43. konferencia elektrotechnikov Slovenska, Poprad — 4. + 5. 11. 2015

Problematika odstranenia elektrostatického naboja
v priemyselnych a zdravotnickych priestoroch

doc. Ing. Marian BRUSIL, ZTS Elektronika SKS s.r.0., Nova Dubnica
Ing. Peter KRALIK, ZTS Elektronika SKS s.r.0., Nova Dubnica
Ing. Michal SAHUL, ZTS Elektronika SKS s.r.0., Nova Dubnica

UvVOD

Problematika tvorby elektrostatického ndboja je vo vSeobecnosti viazand na pouZivanie
materidlov s rdznymi odporovymi vlastnostami, hromadenim elektrostatického néboja na
povrchoch alebo v objeme dielektrickych materidlov. Na obmedzenie jeho tvorby,
pripadne na jeho odstranenie je potrebné mat’ zriadenu elektricky vodiva cestu na potencial
zeme. Dana problematika sa tyka prostredi, akymi su priemysel (pouzivanie citlivych
suciastok na ESD), zdravotnickych priestorov a v neposlednom rade vybusnych prostredi.

Problematiku elektrostatiky a ochrany citlivych stuciastok a komponentov v elektrotechnike
rie$i subor noriem radu STN EN 61340. Je to subor noriem, ktory udava v Casti 5-1
,»Ochrana elektronickych suciastok pred elektrostatickymi javmi* nevyhnutné poziadavky
na navrh, zostavenie, realizciu a udrzbu programu na ovladanie elektrostatického vyboja
(ESD) pri tychto ¢innostiach: vyroba, prevadzka, montdz, inStalacia, balenie, oznacenie,
udrzba, skuSanie, kontrola, doprava alebo ind manipulacia elektrickymi alebo
elektronickymi  siCastami, zostavami a zariadeniami citlivymi na poSkodenie
elektrostatickym vybojom va¢sim alebo rovnym 100 V na modeli 'udského tela (HBM).
Téato norma obsahuje poziadavky na program ovlddania ESD nevyhnutym na nastavenie
pracovného rezimu so zariadeniami citlivymi na ESD (ESDS), ktoré¢ su zaloZzené na
historickych skusenostiach vojenskych 1komerénych organizacii. Nevztahuje sa na
elektrické vybusné zariadenia, horl'avé tekutiny, plyny a prasky. Cast 5-2 je uZivatel'sky
navod, ktory sluzi na doplnenie Gasti 5-1. Dalsie asti suboru 61340 pojednavaji
o jednotlivych metdédach merani a skuSobnych metodach.
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V prostrediach s nebezpecenstvom poziaru horlavych prachov alebo v prostrediach
s nebezpecenstvom vybuchu, kde je potrebné pocitat snebezpeCnymi uCinkami
elektrostatickych nabojov alebo narusenim vyrobno—technického procesu sa poziadavky
ochrany pred nebezpecnymi Gc¢inkami statickej elektriny udavajii v norme STN 33 2030.
S touto normou d’alej suvisia normy STN 33 2032, STN 33 2033, STN 34 1382. Norma
STN 33 2031pojednava o overovani a prevadzke technologickych zariadeni a lietadiel s
ohl'adom na nebezpené Gcinky statickej elektriny.

V zdravotnickych priestoroch su poziadavky na ochranu proti nebezpetnym ucinkom
statickej elektriny uvedené v dnes uz zruSenej norme STN 33 2140 (zruSena 9.1.2015).
Tato normu nahradila vSak norma STN 33 2000-7-710, ktora spada pod osobitné inStalacie
alebo priestory a jej nazov je zdravotnicke priestory. V nej okrem in¢ho najdeme odkazy
na normy tykajuce sa inych prostredi. (napr. STN EN 61340-4-5: 2005, STN 33 2030:
1984).

OZNACENIA A NAZVY SUVISIACICH PREDPISOV

STN EN 61340-5-1: 2008 Elektrostatika. Cast 5-1: Ochrana elektronickych suciastok pred
elektrostatickymi javmi. VSeobecné poziadavky.

TNI CLC/TR 61340-5-2: 2011 Elektrostatika. Cast 5-2: Ochrana elektronickych stciastok
pred elektrostatickymi javmi. Navod na pouzivanie.

STN EN 61340-2-1: 2003 Elektrostatika. Cast 2-1: Spdsoby merania. Schopnos?
materialov a vyrobkov odvadzar elektrostaticky naboj.

STN EN 61340-2-3: 2001 Elektrostatika. SkuSobné metddy na stanovenie rezistancie a
rezistivity tuhych rovinnych materidlov pouZivanych na zabranenie
akumul@cie elektrostatického naboja.

STN EN 61340-4-1: 2004 Elektrostatika. Cast 4-1: Normalizované sku3obné metody na
Speciélne pouzivanie. Elektricky odpor podlahovych krytin a inStalovanych
podlah.

STN EN 61340-4-3: 2002 Elektrostatika. Cast 4-3: Normalizované sku3obné metody na
Specialne pouzivanie. Obuv.

STN EN 61340-5-3: 2011 Elektrostatika. Cast 5-3: Ochrana elektronickych stciastok pred
elektrostatickymi javmi. Vlastnosti a poziadavky na klasifikaciu obalov
urcenych na suciastky citlive na elektrostaticky naboj.

STN EN 61340-4-5: 2005 Elektrostatika. Cast 4-5: Normalizované skisobné metody na
Specialne pouzivanie. Metddy na charakteristiku elektrostatickej ochrany
obuvi a podlahy v kombinécii s osobou.

STN 33 2140 Elektricky rozvod v miestnostiach pre lekarske ucely.

STN 33 2000-7-710: 2013 Elektrické in3talacie nizkeho napétia. Cast 7-710: Poziadavky
na osobitné inStalacie alebo priestory. Zdravotnicke priestory.
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STN 33 2030: 1984 Elektrotechnické predpisy. Ochrana pred nebezpechymi Ucinkami
statickej elektriny

STN 33 2032: 1986 Zabezpecenie pred vybojom statickej elektriny. Veobecné poziadavky

STN 33 2033: 1990 Oznacovanie materialov a vyrobkov s overenymi elektrostatickymi
vlastnosrami

STN 34 1382: 1988 Skusanie elektrostatickych vlastnosti

TERMINY A DEFINICIE

Staticka elektrina — sthrn javov spojenych so vznikom nahromadenim a relaxaciou
volného elektrického néboja na povrchu alebo v objeme dielektrickych materidlov alebo
na izolovanych vodicoch;

ESD — Elektrostaticky vyboj (Electro static discharge) - prenos naboja medzi telesami s
roznym elektrostatickym  potencidlom, ktory bol vyvolany priamym kontaktom, alebo
elektrostatickym polom. Poskodenie elektrostatickym vybojom sa moze vyskytnut’ ked’:
e nabitd osoba alebo objekt pride do styku s ESDS,
e ESDS pride do priameho styku sdobre vodivym povrchom vystavenym
elektrostatickému pol’u,
e nabit¢ ESDS pride do styku sinym vodivym povrchom, ktory ma iny elektricky
potencial. Tento povrch moZe, ale nemusi byt uzemneny;
ESDS — Elektrostaticky citlivé suciastky (Electrostatic discharge sensitive devices) -
Elektrostaticky citlivé suciastky citlivé na elektrostaticky vyboj st naymd polovodiove

suciastky (MOSFET, CMOS), a mdézu byt poSkodené -elektrostatickym vybojom
generovanym ¢lovekom (HBM), stciastky (CDM), alebo strojom (HMM) ;

A
ALad

Obrazok 1 Znacenie pre diely alebo stciastky citlivé na ESD
EPA —vyhradeny priestor ESD EPA (Electrostatic protected area) — priestor, v ktorom je
mozZn¢ manipulovat’ so st¢iastkami ESDS s prijatelnym rizikom poSkodenia, ktoré stvisi s
elektrostatickym vybojom alebo pol'ami;

UPA — Nechraneny priestor (Electrostatic unprotected area) — priestor nechraneny mimo
zony ESD EPA;

uzemiiovacia svorka (EBP) priestoru ESD EPA - urc¢ena svorka, ku ktorej méze byt v
priestore EPA pristroj pripojeny;
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potencial zeme priestoru ESD EPA - spolo¢ny potencidl vytvoreny v pracovnej oblasti,
ktory zaistuje, aby potencial suciastok bol rovnaky ako potencidl vSetkého, s ¢im moze
suciastka prist’ do kontaktu;

uzemnovaci rozvod priestoru ESD EPA - spolo¢ny prostriedok, ku ktorému su vo
vyhradenom priestore elektricky pripojené prvky;

materialy pre balenie - materidly, do ktorych su balené suciastky ESDS pre transport
alebo skladovanie vratane vrecuSok, balickov, prepraviek, obalov, zasobnikov, pruznych
vyplni, penovych materialov;

vnutorny obal - material, ktory je v kontakte so su¢iastkami ESDS;

blizky obal - material, ktory nie je v kontakte so suciastkami ESDS, ale ktory obsahuje
jednu alebo viacero suciastok;

sekundarny obal — materidl pouZity predovSetkym pre zvySenie fyzickej ochrany zvonka
blizkeho obalu;

tienenie proti elektrostatickému vyboju - bariéra alebo kryt, ktory obmedzuje prechod
pradu a zoslabuje energiu, ktora je dosledkom elektrostatického vyboja tak, Ze maximalna
energia z modelu 'udského tela s 1000V sa vybija s energiou menSou alebo rovnou 50nJ;
elektrostaticky vodivy material - material, ktorého povrchova rezistencia je <1x10°Q;

elektrostaticky stratovy material - material, ktorého povrchova rezistencia je >1x10°Q a
<1x10"Q;

izolaény material - material, ktorého povrchové rezistencia je > 1x10''Q;

rezistencia k zemi (resistance to ground) - elektrick4 rezistencia merand medzi zemou alebo
uzemnitelnym bodom a jednou elektrodou umiestnenou na pouzivanom povrchu (use-surface) ;
rezistencia medzi dvoma bodmi (point-to-point resistance) - elektricka rezistencia merana
medzi dvomi elektrodami umiestnenymi na pouzivanom povrchu;

vertikalna rezistencia (vertical resistance) - elektricka rezistencia merana medzi spodnou
castou (back) skiisaného materialu a jednou elektrodou umiestnenou na pouzivanom povrchu;
objemovy odpor (volume resistance) — pomer jednosmerného napétia aplikovaného medzi

dvomi elektrodami na povrchu vzorky a prudu medzi tymito elektrédami;

povrchovy odpor (surface resistance): pomer jednosmerného napétia aplikovaného medzi
dvomi elektrodami umiestnenymi na dvoch opacnych povrchoch vzorky a pradu medzi
tymito elektrédami;

spolo¢ny uzemnovaci bod (angl. commom ground point) - uzemnené zariadenie alebo
miesto, kde st pospajané vodice dvoch alebo viac poloziek programu ovladania ESD;
funkéna zem (angl. functional ground) - svorka na pripojenie stcasti k uzemneniu z inych
ako bezpecnostnych dovodov;
ochranna zem (angl. protective earth) - svorka na pripojenie sucasti k uzemneniu
z bezpecnostnych dovodov;
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organizacia —podnik, spolo¢nost’ alebo osoba, ktord manipuluje s ESDS;

Koordinator ESD - osoba zodpovedna za zavedenie poziadaviek normy STN EN 61340-
5-1, vratane zriadenia, zdokumentovania, udrziavania a overenia zhody programu, musi ho
urcit’ organizicia;

Poznamka: Pri meraniach sa mdZeme stretnis s réznym oznacenim jednotlivych terminov

a parametrov merani. Je preto potrebné priradiz ich priamo k jednotlivym norméam,
nako/ko kazda zo spominanych oblasti pouziva svoj systém znacenia.

ELEKTROSTATICKE NABOJE NA LUDOCH

K nabitiu I'udského tel'a moéze dojst’ v zasade tymito spdsobmi:
e dotykom nabitého objektu,
e indukciou z nabitého objektu,
e prisadnutim iontov zo vzduchu,
e pohybom odevov po tele, stykom obuvi s podlahovou krytinou,
e trenim s latkami 'ahko elektrizovate'nymi.

Z hladiska elektrizovatel'nosti rozdel'ujeme pevné latky podl'a hodnét povrchového odporu

R, na:
e antistatické R,<10°Q
e obmedzene elektrizovatelné 10° Q <R, < 10" Q
e clektrizovateI'né R,>10"Q

U antistatickych latok sa nie je potrebné obavat’ nebezpecného nabitia. Je mozné ich
pouzitie vo vSetkych stupiioch nebezpecenstva v pripadoch, kde sa nevyzaduje
elektrostatické uzemnenie. Elektrizovatel'né latky sa I'ahko elektrizuju a dochadza na nich
k hromadeniu elektrickych nabojov. Nesmu byt preto bez zvlaStnych opatreni pouzivané
v priestoroch s nebezpecenstvom vybuchu.

SYSTEMY UZEMNENIA A POSPAJANIA

Na zabranenie Skodlivého ESD je nutné odstranit’ rozdiel potencialov medzi polozkami
ESDS ainymi vodi¢mi, aby ESDS mohlo prist do styku, tak s automatickym
manipulacnym zariadenim, upina¢mi a prenosnymi zariadenim, ako aj s personalom.
Vsetky vodivé polozky i polozky pohlcujuce naboj sa musia pripojit’ k uzemneniu, alebo
1 inému bodu (pospdjaniu) na odstranenie rozdielu potencidlov. Dosiahnut’ to moZzno tromi
roznymi sposobmi:

e uzemnenim na ochrannu zem,

e uzemnenim pomocou funk¢nej zeme,

e pospajanim.
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Zapoienie jednotlivvch komponentov v priestore ESD — EPA

legenda

Systém pripojenia naramku
Kabel ndramku

Diskrétny rezistor

Pracovny povrch

Pripojend rohoz na podlahe
Uzemnovaci kabel priestoru EPA
Uzemnovaci rozvod priestoru EPA
Uzemnenie EPA

. Vodivé alebo stratové predmety
10.Podlaha chréniaca suciastky ESD
11.Uzemnitel'ny bod rohoze

AR S SN o e

UZEMNENIE OSOB

Vsetky osoby, ktoré manipuluja ESDS sa musia v sulade s nasledujucimi poziadavkami
uzemnit’ alebo pospajat. Ked’ pracovnik sedi na pracovisku chranenom proti ESD, musi
byt pripojeny k uzemneniu ndramkom na zapésti. Pri Cinnostiach v stoji moze byt
pracovnik na pracovisku uzemneny naramkom na zapésti alebo cez podlahovy systém
a obuv. Ked' sa pouzije uzemnenie cez podlahovy systém a obuv, musi sa splnit’ jedna
z tychto dvoch podmienok:

e celkova rezistencia sustavy (od osoby cez obuv apodlahu po uzemnovacie
zariadenie) musi byt mensia ako 3,5 x 10" Q,

e maximalne napitie generované telom musi byt menSia ako 100 V acelkova
rezistencia sustavy musi byt mengia ako 1 x 10° Q.

PRIESTOR EPA - ESD

Manipuldciu ESDS bez ochranného krytu alebo obalu mozno vykonavat v EPA.
Oznacenia upozoriiujuce na existenciu EPA musi byt umiestnené na dobre viditelnom
mieste pre osobu vstupujicu do EPA.

Obréazok 2 Stitok oznacujuci Obréazok 3 Stitok oznacujlci
vyhradeny priestor ESD-EPA opustenie priestoru ESD-EPA
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Pristup do EPA je vymedzeny pre osoby, ktoré maju ukoncené prislusné skolenie o ESD.
Neskoleni jednotlivei pri pobyte v EPA musia byt sprevddzani vySkolenym
zamestnancom. VSetky nepotrebné izolanty (plasty a papier) ako si pohare na kavu,
potravinové obaly a osobné veci sa musia z pracoviska alebo z operacie, pri ktorej sa
manipuluje s ESDS, odstranit’.

La

Obrazok 4 Znacenie pre chranené Obréazok 5 Priestor ESD EPA
materialy

R, <1x10 E9 Q@ | IEC 61340-4-1 R, < 1x10 E9 Q

R,, <1x10 E9 Q

R Sin0Esn | [EC61340-2:3 R, <1x10 E9
R,, < 1x10 E10 @ | IEC 61340-2-3 R, <1x10 E10 ©
o < XIOELZ ) ANSUESD STM 2.1 | Ry < Ix10E12 0
cas <20s ANSI/ESD STM 3.1 | ¢as<20s

napitie <+/-50V | ANSI/ESD STM 3.1 | napitie <+/-50V
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OCHRANA PROTI NEBEZPECNYM UCINKOM STATICKEJ ELEKTRINY
V ZDRAVOTNICTVE

Nebezpecné naboje v zdravotnickych priestoroch mézu vznikat’:

oddelovanim a trenim elektrizovatelnych latok (prestieradiel, pokryvok, potahov
apod.),

manipulaciou s neuzemnenymi pristrojmi,
manipulaciou s pristrojmi z elektrizovateInych hmot,

pouzitim elektrickych indukénych zariadeni.

Prejavy takychto nabojov mézu zapalit’ vybusnti zmes, nevhodne fyziologicky pdsobit’ na

pacienta alebo na zdravotnickych pracovnikov, pripadne rusit prevadzku citlivych

elektrickych pristrojov.

Vo vSetkych zdravotnickych priestoroch, v ktorych mézu vznikat' nebezpecné naboje,

musia sa vykonat’ nasledovné opatrenia:

Podlaha musi byt elektrostaticky vodivad podl'a STN 33 2030 a d’alej sa musia vykonat’

tieto opatrenia:

zvodova siet’ podlahy sa musi spojit’ s pripojnicou pospdjania,

pri pouziti podlah so zvodovym odporom menSim ako 50 kQ je nevyhnutné
obmedzenie t¢inkov unikajiceho pradu,

zdravotnicki pracovnici musia mat’ elektrostaticky vodiva obuv,

obleCenie a bielizen zdravotnickych pracovnikov musi byt bavlnena alebo musi mat’
antistaticki Gpravu, antistatickd Uprava sa musi pravidelne po kazdom prani
obnovovat’,

na transport pacientov do miestnosti, kde mézu vznikat’ nebezpecné néboje, mozu sa
pouzit’ iba vozicky, lezadla a pod., ktoré st uzemnitel'né,

potahy na operacnych stoloch, vozickoch pre pacientov a podobne musia byt
z antistatického materialu,

vozicky, lezadld acely pojazdny ndbytok a zariadenie musia mat’ elektrostaticky
vodivé obruce (kostry vozikov musia byt’ elektrostaticky uzemnitel'né),

gumov¢ Satky, matrace a podusky alebo caliinenie sedadiel musi byt’ z elektrostaticky
vodivého materialu alebo musia byt’ takymto materialom potiahnuté,

tlakové nadoby s plynmi musia byt pri prevadzke elektrostaticky uzemnené alebo
musia stat’ na elektrostaticky vodivej podlahe.
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METODY MERANIA A SKUSANIA ESD MATERIALOV

Rezistencia naprie¢ pouzivanym povrchom skusaného materialu a cez skisany material Ry
sa meria pomocou meraca vel'kych rezistencii alebo inym vhodnym pristrojom. Meranie
rezistencie medzi dvoma bodmi R, je vhodné pre hodnotenie podlahovych krytin pre
odvadzanie naboja po pouzivanom povrchu. Meranie rezistencie cez podlahovt krytinu, t.j.
rezistencia k zemi R, a Ry, st vhodné pre hodnotenie ich schopnosti odvadzat” naboj
z pouzivané¢ho povrchu alebo z vodicov, ktoré su v kontakte s pouzivanym povrchom do
zberaca naboja, ktory je pod podlahou.
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Obrazok 6 Princip merania rezistencie Obrazok 7 Princip merania rezistancie
k uzemsovaciemu bodu medzi dvoma bodmi

Obrazok 4 Walking test — princip merania
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ZARITADENIA NA MERANIE

K overeniu poziadaviek elektrostatickej ochrany nam slazia tieto meracie zariadenia:

e zariadenie na meranie rezistencie

e zariadenia na meranie schopnosti nabijania l'udského tela cez obuv a podlahovy
system

e zariadenia na meranie elektrostatick€ého pol'a a ti¢innosti ionizécie

e meracie sondy

Obrazok 9 Meraci pristroj WT5000 Obrazok 12 WW SRM-110 (meranie Rg, Rp-p)
Obrézok 10 WW Metriso 2000 Obrazok 13 Meracia sonda Model 850
(meranie Rg,Rgp, Rp-p, RS) (meranie Rg,Rgp, Rp-p, Rs)
Obrazok 11 WW EFM 51.CPS Obrézok 14 Meracia sonda Model 45
(meranie Ucinnosti ionizacie) (meranie Rg-systémovy test)
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Obrazok 15 Testovanie obuvi

ZAVER

Teoria tvorby, akumulécie a ¢eln¢ho riadenia elektrostatického naboja v priestore je Coraz
lukrativnejSou témou. V sucinnosti s neustdlym napredovanim technického vyvoja sa
jednotlivé elektronické komponenty stdvaju coraz citlivej§imi, a s niZSou prahovou
odolnostou voci elektrostatickej energii. V pripade neziaduceho elektrostatického vyboja
do urcit¢tho komponentu moéze vzniknit znefunkCnenie zariadeni v zdravotnictve,
poskodenie citlivej stuciastky vo vyrobnom procese, ¢i montadze, nehovoriac o poruseni
iskrovej bezpecnosti v priestoroch s nebezpecenstvom vybuchu a pod. Elektrostatika je
redlne meratel'nd energia, resp. jav, ktory sa riadi rovnakymi fyzikdlnymi pravidlami, a to
vo vSetkych priestoroch bez ohl'adu na tcel a vyuZitie. Preto je mozny a v principe jediny
pristup k ovlddaniu neziaducich ucinkov ESD, a to kontinudlnym odvadzanim
vznikajuceho potencidlu na potencial zeme. To je mozné len vytvorenim vodivych ciest
prostrednictvom spravne pouzitych antistatickych materidlov, disipativnych povrchov,
obuvi, vodivych podlah, no hlavne pravidelnym meranim vlastnosti jednotlivych prvkov.
Prax ukazuje, ze vytvorenim funkéného systému ovladania tejto energie priamo smeruje k
zlepSovaniu kvality vyroby, sluzieb a v neposlednej rade bezpecnosti.
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