obuv i odév a naramek -66,2 -20,2

Z vysledné tabulky je patrné, Ze n#fi hodnoty akumulace naboje jsou u zasahoveé
obuvi i ocvu. Jednim zdlvoda, pra jsou nejvysSi hodnoty prdw této kombinace, jsou
zpiasobeny tim, Ze podSivka zasahového kabatu nenistagického materialu a dochazi

tak k velikému mnozstvi akumulace doded a €la.

JelikoZ @i méteni pracujeme s velmi citlivymi elektronickymi sgsty umistnymi v
odévu, meli by se namiifené hodnoty akumulovaného ®tpdo €la pohybovat do 100 V.
V tabulce jsou zvyrazmy hodnoty, které toto kritérium nes#pji a tak nesmiuji danou
normu a aby nedoSlo k poruSeni a ¢eni implementované elektroniky, musi byt

elektronika dale chra@ma a zapouzéna.
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6.3 Méfeni akumulace naboje do od évu

Méieni bylo provedeno na zakkachormy CSN EN 61340-3-1:2006 - Metody
simulace elektrostatickych jév- ¢asové pibehy elektrostatického vyboje pro model
lidského tla (HBM). Fi meieni byly vytv&eny proudové impulzy elektrostatického vyboje
do riznychg¢asti ogdvu a neéena jejich akumulace.

Pouzité gistroje:

» Generator pib¢hu EM TEST ESD 30
» Hlavice 150 pF - flkulaté jiskiste

Vv W

» Méiic elektrostatického pole prodieni elektrostatického négd

Obr. 24. Generéator prubéhu
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Obr. 25. Hlavice s pdlkulatym jiskAistém

Obr.26. Méici pfistroj pro méfeni indukovaného napéti

Postup:

Méreni probihalo tak, ze v prvriiadé byla zjiS€na hodnota nagpi na fiznych
mistech odvu bez jakéhokoli fedchoziho vyboje pomoci dficiho gristroje pro mdieni
elektrostatického n&g. Pro spravné steni musel byt o&/ uzemrn pies odpor o
velikosti 1 MQ. DalSi faze réteni bylo pomoci generatoruuiha a hlavice. Pomoci
téchto @istroji byly vytvéeny vyboje doiznychéasti odvu a poté rdrena indukce nai

nacasti, kde doSlo k vyboji, nebo i gasti, kam se vyboj mohkgnést.

45



Elektronické systémy v &gech a jejich pouziti v progdi s elektrostatickymi poli Bc. Pavel Plzak 2015

Tab.8. Vyboje ddasti odvu a nasledna akumulace

Misto vyboje Hodnota vyboje Hodnota akumulace Misto akumulace
300V 100 V | Svrchni ¢ast
600 V 300 V | Svrchni ¢ast
1kV 795 V | Svrchni ¢ast
1,3 kV 104 V| Svrchni ¢ast
1,7 kv 1,3 kV | Svrchni ¢ast
Svrchni &ast 2 kv 1,46 kV | Svrchni ¢ast
300V 40V | Podsivka
600 V 185 V | Podsivka
1kv 345V | Podsivka
1,3 kV 546 V | Podsivka
1,7 kv 905 V | Podsivka
2 kv 1,06 kV | Podsivka
Podsivka 2kv 412 V | Svrchni ¢ast
Guma, reflexni pas 2kV 30 V| Svrchni ¢ast
Senzor 2kv 60 V | Svrchni ¢ast

Z této tabulky je patrné, Ze paklize byl vyboj \v@en do gumoveastici reflexniho
pasu, nedochazi k t&nzadné akumulaci do materialu. Je-li vybdivpden do senzoru,
dochéazi také k malé indukci doddl. Textilnic¢ast do sebe ale indukuje nejvyssi hodnotu
napsti, proto byl @i méreni bran nejtsi zZetel. Hodnoty akumulace naboje ze svratatiti

odévu do podsivky jsou velmi vysoké.

Nasledujici tabulka zobrazuje, zdaize dojit @i velkém vyboji nejen k ohrozeni

zdravi, ale také k poruse elektronickéhéizeani.

Tab.9. Funkce ¢idla a BCU jednotky p/i vybojich

Povrch _ Funkénost
Cidlo BCU jednotka
1kv Neménna Neménna
2kV Neménna 1x vypadek (10 min)
3kv Neménna Neménna
akv Neménna Neménna
5kV Neménna Neménna
6kV Neménna Neménna
7kV 1x vypadek na nékolik s Neménna
8kV Neménna Neménna
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Pii meéieni byly vytvd&eny vyboje od 1 kV do 8 kV déidla a BCU jednotky tak, jak
udava pislusna norma. Pro kazdou nastavenou hodnotu bykpen vyboj dé@idla i BCU
jednotky desetkrat. Z naffené tabulky je patrné, Zdipmlvou pipadech z celkovych 160
doSlo k vypadku Zézeni vlivem vyboje, tudiz Ize tento jev povazoxat nahodny nikoli

pravidelny.

Pti vyboji 2 kV do BCU jednotky doSlo k jejimu vypriua @ opétovném zapnuti
neslo deset minut navodit komunikaci mezi BCU jd#loo a oblekem. Tato hodnota byla
pro owieni vyzkouSena v cca padesati vybojichi. ZAdném z dalSich vyhibjk Zzadnému

nezadoucimuieruSeni komunikace nedoslo.

6.4 Meéfeni akumulace naboje - simulace realného prost  Fedi (vysoké nap éti)

V tomto nefeni bylo simulovano realné présti, kde nize dojit k velmi vysokému
napsti. Celé n¢teni bylo provedeno v labord&twysokého nagti na Zapadeeské univerzi

v Plzni.

Postup:

Akumulace naboje do @du byla néfena tak, Zze agy byl umistn do prostoru, kde
postup® dochazelo k vybdm o velmi vysoké hodnétnagti. Pfi méreni se nernila
vzdalenost o&vu od kulovych jiskist, kde dochazelo k vybin, ale nénila se pouze
vzdalenost mezi kulovymi jigiSti. Postups byla prongiena vzdalenost kulovych jiskt

od jednoho centimetru dé tentimetfi s rozgtim pal centimetru.

CPU jednotka i r¥ici pristroj pro néteni hodnoty elektrického pole byly ungisy
také do prostoru vysokého riip Méteni bylo rozdleno na d¥ casti. V prvni¢asti nereni
byla métena hodnota elektrického pole bez uzemirodtvu pres odpor. V druhéasti byl

odév méien @ uzemréni pres odpor o hodnétl MQ.
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Nasledujici tabulky zobrazuji n&bkené hodnoty ib urcitych podminkéach.

Tab.10. Mreni el. pole i vysokém nadii bez uzemimi

Nameérené elektrické pole
Vzdalenost elektrod Prarazné napéti [kV/m] Bez uzemnéni odévu [kV/m] Stav
l1cm 21 10 Nefunkéni
1,5cm 30 10,5 Funkéni
2cm 38,8 11,2 Funkéni
2,5cm 48,1 11 Nefunkéni
3cm Neméreno Neméreno Neméreno
Tab.11. Mreni el. pole i vysokém nadii s uzemenim
Nameérené elektrické pole
Vzdalenost elektrod Prarazné napéti [kV/m] Bez uzemnéni odévu [kV/m] Stav
l1cm 21,15 10,1 Nefunkéni
1,5cm 30,5 10,8 Nefunkéni
2cm 39 10,7 Funkéni
2,5cm 47,5 10,8 Nefunkéni
3cm 57 10,8 Nefunkéni

Nasledujici tabulky udavaji nestabilituiizaeni v progdiedi, kde nize dojit k vyboji o

velmi vysoké hodnetnapti. JelikoZz doslo k vypadku v Gipadech z deviti gtenych, je

patrné, Ze se nejedna o nahodny jev, ale o pravdelestabilitu $ vysokych hodnotach.

Vysledek néieni:

Pfi méreni bylo sledovano, Ze dochazicdstym vypadikm meficiho pristroje

elektrického pole, ale také k vypaak komunikace mezi CPU jednotkou a oblekem. Pro

obnoveni ¢innosti muselo dojit k restartu celé komurika procesorové jednotky. Po

restartu v gkolika vtgtinach dosSlo k obnoverinnosti.
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Zaveér

V této praci byly popsany elektronické systémy iempéntované do @sti. Byly
popsany jednotlivé mozné systémy, které se dajodtot umistit. Prace také obsahuje
jednotlivé normy, kterym elektronické systémy pdadig a zarovié normy, kterym

podléhaji samotné &dy.

V praktickécasti byla o¥rena funknost systér v elektrostatickém prosdi a také
vhodnost umigni systénmi do odtvu. Méfenim povrchového odporu bylo zjigb, Ze
vSechnyasti odvu jsou chradény proti vzniku vyboje na jeho povrchu (vSechny ggné
hodnoty se pohybuji v rozmezi mezftba 16G*Q).

Pfi méreni elektrostatické ochrany mezi obuvi a podlah&ombinaci s osobou bylo
proméieno rEkolik variant obuvi a obkeni (celkem 8). Jelikoz jsou do &l
implementovany velmi citlivé elektronické systémmameétené hodnoty akumulovaného
napiti do €la by se mily pohybovat do 100 V. Krenim bylo zjistno, Ze u pti z osmi
kombinaci je hodnota na&g vétsSi, a tak musi byt elektronika véal zapouztkna, aby

nedoslo k jejimu poxeni.

P¥i méreni akumulace naboje do @ bylo zjiS&no, Ze gumové a reflexriasti
odévu maji nejmensi schopnost akumulace naboje (z jey2okV akumulace pouhych
30V). DalSi velmi odolnowtasti je samotna elektronika. Opakem je svral@st odvu,
ktera do sebe akumulujéilplizné tretinovou hodnotu aifplizné poloviéni hodnotu penese
do podSivky (ze 2 kV do svrchaasti akumulace necelych 1,5 kV do svrchasti a vice
nez 1 kV do podsSivky). Nasledkem toho mohou byt $nhegpadky elektronickych systém

nebo jejich vzajemné komunikace.

Dalsi mozné vypadky #aeni byly o¥feny v prostoru s vysokym né&jm, které
melo simulovat realné prasdi. V tomto prosedi bylo do odvu akumulovano cca 10 kV
a dochazelo v mnohafipadech k peruseni komunikace mezi &em a CPU jednotkou.
Pfi jednotlivych kolizich bylo zaznamenéno, Ze k obhaloSlo v rkkterych gipadech

samo, Vv jinych muselo dojit k obnoveni komunikaompci restartu.
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Z n¢ieni je patrné, Ze byly spiny body zadani prace, a Ze viteny systém (oxv
s implementovanou elektronikou) je stabilni poureudité hodnoty nagti. Fi vysokych
hodnotach nafti je systém nestabilni a dochazi k jeho vygiawkTento jev by mohl byt
velice nezadouciip pohybu v realném prastdi, kdy by mohlo dojit k ohrozeni Zivota

zasahujiciho hase.

Vyslednymi pouzitymi metodami byl zhodnocen ¢wed s implementovanou
elektronikou jako celek. Vysledné pouzité metodyujke zhodnoceni dostgici. Z mereni
a namienych vysledi je patrné, Ze pouzité metody Ize implementovatoi zhodnoceni
jinych elektronickych systéinv odkvech z hlediska ochrany proti ESDi fejich dalSim
ochranném zapougehi.
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Priloha 1

M¢teni elektrostatické ochrany mezi obuvi a podlakgmbinaci s osobou

e Meieni obuvi i odvu pro kazdodenni noSeni

¥ — nor. obuv a nor. ohlec

0.4;
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i
1,2]
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Obr.27. Méreni-kombinace 1

Pét nejvyssich vrcholi:

P1=-87V
P2=-100 V
P3=-110V
P4=-137,5V
P5=-87,5V

Aritmeticky praimér: Pc=-104,4 V

54

s

T1=-52V
T2=-63V
T3=-63,5V
T4=-59V
T5=-56 V

Aritmeticky pramér: Tc=-58,7 V
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Ptiloha 2

M¢teni elektrostatické ochrany mezi obuvi a podlakgmbinaci s osobou

e Me¢ieni obuvi i odvu pro kazdodenni noSeni

¥ — nor. obuv a nor. oblec a nar
3

-0;
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-0.4!

0,6}

0,8/

1.2}

Obr.28. Méreni - kombinace 2

Pét nejvyssich vrcholi: Pét nejnizsich vrcholi:
P1=-79V T1=-43,5V

P2=-795V T2=-50V

P3=-103V T3=-52V

P4=-90V T4=-44V

P5=-79,5V T5=-54V

Aritmeticky primer: Pc= -86,2 V Aritmeticky pramer: Tc=-48,7 V
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Ptiloha 3

Méreni elektrostatické ochrany mezi obuvi a podlakgmbinaci s osobou

* Mg¢ieni zasahové obuvi, &du pro kazdodenni noSeni

¥V _— =zas. obuv a nor. oblec
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Obr.29. Méreni - kombinace 3
Pét nejvyssich vrcholi: Rt nejnizSich vrcholi:
P1=-165V T1=-90V
P2=-190 V T2=-100V
P3=-185V T3=-105V
P4=-170 V T4=-95V
P5=-160 V T5=-97V
Aritmeticky praimér: Pc= -174 V Aritmeticky pramér: Tc=-97,4 V
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Priloha 4
Méreni elektrostatické ochrany mezi obuvi a podlakgmbinaci s osobou

* Mg¢ieni zasahové obuvi, &du pro kazdodenni noSeni a naramku

\.’: —— zas. obuv a nor. oblec a nar. ,
-I].SE
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Obr.30. Mé&reni - kombinace 4

Pét nejvysSich vrcholi: Pét nejnizsich vrcholi:

P1=-265V Tl=-75V

P2=-180V T2=-80V

P3=-175V T3=-75V

P4=-135V T4=-75V

P5=-148 V T5=-75V

Aritmeticky praimér: Pc=-180,6 V Aritmeticky pramer: Tc=-76 V
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Ptiloha 5

Méreni elektrostatické ochrany mezi obuvi a podlakgmbinaci s osobou

* Mg¢ieni obuvi pro kazdodenni noSeni, zasahovékuwd

¥ — nor. obuv a zas. oblec
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Obr.31. Méfeni - kombinace 5

Pét nejvyssich vrcholi: Pét nejnizsich vrcholi:
P1=-125V T1=-75V

P2=-123V T2=-72V

P3=-115V T3=-70V

P4=-110V T4=-73V

P5=-130V T5=-73V

Aritmeticky primér: Pc=-120,6 V Aritmeticky pramér: Tc=-72,6 V
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Ptiloha 6

Méreni elektrostatické ochrany mezi obuvi a podlakgmbinaci s osobou

* Mg¢ieni obuvi pro kazdodenni noSeni, zasahovékowd naramku

¥ — nor. obuv a zas. oblec a nar
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Obr.32. Mé&reni - kombinace 6
Pét nejvysSich vrcholi: Pét nejnizsich vrcholi:
P1=-32V T1=-99V
pP2=-28V T2=-10V
P3=-32V T3=-95V
P4=-26 V T4=-11,2V
P5=-25V T5=-9V
Aritmeticky primeér: Pc=-28,6 V Aritmeticky prameér: Tc=-9,92 V
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Ptiloha 7

M¢teni elektrostatické ochrany mezi obuvi a podlakgmbinaci s osobou

* Mg¢feni se zasahovou obuvi, zasahovyrévedh a naramkem

VYV — zas. obuv a zas. oblec a nar
F
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Obr.33. Mé&reni - kombinace 8
Pét nejvysSich vrcholi: Pét nejnizsich vrcholi:
P1=-60V T1=-20V
P2=-55V T2=-12V
P3=-57V T3=-21V
P4=-85V T4=-25V
P5=-54V T5=-23V
Aritmeticky primér: Pc= -66,2 V Aritmeticky prameér: Tc=-20,2 V
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