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Streszczenie: Wystgpowanie wytadowan elektrostatycznych
prowadzi do powstawania bardzo duzych strat w produkcji lub
serwisie w przypadku jego uszkodzenia. W niektorych przypadkach
konieczne jest monitorowanie jego wystegpowania w strefie
(obszarze) chronionej. W artykule przedstawiono prowadzone
prace nad systemem wykrywania wyladowan elektrostatycznych
opartym o odbior i analiz¢ sygnatu emisji elektromagnetycznej
powstajacego w momencie jego wystapienia. Przedstawiono
uzyskane wyniki z badan oraz zrealizowany na ich podstawie uktad
detekcji wykrywania wyladowan elektrostatycznych.
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1. WPROWADZENIE

Gwaltowna miniaturyzacja i masowos¢
wprowadzanych rozwigzan urzadzen elektronicznych
wplywa w znaczacy sposéb na ich odpornos¢ na
wyladowania elektrostatyczne (ESD). Mimo iz obecnie
wigkszos¢ ukladow jest wyposazana w elementy ochrony
elektrostatycznej, uszkodzenia spowodowane przez ESD
nadal stanowig wysoki procent uszkodzen urzadzen. Nie jest
to spowodowane wzrostem liczby wytadowan a raczej
miniaturyzacja powodujaca, iz energia potrzebna do
zniszczenia danego uktadu elektronicznego zdecydowanie
zmalata w ostatnim okresie [1]. Prowadzone prace
konstrukcyjne integrujg obecnie w wigkszosci uktadow
szybkie diody ochronne na wejSciach komponentéw
elektronicznych, jednakze kompleksowe podejscie do
ochrony przed wystgpowaniem wytadowan
elektrostatycznych szczegdlnie w fazach produkcyjnych
obejmuje nie tylko konstrukcj¢ urzadzenia, ale roéwniez
szeroko pojeta ochrong strukturalng obejmujacg rowniez
procesy produkcyjne oraz szkolenia pracownikéw. W wielu
przypadkach wskazane jest dysponowanie informacja o
wystepowaniu  wytadowan elektrostatycznych w danym
obszarze chronionym, pozwala to na monitorowanie
podejmowanych dziatan zapobiegawczych. Przykladem
wspomagajacego elementu kontroli $rodkow ochrony
elektrostatycznej jest przedstawiany w dalszej czesci referatu
uktad monitorowania wyladowan elektrostatycznych.
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2. WIADOMOSCI PODSTAWOWE

Powstawanie tadunku elektrostatycznego zwigzane jest
z procesami fizykochemicznymi polegajacymi na tarciu,
rozdrabnianiu, rozpylaniu i gwaltownym rozdzielaniu lub
faczeniu nieprzewodzacych, albo doskonale izolowanych
cial stalych, cieklych i gazowych nosi nazwe efektu
tryboelektrycznego. Przy znacznych napigciach
elektrostatycznych i odpowiednio duzych pojemnosciach
gromadzi si¢ energia (W¢), ktora mozna okresli¢c wedlug
zalezno$ci (1):

W, =1c.u?
2 (L)

gdzie: C — pojemnos¢ obiektu, U — napiecie.

W  wyniku przebadania roznorodnych materiatdéw
powstal szereg tryboelektryczny okres§lajacy miejsce
zajmowane przez dany material w stosunku do innych pod
wzgledem podatnosci na gromadzenie si¢ ujemnego lub
dodatniego tadunku [1], [2]. W szeregu tryboelektycznym
neutralng pozycje zajmuje bawelna; materialy takie jak
papier, aluminium, jedwab, olow, welna, nylon, szklo, skora
na dloniach cztowieka tadujg si¢ dodatnio (tzn. tatwiej traca
elektrony), natomiast: stal, drewno, guma twarda, nikiel,
miedz, mosigdz, srebro, zloto, poliestry, polietylen,
polipropylen, polichlorek winylu, krzem,
politetrafluoroetylen (teflon), taduja si¢ ujemnie (tatwiej
odbierajg elektrony od innych materiatow). Ladunek
elektrostatyczny powstaje réwniez w wyniku indukcji
elektrostatycznej, polegajacej na polaryzacji dielektryka
znajdujacego si¢ w polu elektrycznym. W trakcie
elektryzacji danego ciala rownocze$nie zachodza procesy
gromadzenia jak i odptywu tadunkéw, ktorych bilans zalezy
od wiasciwosci elektrycznych materiatu i jego izolacji
doziemnej. Przy malej powierzchni danego ciata prad
uptywu jest niewielki i tadunek elektryczny na jego
powierzchni moze osiggng¢ duze wartosci, powodujac
powstanie pola elektrostatycznego o znacznym natgzeniu.
Gromadzacy si¢ tadunek moze oddzialywa¢ niekorzystnie w
sposob posredni, gdyz wytworzone wokot niego pole
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elektrostatyczne moze w niekontrolowany sposob wplywaé
przyspieszajaco lub hamujagco na wystepujace badz
poruszajace si¢ natadowane czastki innych materiatow,
powodujac osadzanie si¢ na natadowanych powierzchniach
czastek pytow, dymu, lub kurzu [1], [3]. Zjawisko to
znalazto zastosowanie w uktadach elektrofiltrow, gdzie stuzy
do zmniejszenia emisyjnosci pytéw do atmosfery.
Najwicksze jednak zagrozenie dla urzadzen elektronicznych
niesie z soba wystapienie wyladowania elektrostatycznego
(ang. ESD - electrostatic discharge) wskutek wytworzenia
si¢ wystarczajaco duzej rdznicy potencjatdow pomiedzy
natadowanym obiektem a otoczeniem. W trakcie takiego
wyladowania nastgpuje w czasie kilkunastu nano - sekund
przeplyw bardzo duzego pradu chwilowego. Podczas
wyladowania przy przeskoku iskry (tzw. wyladowanie przez
powietrze) wystepuje promieniowanie elektromagnetyczne o
znacznym  natezeniu  oraz  pasmie  czestotliwo$ci
do 10"...10° Hz. Prowadzone pomiary wykazaly iz typowa
$rednia pojemno$¢ np.: czlowieka zalezy od odleglosci
miedzy cialem a uziemionymi przedmiotami i podiozem.
Przy grubosci podeszwy buta 5 - 10 mm pojemnos¢ ta
zwykle miesci si¢ w przedziale C ~ 70 pF do 250 pF [1], [4].
W  prowadzonych pracach  wykorzystywano model
zakladajacy  pojemno$¢  zgodng z  wymaganiami
normalizacyjnymi [5] a zakladajacy pojemno$¢ czlowieka
na poziomie C = 150 pF oraz rezystancji wynoszacej R=330.

3. BADANY UKLAD
3.1. Uklad wytwarzania wyladowan ESD

Do wytwarzania wytadowan elektrostatycznych
wykorzystywano generator wyladowan elektrostatycznych
ESD - 30C firmy EMtest z uktadem roztadowczym impulsu
przez pojemno$¢ Cs= 150 pF i rezystancje R= 330 Q
zapewniajacym zgodno$¢ z wymaganiami normy [5].
Schemat zastepczy generatora przedstawiono na rysunku 1
na rysunku 2 typowy ksztalt impulsu pradowego
uzyskiwanego podczas wzorcowania z koncowka stykows.
Wytadowania z generatora przyktadano do metalowej
plaszczyzny za pomoca koncéwki do wyladowan
powietrznych. Odleglos¢ koncowki zadajacej byta zmienna i
zalezala od nastawianych wartosci napigcia na ukladzie
generatora ESD. Badania wykonywano dla napigé o
wartos$ciach 1 kV, 5 kV, 10 kV, 20 kV oraz 25 kV w seriach
po 10 udaréw.

Konciwka wyladowcza
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Rys. 1. Schemat zastepczy generatora [5]
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Rys. 2. Przebieg udaru pradowego podczas
stykowego [5]

wyladowania

3.2. Uklad wstepnego monitorowania wyladowan ESD

Wstepne pomiary emisji przeprowadzano za pomoca
analizatora widma Hameg HM5014-2 wspdtpracujacego
z sondami pola bliskiego HZ5030-E (dla pola elektrycznego)
i HZ530-M ( dla pola magnetycznego) zamontowanych
w odleglosci okolo 4 m od uktadu wytwarzajacego
zaburzenia. Pomiary wykonywano przy wilaczonej funkcji
Max-Hold. Przed wykonaniem pomiaréw, podczas
zadawania udaré6w ESD wykonywano pomiary tla w celu
oszacowania jego warto$ci.

4. POMIARY WIDMA IMPULSOW ESD

Na rysunkach 3 + 6, przedstawiono przyktadowe
wyniki pomiaréow pola elektrycznego i magnetycznego dla
pasma pomiarowego od 0,1 MHz do 100 MHz.
Wykonywano rowniez w wyzszych zakresach czgstotliwosci
do 1 GHz, lecz nie sa one prezentowane w niniejszym
referacie. Kolor czerwony na rysunkach 3 + 6 oznacza
maksymalne warto$ci mierzonej sktadowej elektrycznej lub
magnetycznej zarejestrowane podczas trwania proby,
natomiast kolor zielony reprezentuje warto$¢ biezaca
zarejestrowang ~w  momencie zakonczenia badania
Zaprezentowane wyniki odnosza si¢ dla 2 poziomdéw napigc
wyladowania ESD przy wartos$ciach napigcia wyladowania
wynoszgcym: 1 kV i 10 kV.

5.  UKLAD POMIAROWY | WYNIKI POMIAROW

Na podstawie pomiaréow wstepnych
przedstawionych w pkt. 4 i w celu uproszczenia konstrukcji
systemu monitorowania zdecydowano si¢ na wybor pasma
detekcji  wystepowania wyladowan elektrostatycznych
w zakresie 40 MHz do 80 MHz. Ponizej na rysunku 7

przedstawiono schemat ideowy uktadu detekcyjnego
opracowanego ha podstawie systemoéw  wykrywania
wytadowan  atmosferycznych  [6]  wspolpracujacego

z ukladem analizy opartym o mikrokontroler typu
ATmega 8. Wstgpne pomiary wskazywaly, ze spetnione
zostaly podstawowe zatozenia konstrukcji. Na rysunkach 8
oraz rysunku 9 przedstawiono odpowiednio zarejestrowany
przez uktad pojedynczy impuls ESD o napigciu 25 kV oraz
seri¢ 10 impulsow o tym samym napigciu

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 1425-5766, Nr 31/2012


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobranoz mostwiedzy.pl

J—

-80 -

90 -

-100 -

0,1 MHz

80,0 MHz

20,0 MHz 40,0 MHz 60,0 MHz 100,0 MHz

Rys. 3. Zarejestrowana sktadowa elektryczna dla pasma 0,1 MHz - 100 MHz przy napigciu wytadowania ESD +1 kV
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Rys. 4. Zarejestrowana sktadowa magnetyczna dla pasma 0,1 MHz - 100 MHz przy napi¢ciu wytadowania ESD +1 kV

dB
-20-

-30 -

-40 -

-50-

-60-

-70-

-80 -

-90 -

-100 -

0,1 MHz

80,0 MHz 100,0 MHz

20,0 MHz

40,0 MHz 60,0 MHz

Rys. 5. Zarejestrowana sktadowa elektryczna dla pasma 0,1 MHz - 100 MHz przy napigciu wytadowania ESD +10 kV
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Rys. 6. Zarejestrowana sktadowa magnetyczna dla pasma 0,1 MHz - 100 MHz przy napigciu wytadowania ESD +10 kV
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Poziom zmian rejestrowanego przebiegu zalezy w
duzym stopniu od napiecia wytadowania. W przypadku
napi¢¢ nizszych niz 10 kV wytadowania sa bardzo stabo lub
w ogole nie widoczne, natomiast od poziomu 15 kV wzwyz
zarejestrowane wyladowania sg jednoznacznie i skutecznie
wykrywane przez uklad. Dodatkowo uktad dzigki
wspolpracy z mikrokontrolerem oraz oprogramowaniem
umozliwia analize¢ odbieranego sygnatu, a takze na jej
podstawie dokonujacym automatycznej detekcji wytadowan
ESD. Program napisany zostat w jezyku C# w $rodowisku

na biezaco wykresla odbierane wartosci, a takze ich $rednia
kroczaca. Na podstawie poréwnania srednich obliczonych
dla ostatnich 1000 odebranych probek oraz ostatnich ok. 40
probek dokonywana jest detekcja wyladowania. Jesli
wyliczone $rednie roznig sie dostatecznie, oznacza to, ze
nastgpito zakldcenie pola elektromagnetycznego przez
wyladowanie ESD. Informacja o detekcji wyladowania
pojawia si¢ w oknie glownym programu, a czas wystapienia
zaburzenia zapisywany jest w pliku. Uzytkownik ma
mozliwo$¢ automatycznego zapisywania do pliku rejestracji

Microsoft Visual Studio 2010. Program komunikuje si¢ z lub jedynie informacji o momencie uruchomienia i
uktadem poprzez port RS-232. Mikrokontroler ATmega 8  zakonczenie rejestracji i zarejestrowanych momentach
kazdorazowo po dokonaniu pomiaru napigcia na wyjsciu  wykrycia wyladowan
uktadu detekcji wysyla te warto$¢ na port UART. Program
O
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Rys. 7. Schemat wykonanego uktadu detekcji wytadowan ESD
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Rys.8. Rejestracja pojedynczego impulsu ESD o napigciu wytadowania 25 kV
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Rys.9. Rejestracja serii 10 impulséw ESD o napigciu 25 kV

6. WNIOSKI KONCOWE

Celem prowadzonych prac bylo stworzenie Systemu
monitorowania i detekcji wytadowan ESD. Po wykonaniu
wstepnych badan widma impulséw ESD zdecydowano si¢ na
wykonanie uktadu pracujacego w zakresie cze¢stotliwosci 40
— 80 MHz. Zaprojektowano schemat uktadu, a takze
dokonano jego symulacji (nie przedstawionych w referacie).
Na tej podstawie zaprojektowano uktad monitoringu i
detekcji wytadowan ESD, ktory tacznie z dedykowanym do
niego oprogramowaniem stworzyl system monitorowania
wyladowan elektrostatycznych. Badania z uzyciem
zrealizowanego systemu wykazaly, iz jest on w stanie
skutecznie  dokona¢ detekcji  wyladowan ESD dla
zadawanych napig¢ o wartoSci powyzej 15 kV. Detekcja
wyladowan dla pozioméw napie¢ powyzej 15 kV jest
skuteczna zaréwno dla pojedynczych wytadowan jak i dla
serii impulséw elektrostatycznych. W wyniku prowadzonych
prac nad dalszym rozwojem systemu zaklada sie
zastosowanie dodatkowego stopnia wzmacniajacego W
uktadzie detekcyjnym w celu wykrywania wytadowan o
nizszych poziomach (ponizej 15 kV). Dodatkowo rozpatruje
si¢ wykonanie modulu komunikacji sieciowej ktory
wspolpracujac
z urzadzeniem umozliwial by zdalne monitorowanie danego
obszaru chronionego wytadowaniach.

W obecnej Kkonfiguracji powstaly system moze
wspomaga¢ ochrong przed wyladowaniami ESD w
obiektach i przestrzeniach wymagajacych $cistej kontroli.

L L
1000 1500
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THE ESD DISCHARGE MONITORING SYSTEM

Key words: EMC, ESD discharges, detection

Abstract

The occurrence of electrostatic discharge can lead to very large losses in production or service of electronic
equipment. In case of special production ESD can even lead to serious accidents. Phenomenon of electrostatic discharge
(ESD) is related to such physicochemical processes like friction, grinding, spraying and rapid separation or combining of
non-conductive, or well-insulated solid, liquid and/or gas. In some cases it is necessary to monitor continuously the protected
zone. This article presents ongoing work on electrostatic discharge detection system based on the collection and analysis of
electromagnetic emission signal appearing at the time of ESD occurrence. The paper presents the results of research and
realized on the basis of them electrostatic discharge detection system.
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