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                                                 Περίληψη 
Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη του παραγόµενου ρεύµατος 

από γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Το υπάρχον Πρότυπο για την δοκιµή της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης ορίζει τα όρια για τις τέσσερις παραµέτρους της 

κυµατοµορφής του ρεύµατος εκφόρτισης για συγκεκριµένη πειραµατική διάταξη. Στην 

εργασία αυτή εξετάστηκαν µέσα από σειρές µετρήσεων για τις γεννήτριες NSG-433 και 

NSG-438 της Schaffner, οι τιµές των παραµέτρων αυτών, όταν ο οµοαξονικός 

προσαρµοστής µέτρησης ήταν τοποθετηµένος σε διάφορα υλικά στήριξης.  

Επίσης έγινε στατιστική ανάλυση των µετρήσεων αυτών και βρέθηκε ότι η 

επαναληψιµότητα της γεννήτριας NSG-438 είναι αρκετά καλή. Μελετήθηκε η 

αβεβαιότητα που παρουσιάζει η µετρητική διάταξη ανάλογα µε το που είναι 

τοποθετηµένος ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης. Ακολούθως, µελετήθηκε η 

παράγωγος του εκφορτιζόµενου ρεύµατος, παράµετρος η οποία θα συµπεριληφθεί στην 

επόµενη έκδοση του Προτύπου. Αποδείχθηκε ότι οι γεννήτριες νεότερης κατασκευής 

παρουσιάζουν µικρότερες µέγιστες τιµές της παραγώγου του ρεύµατος και άρα έχουν 

ηπιότερη συµπεριφορά απέναντι στα δοκίµια.  

Τέλος, πραγµατοποιήθηκε προσοµοίωση, µε τη βοήθεια του προγράµµατος Spice, για 

κύκλωµα το οποίο αποτελεί ηλεκτρικό ανάλογο του ανθρωπίνου σώµατος. ∆ιαπιστώθηκε 

ότι ο χρόνος ανόδου rt  και το µέγιστο ρεύµα maxI  καθορίζονται από τα ανώτερα µέρη 

του ανθρωπίνου σώµατος (κεφάλι, στήθος, χέρια, κοιλιακή χώρα), ενώ οι παράµετροι 

που αφορούν την ουρά του ρεύµατος ( 6030 , II ) καθορίζονται από τα κάτω άκρα. 
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Abstract 
This diploma thesis attempts to investigate the produced current by electrostatic discharge 

generators. The present Standard for the electrostatic discharge defines the limits for the 

four parameters of the discharge current’s waveform for a specific experimental setup. In 

the present study, these parameters, for Schaffner’s generators NSG-433 and NSG-438, 

were derived by measurements, when the current transducer was mounted on different 

materials. 

A statistical analysis was conducted and it was found that the repeatability of the NSG-

438 generator was very good. Also the uncertainty of the experimental setup depending 

on the mounting of the current transducer was studied. The derivative of the discharge 

current, which will be a new parameter for the revised Standard was calculated. It was 

proved that the more recent generators have lower maximum derivative values for the 

current and consequently they have a softer behavior against the equipment under test. 

Finally, a Spice simulation was carried out for the electrical equivalent of the human 

body. It was found out that the rise time tr and the maximum current Imax are defined by 

the upper body parts(head, chest, arms, ) while the parameters concerning the later parts 

of the discharge current(I30, I60) are depending from the lower body parts. 
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                                                 Πρόλογος 
 

Η εργασία αυτή αποτελεί τη διπλωµατική εργασία του φοιτητή Ζαφειρόπουλου 

Ιωάννη για την απόκτηση του διπλώµατος του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και 

Μηχανικού Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Αντικείµενο της 

εργασίας αυτής είναι η µέτρηση του ρεύµατος, που παράγεται από ηλεκτροστατικές 

εκφορτίσεις. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν δυο γεννήτριες ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων και έγιναν µετρήσεις που αφορούσαν τόσο το ίδιο το ρεύµα όσο και την 

παράγωγό του. Οι εκφορτίσεις πραγµατοποιήθηκαν εντός ανηχωϊκού θαλάµου, µε 

τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης στηριζόµενο σε βάσεις από διάφορα υλικά, 

οι οποίες διαχωρίζονταν από το έδαφος µε µονωτικό υλικό. Οι εκφορτίσεις έγιναν για 

τάσεις ±4 kV και αφορούσαν εκφορτίσεις επαφής και αέρος. Στη συνέχεια µε τη 

χρήση κατάλληλων προγραµµάτων στο MATLAB έγινε επεξεργασία των µετρήσεων, 

σύγκριση των αποτελεσµάτων και εξαγωγή συµπερασµάτων.  

Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή των θεµάτων που καλύπτονται σε κάθε κεφάλαιο 

και συγκεκριµένα: 

Στο Κεφάλαιο 1 παρουσιάζονται κάποια γενικά στοιχεία για την ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση και δίνονται οι απαιτούµενοι ορισµοί, που θα µας επιτρέψουν να 

κατανοήσουµε καλύτερα το φαινόµενο που θα εξετάσουµε. Επίσης αναφερόµαστε 

στους τρόπους µε τους οποίους δηµιουργείται η ηλεκτροστατική φόρτιση και στα 

µέτρα τα οποία µπορούν να ληφθούν προκειµένου να προστατεύσουµε τον 

ηλεκτροτεχνικό εξοπλισµό µας. 

Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφεται το διεθνές Πρότυπο IEC 61000-4-2, δίνονται ορισµοί 

διαφόρων σηµαντικών όρων που περιέχονται σε αυτό και γίνεται σύγκριση διαφόρων 

εξισώσεων που έχουν σκοπό να προσεγγίσουν την κυµατοµορφή ρεύµατος που ορίζει 

το Πρότυπο.  

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφονται τα προβλήµατα που παρουσιάζει η µέτρηση του 

ρεύµατος και τους τρόπους που αυτά αντιµετωπίζονται. Εν συνεχεία γίνεται αναφορά 

στον τρόπο που επηρεάζει το κύκλωµα εκφόρτισης την µορφή του ρεύµατος. Επίσης, 

παρουσιάζονται στοιχεία από µελέτες που έχουν γίνει στο παρελθόν σχετικά µε το 

ηλεκτρικό τόξο και το πώς αυτό µοντελοποιείται, ενώ αναφέρονται εν συντοµία οι 
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εξισώσεις των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων, που δηµιουργούνται από το ρεύµα 

εκφόρτισης. 

Στο Κεφάλαιο 4 δίνεται η περιγραφή της πειραµατικής διάταξης που 

χρησιµοποιήθηκε για την διεξαγωγή των µετρήσεων, καθώς και τον εργαστηριακό 

εξοπλισµό που είναι διαθέσιµος στο εργαστήριο Υψηλών Τάσεων. Επίσης γίνεται 

αναφορά στους δύο τρόπους µε τους οποίους είναι δυνατή η ανακατασκευή του 

ρεύµατος. 

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται αναφορά στην επικείµενη αναθεώρηση του Προτύπου IEC 

6100-4-2, η οποία δίνει ιδιαίτερο βάρος στην παράγωγο του ρεύµατος. Για αυτό το 

λόγο έγινε επεξεργασία των µετρήσεων και παρουσιάζονται οι µέγιστες και ελάχιστες 

τιµές της παραγώγου του ρεύµατος για τις δύο γεννήτριες ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων. Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που 

αφορούν τις δύο γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων.   

Στο Κεφάλαιο 6 παρατίθενται τα πειραµατικά αποτελέσµατα και η στατιστική τους 

επεξεργασία. ∆ιενεργούνται κάποια στατιστικά τεστ τα οποία καταδεικνύουν την 

ποιότητα και την υψηλή επαναληψηµότητα της γεννήτριας NSG-438, ενώ δίνουν µε 

πιθανότητα 95% τα περιθώρια θα που κυµαίνονται οι τιµές των παραµέτρων του 

ρεύµατος σε µελλοντικές µετρήσεις. Το τελευταίο µέρος του κεφαλαίου αφορά την 

αβεβαιότητα που παρουσιάζει η πειραµατική διαδικασία. 

Στο Κεφάλαιο 7 γίνεται προσοµοίωση της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης ενός 

ανθρώπου µε τη βοήθεια του προγράµµατος Spice. Παρουσιάζονται τα ρεύµατα που 

διαρρέουν το άτοµο κατά την διάρκεια της εκφόρτισης, η συνεισφορά στο συνολικό 

ρεύµα κάθε µέλους του σώµατος και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την όλη 

διαδικασία.  

Τέλος, στο Κεφάλαιο 8 αναφερόµαστε στα µελλοντικά πειράµατα που πρέπει να 

πραγµατοποιηθούν προκειµένου να αποκτήσουµε µια όσο γίνεται πιο ολοκληρωµένη 

εικόνα πάνω στο θέµα του παραγόµενου ρεύµατος από ηλεκτροστατική εκφόρτιση. 

 

Θα ήταν µεγάλη παράληψη στο σηµείο αυτό να µην ευχαριστήσω θερµά όλους όσοι 

συνέδραµαν στην εκπόνηση αυτής της εργασίας και συγκεκριµένα: 

Τον κ. Ι. Α. Σταθόπουλο, καθηγητή του Τοµέα Ηλεκτρικής Ισχύος του Εθνικού 
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                                            Κεφάλαιο 1 
Εισαγωγή στις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις 

 
1.1 Περί ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας 
H ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα (Electromagnetic Compatibility, EMC), αποτελεί 

ένα πεδίο µελέτης του πώς εφαρµόζεται η βασική φυσική σε σύνθετα ηλεκτρικά και 

ηλεκτρονικά κυκλώµατα, µε σκοπό την εξέταση της δυνατότητας αυτών να 

συνυπάρχουν αρµονικά. Εάν επιτυγχάνεται αυτό τότε τα συστήµατα θεωρείται ότι 

εκτελούν τις λειτουργίες τους µε ικανοποιητικό τρόπο. Το φαινόµενο της 

ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής ενός συστήµατος σε ένα τµήµα του ή κάποιο άλλο 

σύστηµα, είναι γνωστό από τότε που άρχισε η ανάπτυξη των ηλεκτρικών συστηµάτων 

πριν περίπου έναν αιώνα. Το πρόβληµα έγινε γενικότερου ενδιαφέροντος µετά το 

δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο και όλες οι προοπτικές δείχνουν ότι τα επόµενα χρόνια θα 

αποτελεί µια µεγάλη περιβαλλοντική ανησυχία, καθώς η χρήση ηλεκτρονικών 

συσκευών διευρύνεται συνεχώς σε κάθε τοµέα της ζωής µας. Η ιδέα της 

ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας αναπτύχθηκε µε σκοπό να βρεθούν τρόποι 

αντιµετώπισης και χειρισµού των σύνθετων συστηµάτων και να βοηθηθεί η ανάπτυξη 

τους.  

Σύµφωνα µε το IEEE [1]: Ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα (EMC) είναι η 

ικανότητα µιας διάταξης µιας συσκευής ή ενός συστήµατος, να λειτουργεί 

ικανοποιητικά στο ηλεκτροµαγνητικό της/του περιβάλλον χωρίς να εισάγει µη 

αντιµετωπίσιµες ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές σε οτιδήποτε σε αυτό το 

περιβάλλουν. 

Είναι χρήσιµο να δοθούν στο σηµείο αυτό οι ορισµοί των όρων που συναντώνται 

στην ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα: 

Ατρωσία (Immunity level) σε µια διαταραχή είναι η ικανότητα µιας διάταξης 

συσκευής ή ενός συστήµατος να λειτουργεί χωρίς αλλοίωση της ποιότητάς της/του µε 

την παρουσία µίας ηλεκτρικής διαταραχής. 
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Ηλεκτροµαγνητική επιδεκτικότητα (Electromagnetic susceptibility) είναι η 

αδυναµία µίας διάταξης ή ενός συστήµατος να λειτουργεί χωρίς αλλοίωση της 

ποιότητας της/του κάτω από την παρουσία µιας ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής. 

∆ηλαδή επιδεκτικότητα είναι η έλλειψη ατρωσίας. 

Ηλεκτροµαγνητική Στάθµη Συµβατότητας (Εlectromagnetic Compatibility 

Level) είναι η καθορισµένη µέγιστη στάθµη ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής που 

αναµένεται να εφαρµοστεί σε µία διάταξη, συσκευή ή σύστηµα που λειτουργεί σε 

συγκεκριµένες συνθήκες. 

Στάθµη Ατρωσίας (Immunity level) είναι η µέγιστη στάθµη µίας δεδοµένης 

ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής που συµβαίνει σε µία συγκεκριµένη διάταξη, 

συσκευή ή σύστηµα για την οποία αυτό παραµένει ικανό να λειτουργήσει στον 

απαιτούµενο βαθµό απόδοσης.  

Όριο  Ατρωσίας ((Immunity Limit) είναι η καθορισµένη στάθµη ατρωσίας. 

Περιθώριο Ατρωσίας (Ιmmunity Margin) είναι η διαφορά µεταξύ του ορίου 

ατρωσίας µίας διάταξης συσκευής ή συστήµατος και της στάθµης ηλεκτροµαγνητικής 

συµβατότητας.  

Περιθώριο Ηλεκτροµαγνητικής Συµβατότητας (Elctromagnetic Compatibility 

Margin) είναι ο λόγος της στάθµης ατρωσίας µίας διάταξης συσκευής ή συστήµατος 

ως προς µία στάθµη διαταραχής αναφοράς. 

Ηλεκτροµαγνητική διαταραχή (Εlectromagnetic Interference) είναι κάθε 

ηλεκτροµαγνητικό φαινόµενο που µπορεί να προκαλέσει πτώση της απόδοσης µίας 

διάταξης, συσκευής ή συστήµατος ή να επιδράσει δυσµενώς σε αδρανή ή ζωική ύλη. 

Μια ηλεκτροµαγνητική διαταραχή µπορεί να είναι θόρυβος ηλεκτροµαγνητικής 

προέλευσης, ένα ανεπιθύµητο σήµα ή µία µεταβολή ίδιου του µέσου διάδοσης. 

Πολλά ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα µεταβάλλονται µε τη συχνότητα, αλλά οι 

προσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται στους υπολογισµούς για σχεδιαστικούς σκοπούς 

εξαρτώνται από τις φυσικές διαστάσεις του συστήµατος σε σχέση µε τα µήκη 

κύµατος των βασικών πεδίων που υπάρχουν. Αυτό σηµαίνει ότι όταν αντιµετωπίσει 

κανείς ένα πρόβληµα ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας, υπάρχει πιθανόν µία 
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περιοχή συχνοτήτων για την οποία τα προβλήµατα θα είναι πιο σοβαρά και σε αυτή 

την περίπτωση, θα υπάρχει επίσης µία αντίστοιχη κλίµακα αποστάσεων µέσα στην 

οποία θα γίνονται διαφορετικές προσεγγίσεις για την εκτέλεση των υπολογισµών. 

Συνεπώς, η συχνότητα και το µέγεθος παίζουν σηµαντικούς ρόλους. 

 
1.2 Η ηλεκτροστατική φόρτιση (Electrostatic Charge) 
Η ηλεκτροστατική φόρτιση δηµιουργείται µε δύο µηχανισµούς. Ο πρώτος συµβαίνει 

όταν κατά την κίνηση ενός υλικού σε σχέση µε κάποιο άλλο, µε το οποίο βρίσκεται 

σε επαφή (π.χ. ένα αέριο που κινείται ως προς ένα στερεό ή ένα στερεό σε επαφή µε 

ένα άλλο στερεό) συµβαίνει ανταλλαγή ηλεκτρονίων µε αποτέλεσµα τη φόρτιση των 

δύο υλικών µε αντίθετα φορτία [1, 2]. Ο δεύτερος µηχανισµός είναι η φόρτιση εξ 

επαγωγής. 

 
1.2.1 Τριβοηλεκτρικό φαινόµενο 

Γενικά όταν δύο υλικά έρθουν σε επαφή και στη συνέχεια αποχωριστούν, θα υπάρξει 

µία ροή ηλεκτρονίων από το ένα υλικό στο άλλο. Το υλικό που δίνει ηλεκτρόνια 

φορτίζεται θετικά, ενώ το υλικό που δέχεται ηλεκτρόνια γίνεται φορτίζεται αρνητικά. 

Ο όρος τριβοηλεκτρισµός αναφέρεται στη φόρτιση που εµφανίζεται σαν αποτέλεσµα 

επαφής και τριβής των υλικών.  Τέτοιες φορτίσεις µπορούν να οδηγήσουν στη 

δηµιουργία µεγάλων δυναµικών στην περιοχή των 10-25 kV, µε αποθηκευόµενες 

ενέργειες µερικών mJ. Η εκφόρτιση αυτής της ενέργειας παράγει ρεύµα η 

κυµατοµορφή του οποίου παρουσιάζει απότοµες διακυµάνσεις και µπορεί να 

προκαλέσει ηλεκτροπληξία στους ανθρώπους και να βλάψει ηλεκτρικές συσκευές. 

Στο Σχήµα 1.1 φαίνεται η διαδικασία φόρτισης ενός ανθρώπου κατά την κίνηση του 

πάνω σε συνθετικό τάπητα. 
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Σχήµα 1.1:∆ιαδικασία φόρτισης ενός ανθρώπου εξαιτίας της τριβής µε το δάπεδο 
 

Το αν ένα υλικό θα φορτιστεί θετικά ή αρνητικά εξαρτάται από τη φύση του υλικού. 

Αυτή η ιδιότητα συνοψίζεται στην τριβοηλεκτρική σειρά του Πίνακα 1.1 που 

ακολουθεί όπου τα υλικά κατατάσσονται ανάλογα µε το τι φόρτιση αποκτούν (θετική 

ή αρνητική). 

 
ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΛΟΓΩ ΤΡΙΒΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΣΕ 

∆ΙΑΦΟΡΑ ΥΛΙΚΑ 

ΥΛΙΚΑ ΠΟΥ ΦΟΡΤΙΖΟΝΤΑΙ ΘΕΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΠΟΥ ΦΟΡΤΙΖΟΝΤΑΙ 
ΑΡΝΗΤΙΚΑ 

Αέρας 
Ανθρώπινο δέρµα 

Γυαλί 
Ανθρώπινα µαλλιά 

Νάιλον 
Μαλλί 
Γούνα 

Μόλυβδος 
Μετάξι 

Αλουµίνιο 
Χαρτί 

Πολυουρεθάνη 
Βαµβάκι 
Ξύλο 
Ατσάλι 

Κερί γυαλίσµατος 
Σκληρό λάστιχο 

Κόλλα συγκόλλησης 
Νικέλιο, Χαλκός, Ασήµι 
Ανοξείδωτο ατσάλι 
Συνθετικό λάστιχο 

Ακρυλικό 
Αφρός πολυουρεθάνης 

Πολυεστέρας 
Πολυαιθυλαίνιο 

PVC 
TEFLON 

Λάστιχο σιλικόνης 

Πίνακας 1.1:Τριβοηλεκτρική σειρά 
 

Η σχετική θέση του υλικού στην τριβοηλεκτρική σειρά είναι µόνο ένας παράγοντας 

στη διαδικασία δηµιουργίας της φόρτισης. ∆υο υλικά τα οποία είναι σε πολύ κοντινή 

απόσταση µπορούν να δηµιουργήσουν µία ευρεία στατική φόρτιση. 
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Η φόρτιση εξ επαφής είναι ο πιο κοινός τρόπος εµφάνισης στατικού φορτίου. Άλλοι 

τρόποι, όπως µία δέσµη φορτισµένων ιόντων, spray charging, φωτοηλεκτρική 

φόρτιση και φόρτιση corona είναι επίσης δυναµικές πηγές στατικών φορτίσεων. 

Αυτές οι φορτίσεις παραµένουν στάσιµες (στατικές) σε ένα αντικείµενο για πολύ 

µεγάλο χρονικό διάστηµα. Η απότοµη µεταφορά αυτού του φορτίου από το ένα σώµα 

στο άλλο όταν πρόκειται για αντίθετα φορτισµένα σώµατα και όταν αυτά βρεθούν σε 

πολύ κοντινή απόσταση λέγεται ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Παράγοντες που 

επηρεάζουν τη φόρτιση και την εκφόρτιση των υλικών φαίνονται στον Πίνακα 1.2. 

 
Συντελεστές παραγωγής της φόρτισης Συντελεστές εκφόρτισης 

Σχετική θέση στην τριβοηλεκτρική σειρά 

Επιφάνεια επαφής 

Συντελεστής τριβής µεταξύ των υλικών 

Βαθµός διαχωρισµού 

Αγωγιµότητα των υλικών 

Σχετική υγρασία 

Υγρασία στις επιφάνειες των υλικών 

Βαθµός αναδιάταξης στη δοµή του 

υλικού 

Πίνακας 1.2:Παράγοντες που επηρεάζουν την ένταση µιας φόρτισης. 
 

Η ηλεκτροστατική εκφόρτιση εξαρτάται από τις συνθήκες περιβάλλοντος και κυρίως 

από την υγρασία. Όσο µεγαλύτερο είναι το ποσοστό υγρασίας τόσο πιο συχνές είναι 

οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, αλλά πιο ήπιας µορφής. Αντίθετα όταν υπάρχει 

αυξηµένη ξηρασία η συχνότητα των εκφορτίσεων είναι µικρότερη, αλλά οι 

εκφορτίσεις είναι πιο έντονες (µεγάλο µέγιστο ρεύµα εκφόρτισης – µεγάλος χρόνος 

ανόδου). Επιβλαβής τάσεις µπορεί ακόµα να δηµιουργηθούν ακόµα και 55% σχετικής 

υγρασίας ή και περισσότερο.  

Μερικά σοβαρά προβλήµατα που έχουν προκληθεί τα τελευταία χρόνια από 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι: 

• Εκρήξεις σε υπέρ-δεξαµενόπλοια κατά τη διάρκεια καθαρισµού των 

δεξαµενών τους. 

• Ζηµιές και καταστροφές µικροκυκλωµάτων κατά τη διάρκεια της διακίνησής 

τους. 

• Εκρήξεις κατά τη διάρκεια τροφοδοσίας µε καύσιµα των αεροσκαφών. 

• Βλάβες στα ηλεκτρονικά συστήµατα αυτοκινήτων. 
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Ενδεικτικές ηλεκτροστατικές τάσεις που αναπτύσσονται κατά την διάρκεια διαφόρων 

ανθρωπίνων ενεργειών φαίνονται στον Πίνακα 1.3. Γενικά είναι καλύτερο να 

συγκρίνουµε τους µηχανισµούς φόρτισης από το επίπεδο της τάσης που δηµιουργούν. 

 
ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
10% 40% 55% 

Περπατώντας πάνω σε χαλί 35 15 7,5 

Περπατώντας πάνω σε δάπεδο βινυλίου 12 5 3 

Κινήσεις ενός εργαζοµένου στο γραφείο 6 0,8 0,4 

Πίνακας 1.3:  Τυπικές ηλεκτροστατικές τάσεις (kV) 
 

Πολλές προδιαγραφές ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας [3], [4] περιλαµβάνουν 

δοκιµές σε ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Το µέγεθος ενός παλµού ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης είναι στατικό µέγεθος από τη φύση του και έτσι συνήθως καθορίζονται 

τυπικοί παλµοί και ρεύµατα για τις δοκιµές. 

Η ηλεκτροστατική φόρτιση είναι ένας πολύ γνωστός κίνδυνος για τις ηλεκτρονικές 

διατάξεις η οποία µπορεί να διαταράξει ή και να καταστρέψει ακόµη, ηλεκτρονικά 

εξαρτήµατα και συστήµατα τα οποία βρίσκονται κοντά σε αυτή. Αυτό µπορεί να 

συµβεί από άµεσες εκφορτίσεις πάνω στον ηλεκτρονικό εξοπλισµό, είτε από τα 

παροδικά ηλεκτροµαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια ενός 

τέτοιου γεγονότος. 

 
1.2.2 Ηλεκτροστατική φόρτιση εξ επαγωγής 

Μερικές φορές η φόρτιση ενός αντικειµένου µπορεί να µη γίνει µε το τριβοηλεκτρικό 

φαινόµενο [5], αλλά µπορεί να γίνει εξ επαγωγής. Συγκεκριµένα όταν ένα 

αντικείµενο εκτίθεται σε ένα ηλεκτρικό πεδίο (όπως για παράδειγµα όταν βρίσκεται 

δίπλα σε ένα φορτισµένο σώµα) τα αντίθετα φορτία µέσα στο υλικό θα τείνουν να 

χωριστούν, κατευθυνόµενα είτε προς αυτό είτε από αυτό. Οποιοδήποτε πλεονάζον 

φορτίο και της ίδιας πολικότητας µε το γειτνιάζον φορτισµένο σώµα θα διαρρεύσει 

ανάλογα µε την αγωγιµότητα του υλικού και της αγώγιµης σύνδεσης. Έτσι, το 

αντικείµενο θα αποκτήσει µια περίσσεια φορτίου αντίθετης πολικότητας από αυτή 

που έχει το γειτνιάζον φορτισµένο σώµα. 
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Για να γίνει αυτό πιο κατανοητό ακολουθεί το Σχήµα 1.2 στο οποίο φαίνεται ένας 

άνθρωπος (πολύ καλός αγωγός) δίπλα σε µια µεγάλη δεξαµενή η οποία περιέχει ένα 

µεγάλο φορτίο αρνητικής πολικότητας. Τα αρνητικά µε τα θετικά φορτία 

διαχωρίζονται στο ανθρώπινο σώµα µέσω των υποδηµάτων και του δαπέδου. Τελικά 

το ανθρώπινο σώµα φορτίζεται θετικά αντίθετα από το γειτνιάζον αντικείµενο. 

Εποµένως όταν ο άνθρωπος πλησιάσει µε το θετικό φορτίο που έχει αποκτήσει την 

πόρτα και ακουµπήσει το µεταλλικό πόµολο θα δηµιουργηθεί µια ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.2β. 

 
Σχήµα 1.2: Εποπτική παρουσίαση της φόρτισης εξ επαγωγής 

 
1.3 Ηλεκτροστατική εκφόρτιση σε ηλεκτροτεχνικό εξοπλισµό και  

µέτρα προστασίας  
 
1.3.1 Οι επιπτώσεις σε ηλεκτροτεχνικό εξοπλισµό 

Όπως έχει προαναφερθεί η ηλεκτροστατική εκφόρτιση παρατηρείται όταν η ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου παρουσιάσει υψηλή τιµή, η οποία µπορεί να προκαλέσει 

καταπόνηση στη διηλεκτρική αντοχή των ηλεκτρονικών στοιχείων συσκευών µε 

τελικό αποτέλεσµα την καταστροφή τους [2]. Κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης τα 

ακόλουθα φαινόµενα µπορεί να λάβουν χώρα: 

• ∆ευτερεύον ηλεκτρικό τόξο εντός του εξοπλισµού, το οποίο µπορεί να 

προκαλέσει µε τη σειρά του την εµφάνιση νέων φαινοµένων. 

• ∆ιάχυση υψηλών ηλεκτρικών ρευµάτων εντός των κυκλωµάτων. Η ροή ενός 

υψηλού ρεύµατος µπορεί να διαταράξει τις συνθήκες λειτουργίας των 

κυκλωµάτων, οδηγώντας σε αλλαγές: στο κέρδος (gain) του κυκλώµατος, στο 
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εύρος ζώνης (bandwidth), αλλοιώσεις στα δηµιουργούµενα σήµατα και στη 

λογική των ψηφιακών κυκλωµάτων. Τα αποτελέσµατα µπορεί να διαφέρουν 

από προσωρινή παρεµβολή έως καταστροφή των εξαρτηµάτων. 

• Ηλεκτρική επαγωγή εξαιτίας της χωρητικής σύζευξης σε µέρη του εξοπλισµού 

τα οποία αναπτύσσουν υψηλές τάσεις εξ επαγωγής. Τα αποτελέσµατά τους 

είναι µια προσωρινή κακή λειτουργία των κυκλωµάτων. 

• Μαγνητική επαγωγή εξαιτίας της επαγωγικής σύζευξης από τις διαδροµές που 

ακολουθεί το εκχυόµενο ηλεκτρικό ρεύµα. 

 
1.3.2 Μέτρα προστασίας του ηλεκτροτεχνικού εξοπλισµού 

Η προστασία από ενδεχόµενες ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις µπορεί να γίνει τόσο µε 

προληπτικά µέτρα, όσο και µε µέσα που θα ελαχιστοποιήσουν τα δυσµενή 

αποτελέσµατά τους όταν οι εκφορτίσεις αυτές εµφανιστούν [2] Τα προληπτικά µέτρα 

περιλαµβάνουν: 

• Προστασία από την εµφάνιση του τριβοηλεκτρικού φαινοµένου. Το 

φαινόµενο αυτό λαµβάνει χώρα από την τριβή δύο µονωτικών υλικών ή από 

την τριβή ενός µονωτικού και ενός αγωγού. Άρα για να αποτραπεί η εµφάνιση 

του ηλεκτροστατικού φορτίου η θωράκιση µίας ή και των δύο επιφανειών που 

έρχονται σε επαφή είναι επιβεβληµένη, µε ένα αγώγιµο στρώµα. 

• Αποτροπή της ανάπτυξης της τάσης φόρτισης. Αυτό σηµαίνει ότι το 

αναπτυσσόµενο φορτίο στην επιφάνεια του υλικού θα πρέπει να οδηγηθεί στο 

έδαφος. Σε αυτό µπορούν να βοηθήσουν αντιστατικά υλικά [6] µε ιδιαίτερα 

γνωστές τις αντιστατικές πλαστικές σακούλες. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 

Fowler, Klein και Fromm [7] ανέπτυξαν κάποιες προτάσεις σχετικά µε τη 

σχεδίαση των δαπέδων, προκειµένου να αποφεύγεται εξαιτίας τους η 

δηµιουργία ηλεκτροστατικού φορτίου. Τα συµπεράσµατά τους συνοψίζονται 

στο ότι τα δάπεδα θα πρέπει να έχουν αντίσταση ως προς γη µικρότερη των 

107 Ω και πως θα πρέπει να έχουν αρκετά καλές µονωτικές ιδιότητες. 

 

Η προστασία των συσκευών από τις ηλεκτροστατικές φορτίσεις όταν αυτές έχουν 

πλέον συµβεί µπορεί να γίνει µε την λήψη των ακόλουθων µέτρων: 
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• Πλήρης ή µερική µόνωση του εξοπλισµού, της οποίας σκοπός είναι η 

αποτροπή δευτερευόντων εκφορτίσεων. 

• Θωράκιση ή γείωση των συσκευών, οι οποίες θα εξασφαλίζουν µια 

εναλλακτική διαδροµή της ροής του ηλεκτρικού ρεύµατος. 

• Θωράκιση κυκλωµάτων εναντίον των πεδίων εξ επαγωγής. 

• Εγκατάσταση των συσκευών προστασίας στον εξοπλισµό. 

 

Όταν τα ηλεκτρικά κυκλώµατα τοποθετούνται σε µονωµένο πλαίσιο (case) τότε 

µπορεί να αποτραπούν ενδεχόµενες δευτερεύουσες φορτίσεις. Για αυτό προκειµένου 

να είναι αποτελεσµατικές πρέπει τα πλαίσια να µην έχουν οπές, αρµούς ή άλλα 

ανοίγµατα µέσω των οποίων οι κύριες εκφορτίσεις µπορεί να λάβουν χώρα, είτε 

άµεσα στα εσωτερικά κυκλώµατα ή έµµεσα σε µια προεξοχή, διακόπτη ή µπουτόν, 

τα οποία διαπερνούν το πλαίσιο. Το µέγιστο δυναµικό το οποίο µπορεί να αναπτύξει 

ένα ανθρώπινο σώµα είναι 25 kV. Εάν ένα άτοµο πλησιάσει κάποιο µέρος του 

σώµατός του, το οποίο συνηθέστερα είναι το δάκτυλό του, πλησιέστερα από 1 cm, 

µακριά από το κύκλωµα, τότε δεν θα συµβεί η ηλεκτροστατική εκφόρτιση εφόσον η 

διάσπαση του αέρα γίνεται στα 30 kV. Ο πιο αποτελεσµατικός τρόπος προστασίας 

κυκλωµάτων από ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι η τοποθέτησή τους σε ένα 

αγώγιµο πλαίσιο, το οποίο δεν έχει οπές, αρµούς ή άλλα ανοίγµατα στα τοιχώµατά 

του. 

 
1.4 Μοντέλα για την ηλεκτροστατική εκφόρτιση 
 
1.4.1 Γενικά 

Προκειµένου να προσοµοιωθούν οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις έχουν προταθεί 

διάφορα µοντέλα, ώστε µέσω αυτών να µπορέσουν να εκτιµήσουν την επίδραση που 

µπορεί να έχουν οι εκφορτίσεις στην πραγµατικότητα. Με αυτά έχουν ασχοληθεί 

εκτενέστατα πολλοί ερευνητές [2, 6, 8]. Τα τρία επικρατέστερα µοντέλα είναι: το 

µοντέλο του ανθρωπίνου σώµατος (Human Body Model – HBM), το µοντέλο της 

µηχανής (Machine Model – ΜM) και το µοντέλο της φορτισµένης συσκευής 

(Charged Device Model – CDM). Στο σχήµα 1.3 φαίνονται απλές κυκλωµατικές 

αναπαραστάσεις των κυκλωµάτων αυτών 
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Σχήµα 1.3:Παραδείγµατα εκφορτίσεων σύµφωνα µε τα τρία µοντέλα (ΗΒΜ, ΜΜ, 

CDM) και η κυκλωµατική τους αναπαράσταση µε κυκλώµατα RLC [6] 
 

Και τα τρία µοντέλα µπορούν να περιγραφούν από της δεύτερης τάξης διαφορικές 

εξισώσεις οι οποίες ισχύουν στα RLC κυκλώµατα. Θεωρώντας RESD τη συνολική 

ωµική αντίσταση σε κάθε κύκλωµα, δηλαδή το άθροισµα της ωµικής αντίστασης σε 

κάθε κύκλωµα και της ωµικής αντίστασης RL της υπό εξέτασης συσκευής (Device 

Under Test- DUT), CESD την χωρητικότητα ο οποίος αρχικά είναι φορτισµένος σε 

τάση VESD και LS την αυτεπαγωγή στη διαδροµή εκφόρτισης η διαφορική εξίσωση 

2ης τάξης που ισχύει είναι: 

012

=++ i
Cdt

diR
dt

idL
ESD

ESDS  (1.1) 

της οποίας η αναλυτική λύση είναι: 

0
2
0

2

2
0

2

2
0 ,)sinh()( ωαωα

ωα

ω α >−
−

= − teCVti t
ESDESDESD  (1.2) 

0
22

02
0

2

2
0 ,)sinh()( ωααω

ωα

ω α <−
−

= − teCVti t
ESDESDESD  (1.3) 

όπου 
S

ESD

L
R
2

=α  ο συντελεστής απόσβεσης και 
ESDS CL

1
0 =ω  η συχνότητα 

ταλάντωσης. 

Παραδείγµατα για τις τυπικές παραµέτρους και των τριών µοντέλων φαίνονται στον 

Πίνακα 1.4. 
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Παράµετρος ΗΒΜ ΜΜ CDM 

ESDV  4000 V 200 V 500 V 

CDMMMHBM RRR // 1,5 kΩ 5 Ω 10 Ω 

ESDC  100 pF 200 pF 10 pF 

SL  500 nH 750 nH 750 nH 

LR  10Ω 

ESDI  2,6 Α 2,8 Α 10,4 A 

%)90/%10(riset  
≈ 7 ns ≈ 11 ns ≈  0,3 ns 

A  18105,1 −× s  
18101,0 −× s  

181010 −× s  

Οω  
18105,0 −× s  

18108,0 −× s  
181030 −× s  

Πίνακας 1.4:Τυπικές τιµές παραµέτρων για τα µοντέλα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης[6] 
 

1.4.2 Αξιολόγηση του Human Body Model 

Από πολλές µετρήσεις που έγιναν σε διαφορετικούς ανθρώπους [9] είναι ξεκάθαρο 

ότι δηµιουργήθηκαν πολλές διαφορετικές αποδεκτές κυµατοµορφές. Ο χρόνος 

ανόδου αυτών των κυµατοµορφών κυµαίνεται µεταξύ 100 ps εως 30 ns. Οι άνθρωποι 

νοιώθουν µια εκφόρτιση, µόνον όταν η τάση είναι περίπου 3 kV ή µεγαλύτερη. 

 

 
Σχήµα 1.4:∆ιάταξη µετρήσεων για εκφορτίσεις ανθρωπίνου σώµατος 

 

Μια ανάλυση των αποτελεσµάτων από µετρήσεις που έχουν παρθεί από διάταξη όπως 

αυτή του Σχήµατος 1.4 δίνουν κάποιες τιµές για την διαστασιολόγηση των µερών του 

κυκλώµατος. Η αντίσταση της επιδερµίδας R είναι περίπου 150Ω έως 1000Ω (χωρίς ο 

άνθρωπος να κρατά κάποιο µεταλλικό αντικείµενο όπως κλειδιά, µαχαίρι, βίδα, κ.τ.λ), 

η ανθρώπινη χωρητικότητα βρίσκεται περίπου από 50 pF έως 250 pF, ενώ βρέθηκαν 

τάσεις πάνω από 15 kV υπολογισµένες µε το καθιερωµένο µέγεθος και τη 
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χωρητικότητα του ανθρώπου.Η κυµατοµορφή της εκφόρτισης βρέθηκε να είναι πολύ 

διαφορετική από άνθρωπο σε άνθρωπο και επίσης από µέτρηση σε µέτρηση. 

 

Σχήµα 1.5:∆ιάφορες κυµατοµορφές εκφορτίσεων (ns) 
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                                            Κεφάλαιο 2 
Πρότυπο IEC 61000-4-2 και κυµατοµορφές 

 
2.1 Επισκόπηση Προτύπου IEC 61000-4-2 
Το Πρότυπο IEC 61000-4-2 αποτελεί το δεύτερο τµήµα (Section 2) του τετάρτου 

µέρους (Part 4) του Προτύπου IEC 1000:1995, το οποίο πραγµατεύεται την 

ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα.. 

Το διεθνές αυτό Πρότυπο σχετίζεται µε την ατρωσία των ηλεκτρικών και 

ηλεκτρονικών συσκευών σε ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις και περιγράφει την µέθοδο 

και τις διαδικασίες που πρέπει να ακολουθηθούν για την διενέργεια της δοκιµής 

ηλεκτροστατικών εκκενώσεων στα ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά προϊόντα µε έµφαση 

στον οικιακό εξοπλισµό και τα όργανα µέτρησης [10]. 

Σε αυτό καθορίζονται: 

• Η τυπική κυµατοµορφή του ρεύµατος 

• Τα διάφορα επίπεδα τάσεων δοκιµής 

• Ο απαιτούµενος για τις δοκιµές εξοπλισµός 

• Η διαδικασία των δοκιµών 

Tο Προτύπου βρίσκεται υπό αναθεώρηση την χρονική περίοδο που συντάσσεται η 

παρούσα διπλωµατική και για αυτό το λόγο οι αναφορές θα γίνονται µόνο στο ήδη 

δηµοσιευµένο Πρότυπο 

 
2.2 Ορισµοί 
Στην παράγραφο αυτή γίνεται αναφορά στην ορολογία που χρησιµοποιείται στο 

κεφάλαιο αυτό αλλά και σε άλλα µέρη της διπλωµατικής εργασίας [10]. 

Υποβάθµιση λειτουργικότητας (Degradation of performance): Μια ανεπιθύµητη 

µεταβολή στον τρόπο λειτουργίας οποιασδήποτε συσκευής, εξοπλισµού ή 

συστήµατος. 
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Αντιστατικά υλικά (Antistatic material): Υλικά που παρουσιάζουν ιδιότητες, οι 

οποίες ελαχιστοποιούν τη δηµιουργία φορτίσεων, όταν αυτά τρίβονται ή 

διαχωρίζονται από άλλα ίδια ή παρόµοια υλικά. 

Πυκνωτής αποθήκευσης ενέργειας (Energy store capacitor): Ο πυκνωτής της 

γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων που αναπαριστά την χωρητικότητα  ενός 

ανθρωπίνου σώµατος το οποίο έχει φορτιστεί µε τιµή ίση µε την τιµή της τάσης 

δοκιµής. 

ΕUT (ΕΥ∆): Equipment Under Test (Εξοπλισµός υπό δοκιµή) 

Χρόνος συγκράτησης (Holding time): Το διάστηµα πριν την εκφόρτιση στο οποίο η 

µείωση της τάσης δοκιµής (λόγο διαρροής) είναι µικρότερη του 10%. 

Γείωση (Ground): Μια αγώγιµη σύνδεση, είτε ηθεληµένη είτε τυχαία, µε την οποία 

ένα ηλεκτρικό κύκλωµα ή εξοπλισµός συνδέεται στη γη ή σε κάποιο αγώγιµο σώµα 

σχετικά µεγάλης έκτασης που παίζει το ρόλο της γης. 

Εκφόρτιση µέσω επαφής (Contact discharge): Μέθοδος δοκιµής κατά την οποία το 

ηλεκτρόδιο της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων (µύτη πιστολιού δοκιµών 

της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων) έρχεται σε επαφή µε τον ΕΥ∆ και η 

εκφόρτιση πραγµατοποιείται από τον διακόπτη που βρίσκεται πάνω στην γεννήτρια. 

Εκφόρτιση µέσω αέρα (Air discharge): Μέθοδος δοκιµής κατά την οποία το 

φορτισµένο ηλεκτρόδιο (µύτη πιστολιού δοκιµών) έρχεται σταδιακά σε όλο και πιο 

κοντινή απόσταση από τον ΕΥ∆ και η εκφόρτιση γίνεται µέσω τόξου. 

Κορυφή ρεύµατος εκφόρτισης (Current peak): Η µέγιστη τιµή του ρεύµατος 

εκφόρτισης. 

Στόχος εκφόρτισης ή µετατροπέας ρεύµατος (Pellegrini target ή current 

transducer): Ο στόχος πάνω στον οποίο γίνεται η ηλεκτροστατική εκφόρτιση και 

είναι υπεύθυνος για την µετατροπή του σήµατος ρεύµατος σε σήµα τάσης. 

Χρόνος ανόδου tr (Rise time tr): Ο χρόνος που απαιτείται, ώστε το ρεύµα 

εκφόρτισης να αυξηθεί από την τιµή του 10% της µέγιστης τιµής του, στο 90% της 

µέγιστης τιµής. 

Ρεύµα στα 30 ns (I30): Η τιµή του ρεύµατος 30 ns µετά την χρονική στιγµή που 

παρουσιάζεται το 10% της µέγιστης τιµής του ρεύµατος εκφόρτισης. 
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Ρεύµα στα 60 ns (I60): Η τιµή του ρεύµατος 60 ns µετά την χρονική στιγµή που 

παρουσιάζεται το 10% της µέγιστης τιµής του ρεύµατος εκφόρτισης. 

 
2.3 Επίπεδα δοκιµών 
Στις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις που διενεργούνται σύµφωνα µε τις συνθήκες και 

τον εξοπλισµό που ορίζει το Πρότυπο τα χαρακτηριστικά της κυµατοµορφής του 

ρεύµατος είναι καθορισµένα και οι τιµές των διαφόρων παραµέτρων γνωστές, µε 

κάποια βέβαια περιθώρια απόκλισης. Στον Πίνακα 2.1 δίνονται τα επίπεδα δοκιµών. 

 

Τάση δοκιµής(ΚV) 
Επίπεδο 

Εκφόρτιση µέσω επαφής Εκφόρτιση µέσω αέρα 

1 2 2 

2 4 4 

3 6 8 

4 8 15 

Πίνακας 2.1:Τάσεις δοκιµής [10] 
 

Οι αναµενόµενες τιµές καθώς και τα περιθώρια απόκλισης των τεσσάρων  

κυριοτέρων παραµέτρων για το ρεύµα εκφόρτισης δίνονται στον ακόλουθο Πίνακα 

2.2. 

Επίπεδο 
Ενδεικνυόµενη 

τάση 

Κορυφή 

ρεύµατος 

±10%(A) 

Χρόνος 

ανόδου 

tr(ns) 

Ρεύµα 

(±30%)στα   

30ns(A) 

Ρεύµα 

(±30%)στα  

60ns(A) 

1 2 7.5 0.7 έως 1 4 2 

2 4 15 0.7 έως 1 8 4 

3 6 22.5 0.7 έως 1 12 6 

4 8 30 0.7 έως 1 16 8 

Πίνακας 2.2:Τυπικές τιµές παραµέτρων ρεύµατος εκφόρτισης µέσω επαφής[10] 
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Οι τιµές αυτές για τα χαρακτηριστικά της κυµατοµορφής ρεύµατος (µέγιστο ρεύµα, 

χρόνος ανόδου, ρεύµα στα 30 ns, ρεύµα στα 60 ns) θα επαληθευτούν πειραµατικά 

µόνο εάν ο εξοπλισµός που χρησιµοποιούµε έχει εύρος ζώνης (bandwidth) 

µεγαλύτερο του 1GHz. Χρησιµοποίηση µικρότερου εύρους ζώνης έχει ως 

αποτέλεσµα τον περιορισµό της µετρούµενης τιµής του χρόνου ανόδου και της 

µέγιστης τιµής [10].  

 
2.4 Εξοπλισµός δοκιµών 
Ο απαιτούµενος εξοπλισµός [11] για την πραγµατοποίηση δοκιµών ηλεκτροστατικών 

εκκενώσεων είναι ο ακόλουθος: 

• Κλωβός Faraday για τοποθέτηση του εξοπλισµού µετρήσεων. 

• Γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκκενώσεων (ESD generators). 

• Παλµογράφος µε εύρος τουλάχιστον 1 GHz. 

• Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης. 

• Εξασθενητής. 

• Οµοαξονικό καλώδιο για υψίσυχνα σήµατα. 

Εφόσον ο εξοπλισµός µας θα ανταποκρίνεται στην παραπάνω απαίτηση µπορούµε να 

προχωρήσουµε στην δοκιµή του εξοπλισµού. Στο σηµείο αυτό προκύπτουν κάποια 

ερωτήµατα πρακτικής φύσεως. Για παράδειγµα: 

1. Σε ποια σηµεία του ΕΥ∆ πρέπει να εφαρµόσουµε τις εκφορτίσεις; 

2. Πόσες φορές πρέπει να επαναληφθούν οι εκφορτίσεις αυτές; 

3. Πρέπει να είναι εκφορτίσεις µέσω επαφής ή µέσω αέρα; 

4. Τι επίπεδα τάσης πρέπει να εφαρµοστούν; 

Είναι προφανές ότι οι απαντήσεις σε αυτές τις ερωτήσεις καθορίζονται κάθε φορά 

από τον ΕΥ∆. Μια λογική απάντηση στο πρώτο ερώτηµα είναι ότι πρέπει να 

εφαρµοσθούν στα σηµεία ή στις επιφάνειες στις οποίες ακουµπά το προσωπικό 

προκειµένου να χειριστεί τον εξοπλισµό (διακόπτες, λαβές, κουµπιά, υποδοχές, κ.τ.λ). 

Η τάση δοκιµής θα πρέπει να είναι λίγο µεγαλύτερη (κατά έναν συντελεστή 

ασφάλειας) από την τάση στην οποία “φορτίζεται” ένας µέσος άνθρωπος κινούµενος 
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στον χώρο λειτουργίας του εξοπλισµού. Εξετάζοντας κάθε περίπτωση καταλήγουµε 

στον τρόπο µε τον οποίο θα εκτελέσουµε τις δοκιµές. 

 
2.4.1 Γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων  

Για να προσοµοιωθεί µια ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι απαραίτητη η 

µοντελοποίηση του όλου φαινοµένου. Πολλά µοντέλα έχουν δηµιουργηθεί για αυτό 

το σκοπό αυτό. Η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων (εκκενώσεων) που 

περιγράφεται στο Πρότυπο IEC 61000-4-2 βασίζεται στο µοντέλο του ανθρωπίνου 

σώµατος (Human Body Model). Τα βασικά στοιχεία του κυκλώµατος της γεννήτριας 

είναι : 

• Ο πυκνωτής ενταµίευσης (Cs). 

• Το τροφοδοτικό υψηλής τάσης. 

• Η αντίσταση φόρτισης (Rc). 

• Η αντίσταση εκφόρτισης (Rd). 

• Ο διακόπτης εκκένωσης που είναι τυπικά ένα ρελέ διακένου. 

Το µοντέλο το οποίο ορίζει το διεθνές Πρότυπο είναι αυτό του Σχήµατος 2.1. 

 

 
Σχήµα 2.1:Κυκλωµατικό διάγραµµα της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκκενώσεων. 

 

Στο Σχήµα δεν έχει σχεδιαστεί η χωρητικότητα Cd ,η οποία είναι κατανεµηµένη 

µεταξύ του ΕΥ∆ και της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Το µοντέλο αυτό 

προσοµοιώνει την ηλεκτροστατική εκφόρτιση που συµβαίνει όταν ένα άτοµο 

ακουµπά µια γειωµένη συσκευή. Η πηγή τάσης µέσω της  Rc φορτίζει τον πυκνωτή 

Cs. Ο πυκνωτής µε το κλείσιµο του διακόπτη που βρίσκεται στο δεξί µέρος του 

κυκλώµατος εκφορτίζεται και µας δίνει  την τυποποιηµένη καµπύλη ρεύµατος, η 

οποία παρουσιάζεται στην ακόλουθη παράγραφο.  

Οι δοκιµές συνήθως απαιτούν µη συνεχόµενες εκκενώσεις. Για διερευνητικούς 

λόγους µπορεί να γίνονται συνεχείς εκκενώσεις. Γι' αυτό η γεννήτρια πρέπει να έχει 
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την δυνατότητα συνεχών εκκενώσεων µε ρυθµό µέχρι και 20 ανά δευτερόλεπτο (20 

Ηz). Το Πρότυπο απαιτεί την εφαρµογή και θετικών και αρνητικών εκκενώσεων. 

Συνεπώς η γεννήτρια πρέπει να διαθέτει και τις δύο πολικότητες ή να υπάρχουν δύο 

διαφορετικές γεννήτριες (µία για θετικές και µία για αρνητικές εκφορτίσεις). Η τάση 

εκκένωσης εξαρτάται από τον τύπο της εκκένωσης. Για εκκενώσεις επαφής (contact 

discharge) η µέγιστη τάση δοκιµών είναι 8 kV. Για εκκενώσεις στον αέρα (air 

discharge), η τάση δοκιµών φτάνει τα 15 kV. Η γεννήτρια πρέπει να παρέχει τις τιµές 

αυτές κατ' ελάχιστον. Το κρίσιµο σηµείο στη κατασκευή της γεννήτριας παίζει το 

ηλεκτρόδιο και το κύκλωµα εκκένωσης προκειµένου να επιτευχθούν οι απαιτούµενες 

κυµατοµορφές εκκένωσης µε χρόνο ανόδου µεταξύ 0,7 και 1 ns. Για τις εκκενώσεις 

επαφής χρησιµοποιείται ηλεκτρόδιο µε οξύ άκρο ενώ για τις εκκενώσεις διακένου 

ηλεκτρόδιο µε σφαιρικό άκρο.  

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά: 

• Τάση εκκένωσης:        200 V..15 kV εκφόρτιση αέρος 

      200 V..8 kV επαφής 

• Ηλεκτρόδια εκκενώσεων: επαφής / τοξοειδούς Πολικότητα: Θετική/ αρνητική 

• Πυκνωτής εκκένωσης Cs=150 pF 

• Αντίσταση εκκένωσης Rd=330 Ω 

• Αντίσταση φόρτισης Rc=50-100 ΜΩ 

• Λειτουργία: µονές εκκενώσεις /συνεχείς εκκενώσεις (έως 20 Ηz) 

 
2.4.2 Περιγραφή χώρου δοκιµών 

Το εύρος των διαταραχών από τις ηλεκτροστατικές εκκενώσεις είναι µεγάλο και 

εκτείνεται µέχρι την περιοχή VHF. Οι ηλεκτροστατικές εκκενώσεις προβλέπεται να 

γίνονται σε θωρακισµένο θάλαµο. Το δοκίµιο και η γεννήτρια ηλεκτροστατικών 

εκκενώσεων τοποθετούνται εντός του θωρακισµένου θαλάµου µεταβατικών 

διαταραχών (transient immunity room). Ο βοηθητικός εξοπλισµός βρίσκεται στον 

θάλαµο ελέγχου (control room). Κατά την διάρκεια των δοκιµών η πόρτα του 

θαλάµου µεταβατικών διαταραχών είναι κλειστή. 
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2.4.3 ∆ιάταξη δοκιµών (test set-up) 

Η διάταξη δοκιµών αποτελείται από την γεννήτρια δοκιµών, το δοκίµιο (EUT) και τα 

βοηθητικά όργανα και εξοπλισµό που απαιτείται για την εκτέλεση άµεσων και 

έµµεσων ηλεκτροστατικών εκκενώσεων. Το δοκίµιο τοποθετείται και συνδέεται 

σύµφωνα µε τις λειτουργικές απαιτήσεις. Τηρείται απόσταση 1 m κατ' ελάχιστον 

µεταξύ του δοκιµίου και των τοίχων του εργαστηρίου ή άλλης µεταλλικής 

κατασκευής. Το δοκίµιο συνδέεται µε το σύστηµα γείωσης σύµφωνα µε τις οδηγίες 

και απαιτήσεις εγκατάστασης. ∆εν επιτρέπεται πρόσθετη γείωση. Το καλώδιο της 

γείωσης (πράσινο-κίτρινο) της γεννήτριας συνδέεται στο εδαφικό επίπεδο αναφοράς. 

Το συνολικό µήκος του καλωδίου δεν πρέπει να ξεπερνά τα 2 m. 

Επιτραπέζιος εξοπλισµός: Ο επιτραπέζιος εξοπλισµός τοποθετείται στο ειδικά 

διαµορφωµένο ξύλινο τραπέζι, ύψους 0,8 m µε επικολληµένο το οριζόντιο επίπεδο 

σύζευξης (HCP) διαστάσεων 1,6 m x 0,8 m από χαλκό. 

Επιδαπέδιος εξοπλισµός: Το δοκίµιο και τα καλώδια πρέπει να αποµονώνονται από 

το εδαφικό επίπεδο αναφοράς µε ένα µονωτικό στήριγµα πάχους 0,1 m. Τυχόν πόδια 

στήριξης του δοκιµίου παραµένουν στη θέση τους. 

 
2.5 Κυµατοµορφές και εξισώσεις 
 
2.5.1 Κυµατοµορφή ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

Το Πρότυπο καθορίζει την µορφή του ρεύµατος εκφόρτισης. Το φαινόµενο της 

εκφόρτισης ολοκληρώνεται σε ένα χρονικό διάστηµα περίπου 200 ns. Στο Σχήµα 2.2 

φαίνεται η κυµατοµορφή του ρεύµατος που ορίζει το Πρότυπο IEC 61000-4-2. 

 

 
Σχήµα 2.2: Κυµατοµορφή ρεύµατος κατά τη διάρκεια ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

∆εύτερο ρεύµα 
κορυφής 

Ρεύµα κορυφής (Imax)
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Ο παλµός σύµφωνα µε την κυµατοµορφή του Σχήµατος 2.2 παρατηρούµε ότι 

παρουσιάζει δύο τοπικά µέγιστα Το πρώτο µέγιστο (peak) του ρεύµατος, το οποίο 

είναι και ολικό, ονοµάζεται «αρχική κορυφή» (Initial Peak) και προέρχεται από την 

εκφόρτιση του χεριού, ενώ η δεύτερη κορυφή προέρχεται από την εκφόρτιση του 

ανθρωπίνου σώµατος. Ο χρόνος ανόδου της αρχικής κορυφής προέρχεται είναι 

µεταξύ 0,7 ns και 1 ns, ενώ το πλάτος του εξαρτάται από την τάση φόρτισης της 

γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκκενώσεων. Στο Σχήµα µπορούν να διακριθούν οι 

χρόνοι Ι30 και Ι60, οι οποίοι αποτελούν, µαζί µε τον χρόνο ανόδου tr και το ρεύµα 

κορυφής Ιmax, τις τέσσερις µετρήσιµες παραµέτρους.  

 
2.5.2 Εξίσωση ρεύµατος 

Παρατηρώντας την κυµατοµορφή στο Σχήµα 2.2 βλέπουµε ότι αυτή θα µπορούσε να 

προέρχεται από µια διπλοεκθετική συνάρτηση. H ακόλουθη εξίσωση µε κατάλληλη 

αντικατάσταση των σταθερών Α, Β, t1, t2, σ1, σ2 µπορεί να αντιπροσωπεύει την 

κυµατοµορφή του ρεύµατος από ηλεκτροστατική εκφόρτιση [12]:  

2)2/)2((2)1/)1(( σσ tt
et

tt
eAESDI

−−
⋅⋅Β+

−−
⋅=  (2.1) 

Η εξίσωση αυτή έχει αµφισβητηθεί από κάποιούς ερευνητές [13],όπως θα δούµε και 

αργότερα. Για εκφορτίσεις στα 4kV οι παράµετροι έχουν τις εξής τιµές: Α=13, Β=0.4, 

t1=5, t2=10, σ1=1.414, σ2=35.35[12]. Στον Πίνακα 2.3 έχουµε κρατήσει σταθερά κάθε 

φορά τις πέντε από τις έξι παραµέτρους και συγκρίνουµε τις εξαγόµενες 

κυµατοµορφές . Με τη βοήθεια του προγράµµατος Matlab παίρνουµε τις 13 γραφικές 

που προκύπτουν. Ύστερα από εξέταση των γραφικών έχουµε για την κάθε σταθερά 

ότι: 

Α: Επηρεάζει το πλάτος της κυµατοµορφής και ιδιαίτερα το πλάτος της πρώτης 

κορυφής. Αύξηση του προκαλεί αύξηση της τιµής του πλάτους και το αντίστροφο. Η 

συµπεριφορά αυτή είναι αναµενόµενη αφού η παράµετρος Α είναι το πλάτος της 

εκθετικής συνάρτησης (Σχήµατα 2.3, 2.4, 2.5). 

Β:Ισχύουν τα παραπάνω αλλά για την δεύτερη κορυφή (Σχήµατα 2.3, 2.6, 2.7). 

t1: Επηρεάζει την εµφάνιση της αιχµής(peak) του ρεύµατος. Αύξηση του δίνει την 

αιχµή δεξιότερα και µε µεγαλύτερη τιµή (Σχήµατα 2.3, 2.8, 2.9). 
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t2: Επηρεάζει το πλάτος της δεύτερης κορυφής. Αύξηση του όρου δίνει µεγαλύτερο 

πλάτος και κάνει πιο αισθητή την παρουσία της δεύτερης εκθετικής συνάρτησης 

2)2/)2(( σtt
et

−−
⋅⋅Β  (Σχήµατα 2.3, 2.10, 2.11). 

σ1:Επηρεάζει την πρώτη κορυφή του ρεύµατος. Αλλάζει τον ρυθµό di/dt.Αύξηση του 

έχει ως συνέπεια την µείωση της κλίσης .Τα πλάτη και των δύο κορυφών παραµένουν 

αναλλοίωτα ενώ οι χρονικές στιγµές που αυτά εµφανίζονται είναι ίδιες (Σχήµατα 2.3, 

2.12, 2.13). 

σ2:Επηρεάζει την δεύτερη κορυφή του ρεύµατος. Αλλάζει περισσότερο τα χρονικά 

χαρακτηριστικά της καµπύλης. Παρατηρούµε ότι µείωση της µεταβλητής έχει ως 

συνέπεια την µείωση του χρόνου εµφάνισης του δεύτερου στην τάξη µεγίστου καθώς 

και γρηγορότερη απόσβεση της κυµατοµορφής. Μικρότερη επίδραση έχει στο πλάτος 

το οποίο βέβαια µειώνεται αλλά όχι µε τόσο έντονο τρόπο (Σχήµατα 2.3, 2.14, 2.15). 

 
Αριθµός 
Γραφικής 

Α Β t1 t2 σ1 σ2 

1 13 0,4 5 10 1.999396 1249.6225

2 5 0,4 5 10 1.999396 1249.6225

3 20 0,4 5 10 1.999396 1249.6225

4 13 0,1 5 10 1.999396 1249.6225

5 13 0,7 5 10 1.999396 1249.6225

6 13 0,4 1 10 1.999396 1249.6225

7 13 0,4 10 10 1.999396 1249.6225

8 13 0,4 5 20 1.999396 1249.6225

9 13 0,4 5 30 1.999396 1249.6225

10 13 0,4 5 10 15 1249.6225

11 13 0,4 5 10 40 1249.6225

12 13 0,4 5 10 1.999396 400 

13 13 0,4 5 10 1.999396 100 
Πίνακας 2.3:Πίνακας τιµών παραµέτρων των γραφικών παραστάσεων. 
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Σχήµα 2.3:Γραφική νούµερο 1 

 

 
Σχήµα 2.4:Γραφική νούµερο 2 

 

 
Σχήµα 2.5:Γραφική νούµερο 3 
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Σχήµα 2.6:Γραφική νούµερο 4 

 

 
Σχήµα 2.7:Γραφική νούµερο 5 

 

 
Σχήµα 2.8:Γραφική νούµερο 6 
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Σχήµα 2.9:Γραφική νούµερο 7 

 

 
Σχήµα 2.10:Γραφική νούµερο 8 

 

 
Σχήµα 2.11:Γραφική νούµερο 9 
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Σχήµα 2.12:Γραφική νούµερο 10 

 

 
Σχήµα 2.13:Γραφική νούµερο 11 

 

 
Σχήµα 2.14:Γραφική νούµερο 12 
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Σχήµα 2.15:Γραφική νούµερο 13 

 

Παρότι η κυµατοµορφές από τη Σχέση 2.1 πλησιάζουν αρκετά την, ζητούµενη από το 

Πρότυπο, κυµατοµορφή υπάρχουν και άλλες προτεινόµενες εξισώσεις. Ο D. 

Pommerenke δηµοσίευσε [13] την εξίσωση της κυµατοµορφής του ρεύµατος 

εκφόρτισης η οποία φαίνεται στη Σχέση (2.2): 

42
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όπου οι k1, k2 δίνονται από τις ακόλουθες εξισώσεις:   
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Η τελική µορφή της συνάρτησης  που δίνεται από την Σχέση 2.2 είναι: 
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Σχήµα 2.16:Γραφική παράσταση συνάρτησης )(ti  

 

Πρέπει να διευκρινιστεί ότι, οι συγκεκριµένες τιµές στις παραµέτρους της 

συνάρτησης )(ti αφορούν τάσεις εκφόρτισης 5 kV. Αυτό που ενδιαφέρει είναι η 

µορφή των γραφικών να προσεγγίζει, κατά το δυνατόν περισσότερο, το Πρότυπο. 

Συγκρίνοντας τις γραφικές των Σχηµάτων 2.3 και 2.16 βλέπουµε ότι η γραφική του 

Σχήµατος 2.16 έχει πιο οµαλό το τοπικό ελάχιστο που εντοπίζεται ανάµεσα στις δύο 

κορυφές και η διάρκεια του παλµού είναι µεγαλύτερη (περίπου 200 ns). Επίσης η 

συνάρτηση που την ορίζει (Σχέση 2.2) περιέχει περισσότερες παραµέτρους και κατά 

συνέπεια είναι σε θέση να αναπαραστήσει πιο πολύπλοκες γραφικές παραστάσεις, 

ενώ µε τη βοήθεια τεχνικών βελτιστοποίησης (γενετικοί αλγόριθµοι κ.τ.λ) είναι 

δυνατόν να υπολογιστούν αυτοί οι παράµετροι από τις γραφικές παραστάσεις ή τις 

πειραµατικές καµπύλες. Για αυτούς τους τρεις λόγους η δεύτερη συνάρτηση 

προσεγγίζει καλύτερα το Πρότυπο. Βέβαια η µορφή των παραπάνω σχέσεων δεν είναι 

οριστική, αλλά βρίσκονται διαρκώς υπό συζήτηση και ενδέχεται να οριστικοποιηθούν 

στην επόµενη έκδοση του Προτύπου IEC 61000-4-2.  
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                                            Κεφάλαιο 3 
Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

 
3.1 Σκοπός 
Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η παρουσίαση ζητηµάτων, που αφορούν την 

µέτρηση του ρεύµατος από ηλεκτροστατική εκφόρτιση, τα οποία έχουν διευκρινιστεί 

σε προηγούµενες µελέτες και των οποίων η γνώση είναι απαραίτητη για την 

καλύτερη κατανόηση του φαινοµένου της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. 

 
3.2 Μέτρηση ρεύµατος 
Η ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι ένα ταχέως εξελισσόµενο φαινόµενο µε διάρκεια 

περίπου 200 ns. Είναι φανερό ότι το ρεύµα από την εκφόρτιση, το οποίο παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις, θα έχει ένα φάσµα συχνοτήτων που θα εκτείνεται µέχρι κάποια 

GHz. Το Πρότυπο IEC 61000-4-2 ορίζει ότι για την µέτρηση του ρεύµατος είναι 

απαραίτητη η χρήση παλµογράφου εύρους τουλάχιστον 1 GHz. Το πρόβληµα που 

παρουσιάζεται είναι ότι τα εξαρτήµατα που αποτελούν την µετρητική διάταξη δεν 

παρουσιάζουν την ίδια απόκριση σε όλο το φάσµα των συχνοτήτων. Ειδικά ο 

οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης MD 101 της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

παρουσιάζει ενίσχυση στα 2,6 GHz (6-8db) και έντονη απόσβεση στα 5,1 GHz [14].  

Οι λύσεις στο πρόβληµα της ασύµµετρης ενίσχυσης-απόσβεσης στις διάφορες 

περιοχές του φάσµατος είναι δύο. Η πρώτη λύση, που είναι και πιο απλή, στηρίζεται 

στην αντικατάσταση των εξαρτηµάτων της µετρητικής διάταξης µε άλλα που 

παρουσιάζουν οµοιόµορφη συµπεριφορά στο εύρος του φάσµατος, µειώνοντας έτσι 

την εξάρτηση των χαρακτηριστικών από τη συχνότητα. Μία τέτοια λύση θα 

επιβάρυνε το κόστος της διάταξης. Η δεύτερη λύση είναι αρκετά πιο πολύπλοκη. 

Χρησιµοποιεί την τεχνική του ανάποδου φιλτραρίσµατος (inverse filtering). Το 

πρώτο βήµα σε αυτή την τεχνική είναι η εύρεση των χαρακτηριστικών, ως προς τη 

συχνότητα, της µετρητικής διάταξης (στόχος εκφόρτισης, καλώδιο, εξασθενητής). Εν 

συνεχεία ένας παλµός εκφόρτισης µετράται από τον παλµογράφο και 

µετασχηµατίζεται στο πεδίο της συχνότητας. Το σύστηµα στόχος-καλώδιο-
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εξασθενητής λειτουργεί ως φίλτρο µε χαρακτηριστική συνάρτηση µεταφοράς. 

Εφαρµόζοντας την ανάστροφη της συνάρτησης αυτής στο φάσµα του παλµού 

βρίσκουµε το πραγµατικό φάσµα ενός παλµού ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. 

Απαραίτητη είναι η χρήση ενός παλµογράφου εύρους 6 GHz, ώστε να µην λειτουργεί 

ο ίδιος ως φίλτρο για τα υψίσυχνα σήµατα. Ο τελικός παλµός µετασχηµατίζεται στο 

πεδίο του χρόνου. Ο παλµός µπορεί να αναλυθεί για την εύρεση του χρόνου ανόδου, 

του µέγιστου ρεύµατος και άλλων χαρακτηριστικών. Η προβλεπόµενη αβεβαιότητα 

για το µέγιστο ρεύµα στα 4 kV είναι περίπου 3,5 %. 

 
3.3 Εξάρτηση της µορφής του ρεύµατος από παραµέτρους του 
κυκλώµατος εκφόρτισης 
Η µορφή του ρεύµατος που καθορίζει το Πρότυπο δίνεται στο Σχήµα 2.2. Οι 

εσωτερικές επαγωγές και χωρητικότητες της γεννήτριας ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων είναι αυτές που καθορίζουν την γενική µορφή του ρεύµατος 

εκφόρτισης. Η παράσιτες χωρητικότητες καθορίζουν µε περισσότερες λεπτοµέρειες 

την µορφή του ρεύµατος. Το Σχήµα 3.1 δείχνει την εκφόρτιση της γεννήτριας πάνω 

σε αντίσταση 50 Ω. 

 

 
Σχήµα 3.1:Χωρητικότητες και επαγωγές που αναπτύσσονται κατά την εκφόρτιση 

γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 
 

Στο παραπάνω Σχήµα βλέπουµε ότι η γεννήτρια περιέχει έναν πυκνωτή C  και σε 

σειρά µε αυτόν µια αντίσταση R  µε τιµή 330 Ω. Ο πυκνωτής είναι γειωµένος µέσω 
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του καλωδίου τροφοδοσίας, ενώ η αντίσταση συνδέεται µε την ακίδα εκφόρτισης 

µέσω ενώ κυκλώµατος που χρησιµοποιείται ως διακόπτης. Η σύνδεση του πυκνωτή 

µε τη γείωση έχει ως συνέπεια την αναπαράσταση του καλωδίου µε µια αυτεπαγωγή 

RL  που είναι άµεση συνάρτηση του µήκους του. Στο εσωτερικό του διακοπτικού 

κυκλώµατος περιέχεται µια επαγωγή L  για να περιορίσει την άνοδο του ρεύµατος. Ο 

πυκνωτής C  φορτίζεται υπό την συνεχή τάση του τροφοδοτικού. Αυτό έχει ως 

συνέπεια την ανάπτυξη παράσιτης χωρητικότητας µεταξύ του µεταλλικού πυκνωτή 

και της γειωµένης µεταλλικής πλάκας. Κατά την εκφόρτιση της, αποθηκευµένης στον 

πυκνωτή C , ενέργειας µέσω της αυτεπαγωγής L  και της ακίδας παρουσιάζονται οι 

παράσιτες χωρητικότητες 21 , tt CC και η αυτεπαγωγή tL  [15]. 

Για να µοντελοποιηθεί η διαδικασία της εκφόρτισης θεωρούµε δύο µεταβατικά και 

διαδοχικά φαινόµενα [15]. Το πρώτο φαινόµενο προκαλεί την πρώτη κορυφή και σε 

αυτό εµπλέκονται οι χωρητικότητες C και 21 , tt CC . Το δεύτερο φαινόµενο είναι 

υπεύθυνο για την δεύτερη κορυφή που παρουσιάζει το ρεύµα και σε αυτό εµπλέκεται 

µόνο η χωρητικότητα C . Το Σχήµα 3.2 δείχνει πως µοντελοποιούνται αυτά το δύο 

φαινόµενα.  

 

 
Σχήµα 3.2:Ηλεκτρικά ισοδύναµα για τα δύο στάδια της εκφόρτισης 
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Για το πρώτο κύκλωµα µε χρήση του τελεστή Laplace έχουµε: 
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η αντίσταση όπως φαίνεται από την πηγή τάσης. Η κυµατοµορφή της τάσης 

ρυθµίζεται κατά κύριο λόγο από την µεγιστοβάθµια µεταβλητή Laplace. 

Εφαρµόζοντας τον ανάστροφο µετασχηµατισµό Laplace στο µεγιστοβάθµιο όρο του 

κλάσµατος της Σχέσης 3.1 παίρνουµε: 
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Από την Σχέση 3.3 είναι προφανές ότι η σταθερά του κυκλώµατος που καθορίζει το 

χρόνο ανόδου εξαρτάται από τις παράσιτες χωρητικότητες 21 , tt CC , την παράσιτη 

επαγωγή tL  και την επαγωγή L  του διακοπτικού κυκλώµατος [15]. Για το δεύτερο 

κύκλωµα έχουµε για τη τάση φορτίου: 
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η αντίσταση όπως φαίνεται από την πηγή τάσης. Εάν ( ) ( ) CLLZR Ro +>+ 2  τότε 
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Από την Σχέση 3.6 είναι προφανές ότι η σταθερά του κυκλώµατος που καθορίζει τη 

δεύτερη ανόδου του ρεύµατος εξαρτάται από τη χωρητικότητα C , την αντίσταση R , 

την επαγωγή L  του διακοπτικού κυκλώµατος και την αυτεπαγωγή του καλωδίου 

γείωσης RL [15]. Η συνολική κυµατοµορφή δίνεται από τον τύπο 

( ) ( ) ( )[ ]sVsVLtu BA += −1  (3.8) 

 
3.4 Ηλεκτρικό δίπολο και παραγόµενα πεδία 
Ο πρώτος σπινθήρας που θα υπάρξει κατά τη διάρκεια της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης παράγει µεγάλες τιµές στη µεταβολή του ρεύµατος 
t
ti

∂
∂ )( , όπου i(t) είναι 

το ρεύµα που παράγεται κατά την εκφόρτιση. Η µεταβολή του ρεύµατος 
t
ti

∂
∂ )(  παίζει 

σηµαντικότατο ρόλο στα παραγόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Ο αρχικός αυτός 

σπινθήρας εξαρτάται επίσης από την ταχύτητα του αντικειµένου που παράγει την 

εκφόρτιση, που στην περίπτωσή µας είναι η γεννήτρια παραγωγής ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων.  

Το µοντέλο που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για να περιγράψουµε την 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι το σηµειακό ηλεκτρικό δίπολο [16]. Το σύστηµα 

συντεταγµένων που θα χρησιµοποιηθεί είναι οι κυλινδρικές συντεταγµένες λόγω της 

γεωµετρίας του προβλήµατος. Το σηµειακό ηλεκτρικό δίπολο τοποθετείται κατά 

µήκος του άξονα z, µε το κέντρο του στην αρχή Ο του συστήµατος συντεταγµένων. 

Τα σηµειακά φορτία +q, -q προσοµοιώνουν τις συνθήκες που επικρατούν ακριβώς 

πριν συµβεί η εκφόρτιση, τη στιγµή t = 0-, όταν έχουµε την κατάσταση ενός 

ηλεκτροστατικού δίπολου. Αµέσως µε την αρχή του φαινοµένου, το δίπολο 

εκφορτίζεται διαµέσου του αγώγιµου δρόµου µήκους 2ℓ που δηµιουργείται ανάµεσα 

στα δυο φορτία. Έτσι γραµµικό ρεύµα, θεωρούµενο ως θετική κίνηση αρνητικών 

φορτίων (ή αρνητική θετικών φορτίων), χρονικά µεταβαλλόµενο θα αρχίσει να ρέει 

στον αγώγιµο δρόµο µήκους 2ℓ.  

 

3.4.1 Εξισώσεις µαγνητικού και ηλεκτρικού πεδίου 
Το σηµειακό ηλεκτρικό δίπολο τοποθετείται κατά µήκος του άξονα z, µε το κέντρο 

του στην αρχή του συστήµατος συντεταγµένων (σηµείο Ο) όπως φαίνεται στο Σχήµα 

3.3. Το σύστηµα συντεταγµένων που χρησιµοποιείται είναι το κυλινδρικό λόγω της 
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συµµετρίας του προβλήµατος. Το φορτίο +q βρίσκεται σε ύψος z, οπότε το είδωλό 

του βρίσκεται στο -z. Τα χρονοµεταβλητά πεδία µπορούν εύκολα να υπολογιστούν 

από τη θεωρία των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων [17]. Η εκφόρτιση γίνεται πάνω στο 

επίπεδο, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.3 που παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

 
Σχήµα 3.3:Ηλεκτρικό δίπολο ευρισκόµενο πάνω από επίπεδο 
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όπου R είναι η απόσταση του σηµείου εκφόρτισης από το σηµείο παρατήρησης (ρ, φ, 

z), c η ταχύτητα του φωτός), d=2ℓ το µήκος του αγώγιµου δρόµου που δηµιουργείται 

ανάµεσα στα δυο φορτία, ε0 η διηλεκτρική σταθερά του κενού και αz, αp τα µοναδιαία 

διανύσµατα στο σύστηµα κυλινδρικών συντεταγµένων ρ η προβολή του µήκους R 

πάνω στο επίπεδο xy. 

 
3.5 ∆ιάδοση διαταραχών από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις µέσω 

οµοαξονικών καλωδίων 
Τα οµοαξονικά καλώδια χρησιµοποιούνται συχνά στη διασύνδεση διαφόρων 

ηλεκτρονικών συστηµάτων. Ο κύριος λόγος για τη χρησιµοποίηση τους, είναι ότι 

προσφέρουν προστασία από ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές (EMI). Για να είναι 

αποτελεσµατική η προστασία πρέπει το µεταλλικό περίβληµα του καλωδίου να 

ενώνεται και στις δύο του πλευρές του καλωδίου µε το περίβληµα των 

προστατευόµενων συστηµάτων. Σε αυτή την περίπτωση το εσωτερικό του καλωδίου 

είναι αποµονωµένο από το ηλεκτροµαγνητικό του περιβάλλον. Παρόλα  αυτά, 

εξαιτίας της πεπερασµένης αγωγιµότητας της θωράκισης αλλά και των διακένων που 

αυτή παρουσιάζει υπάρχει κάποια σύζευξη µεταξύ της εξωτερικής και εσωτερικής 

περιοχής του καλωδίου [12]. Για αυτό µια ηλεκτροστατική εκφόρτιση σε 

γειτνιάζουσα του καλωδίου περιοχή ή ακόµα και πάνω στο καλώδιο µπορεί να 

προκαλέσει ανεπιθύµητα σήµατα στο εσωτερικό τα οποία µπορούν να οδηγήσουν 

στην καταστροφή ή την δυσλειτουργία των ηλεκτρονικών.  

Ένας τρόπος για την αποφυγή αυτόν τον προβληµάτων είναι η χρήση οπτικών 

καλωδίων, τα οποία είναι κακοί αγωγοί για τα ρεύµατα ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων. Με αυτό τον τρόπο περιορίζεται η διάδοση του ηλεκτροστατικού 

σήµατος από ένα σύστηµα σε ένα άλλο. Το µειονέκτηµα της µεθόδου εντοπίζεται 

στην ανάγκη µετατροπής του ηλεκτρικού σήµατος σε οπτικό και το ανάποδο. Εκτός 

από το αυξηµένο κόστος πρόβληµα αποτελεί και η µεγάλη ευαισθησία της 

φωτοδιόδου, που είναι υπεύθυνη για την µετατροπή, σε ηλεκτροστατικά ρεύµατα. 

Έτσι η χρήση οπτικού καλωδίου για την σύνδεση µειώνει τον κίνδυνο διάδοσης των 

ηλεκτροστατικών σηµάτων σε άλλα µέρη του εξοπλισµού, αλλά είναι ιδιαίτερα 

επικίνδυνη σε εξαρτήµατα που πλήττονται άµεσα από παλµούς ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης [12]. 
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3.6 Προβλήµατα των ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 
Οι γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων προσπαθούν να προσοµοιώσουν τη 

µορφή του ρεύµατος και του πεδίου που προκαλείται από την εκφόρτιση ενός 

ανθρώπου πάνω σε ένα κοµµάτι µέταλλο. Οι παράµετροι που πρέπει να πληρούν οι 

γεννήτριες δίνονται στο Πρότυπο IEC 61000-4-2. Η κυριότερη απαίτηση αφορά την 

µορφή του ρεύµατος. Παρά την σαφώς καθορισµένη διαδικασία έχουν αναφερθεί 

προβλήµατα που αφορούν την πειραµατική διαδικασία [18]. Μερικά από αυτά είναι: 

• Τα αποτελέσµατα των δοκιµών εξαρτώνται από τον κατασκευαστή των 

γεννητριών. 

• Ακόµα και µε την ίδια γεννήτρια η επαναληψιµότητα είναι κακή. 

• Η δοκιµές που γίνονται για την ατρωσία του εξοπλισµού αφορούν την 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση από άνθρωπο και για αυτό δεν είναι εγγυηµένη η 

ατρωσία σε ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις από άλλους εξοπλισµούς. 

Η αιτία των προβληµάτων δεν έχει προσδιοριστεί επακριβώς, µπορεί όµως να είναι 

µια από τις παρακάτω [18]:   

• Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για να προσδιορίσουν την διαταραχή, 

µπορεί να µην είναι αυτοί που καθορίζουν την σοβαρότητα της. Για 

παράδειγµα πολλοί εξοπλισµοί υπό δοκιµή είναι ευαίσθητοι στην µέγιστη 

παράγωγο του ρεύµατος 
maxdt

di . 

• Μερικοί σηµαντικοί παράµετροι µπορεί να µην έχουν µελετηθεί και θα πρέπει 

µελλοντικά να ληφθούν υπ’όψην. Τα µεταβατικά πεδία διαφέρουν από 

γεννήτρια σε γεννήτρια ακόµα και για παρόµοιες κυµατοµορφές ρεύµατος, 

ενώ η θέση του καλωδίου γείωσης επηρεάζει τα αποτελέσµατα του 

πειράµατος.  

• Οι µέθοδοι δοκιµής µπορεί να είναι ανεπαρκείς. 

• Η πειραµατική διάταξη (set-up) της δοκιµής µπορεί να είναι ανακριβής. Η µη 

γραµµικότητα των στοιχείων του µετρητικού κυκλώµατος και το 

περιορισµένο εύρος του παλµογράφου επηρεάζουν την ακρίβεια σηµαντικά.     
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3.7 Μέγιστη παράγωγος ρεύµατος γεννητριών ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης 

Οι µέγιστες τιµές της παραγώγου του ρεύµατος έχουν συχνά ιδιαίτερη επιρροή στην 

σοβαρότητα ενός παλµού ηλεκτροστατικής εκφόρτισης [18]. Το υπάρχον Πρότυπο 

προσδιορίζει έµµεσα µόνο το κατώτερο όριο για την παράγωγο dt
di  , αφού 

προσδιορίζει το χρόνο ανόδου και την µέγιστη τιµή του ρεύµατος. Για γεννήτριες που 

πληρούν το πρότυπο έχουν µετρηθεί τιµές παραγώγου από 4 
kVns

A
⋅

 έως 12
kVns

A
⋅

. 

Στο Σχήµα 3.4 φαίνονται τα ρεύµατα και οι παράγωγοι τους για δύο διαφορετικές 

γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 

 

 
Σχήµα 3.4:Σύγκριση ρευµάτων και παραγώγων τους από δύο γεννήτριες για τάση 5kV 

 

Η παράγωγος µπορεί να υπολογιστεί µε δύο τρόπους 

1. Γραµµική παρεµβολή: Η τιµή του µέγιστου ρεύµατος και του χρόνου ανόδου 

επιτρέπει τον υπολογισµό το κατώτερου ορίου για την παράγωγο. 

Χρησιµοποιώντας το εύρος τιµών που δίνεται από το Πρότυπο για το χρόνο 

ανόδου (0,7-1 ns ), την µέγιστη τιµή του ρεύµατος (3,375 kV
A %10± ) και 

υποθέτοντας γραµµική αύξηση του ρεύµατος βρίσκουµε τα εξής: 

( )kVnsAkVdtdi ⋅= 7,2)( min  και ( )kVnsAkVdtdi ⋅= 7,4)( max  

2. Απευθείας υπολογισµοί σε ηλεκτροστατική εκφόρτιση: Με πειράµατα που 

έγιναν από τον D.Pommerenke [18] βρέθηκαν: ( )kVAAI 04,42,20max = , 
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nstrise 1= , ( )kVnsAkVdtdi ⋅= 92,3)( max . Υποθέτοντας το ίδιο εύρος 

απόκλισης ( )%20±  για χρόνο ανόδου και την παράγωγο του ρεύµατος 

βρίσκουµε ( ) ( ) %207,4 ±⋅= kVnsAdtdi  

 
3.8 Ηλεκτρικό τόξο 
Η διαδικασία δηµιουργίας του ηλεκτρικού τόξου µπορεί να χωριστεί σε δύο φάσεις. 

Την φάση εκκίνησης, που προηγείται της ροής ρεύµατος και την ωµική φάση, 

αµέσως µετά τον σχηµατισµό αγώγιµου καναλιού [19]. 

 
3.8.1 Φάση εκκίνησης 
Η ηλεκτροστατική εκφόρτιση του ίδιου αντικειµένου, µε την ίδια τάση µπορεί να 

δώσει διαφορετικές κυµατοµορφές ρεύµατος. Οι αποκλίσεις οφείλονται στο 

διαφορετικό µήκος τόξου και όχι στην διαφορετική ταχύτητα προσέγγισης. Για το 

ίδιο αντικείµενο, µήκος τόξου, τάση, το ρεύµα εκφόρτισης είναι ανεξάρτητο από τις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες, την ακτινοβολία UV και την ταχύτητα προσέγγισης. Για 

αυτό το λόγο µπορεί να ανακατασκευαστεί µε αρκετά καλή ακρίβεια. Για οµογενή 

πεδία η τάση διάσπασης δίνεται από τον τύπο:  

ddU 64,64,25 +=  (3.13) 

όπου d , η απόσταση σε εκατοστά. Στις περισσότερες όµως ηλεκτροστατικές 

εκφορτίσεις το µήκος του τόξου είναι µικρότερο από την τιµή που δίνει η Σχέση 3.13. 

Τη στιγµή που η απόσταση του κενού έχει τιµή µικρότερη από την κρίσιµη, οι 

συνθήκες είναι ικανές να προκαλέσουν την έναρξη του τόξου. Όµως λόγο µιας 

πιθανής έλλειψης ελεύθερων ηλεκτρονίων η ανάπτυξη του τόξου µπορεί να 

παρουσιάσει χρονική υστέρηση. Αν το αντικείµενο πλησιάσει κατά την διάρκεια 

αυτής της υστέρησης η απόσταση ανάπτυξης του τόξου είναι µικρότερη ενώ εξαιτίας 

της έντασης του φαινοµένου ο χρόνος ολοκλήρωσης του είναι µειωµένος. Το πηλίκο 

της απόστασης στην οποία δηµιουργήθηκε το τόξο για συγκεκριµένη τάση, προς την 

τιµή που δίνει η Σχέση 3.13 ονοµάζεται σχετικό µήκος τόξου 





 = %

d
dd real

rel και 

είναι αυτό υπεύθυνο για τις διαταραχές που προκαλούν οι ηλεκτροστατικές 

εκφορτίσεις και όχι η τάση εκφόρτισης. Για εκφορτίσεις από 1,5 kV έως 10 kV 

χρονική υστέρηση εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την υγρασία. Σε υγρό περιβάλλον 
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τα ηλεκτρόνια προσκολλούνται στα πολωµένα µόρια του νερού και δηµιουργούν 

στρώµα στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου προκαλώντας έτσι µεγαλύτερα τόξα και 

µικρότερους χρόνους ανόδου. 

 
3.8.2 Ωµική φάση  

Οι περισσότερες ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις συµβαίνουν µεταξύ αντικειµένων που 

πλησιάζουν. Για αυτό το σχετικό µήκος του τόξου µπορεί να έχει τιµές έως και 10%. 

Σε κάθε γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων ο χρόνος ανόδου εξαρτάται από 

την τιµή του πεδίου, της τάσης και του µήκους του τόξου. Η εξάρτηση αυτή διαφέρει 

σε κάθε γεννήτρια. Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται είναι τα ακόλουθα [19]: 

• Bragniski 

• Rompe and Weizel 

• Toepler 

• Μοντέλο της περιορισµένης διάχυσης-Renninger 

• Μοντέλο της χιονοστιβάδας 

Τα δύο κυριότερα µοντέλα είναι αυτό της χιονοστιβάδας και των Rompe and Weizel. 

 
3.8.2.1 Μοντέλο Rompe-Weizel 
Οι Rompe και Weizel χρησιµοποίησαν το ενεργειακό ισοζύγιο για να υπολογίσουν 

την στιγµιαία ωµική αντίσταση του τόξου. Υποθέτοντας ένα αγώγιµο κανάλι ανάλογο 

της ενέργειας η αντίσταση του τόξου µπορεί να υπολογιστεί από την εξής σχέση: 

( )
( )∫

=
t

dia

dtR

0

22 ξξ

 (3.14) 

όπου R η αντίσταση του τόξου (Ω), d το µήκος του τόξου (m), I το ρεύµα 

εκφόρτισης, α µια εµπειρική σταθερά που λαµβάνει συνήθως τιµή 

( ) 2241015,0 Vma −×−= . 

 
3.8.2.2 Μοντέλο της χιονοστιβάδας 
Χρησιµοποιώντας την θεωρία της χιονοστιβάδας προκύπτει ένα διαφορετικό µοντέλο 

για το ηλεκτρικό τόξο. Το µοντέλο χρησιµοποιεί την κινητικότητα και των ιονισµό  
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των ηλεκτρονίων. Η αντίσταση δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

( )
( ) ( ) 








=

∫
t

o dane

dtR

0

exp ξξυξµ
 (3.15) 

όπου e το φορτίο του ηλεκτρονίου (A s), µ η κινητικότητα του ηλεκτρονίου (m2/V s), 

no ο αριθµός των ηλεκτρονίων κατά την εκκίνηση (1/m), α ο συντελεστής ιονισµού 

των ηλεκτρονίων (1/cm), υ η µεταφορική ταχύτητα του ηλεκτρονίου. Ο συντελεστής 

ιονισµού των ηλεκτρονίων α εξαρτάται από το ηλεκτρικό πεδίο και 

είναι: ( ) 





 −

=
E
BpAEa exp  (3.16) 

όπου Ε η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (V/cm), p η πίεση του αέρα(Torr) και Α, Β 

σταθερές µε τιµές Α=8 (cm-1), Β=247 (V Torr-1 cm-1). Η κινητικότητα θεωρείται 

ανεξάρτητη από την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. 

 
3.8.3 Συµπεράσµατα και περιορισµοί 
Τα τυπικά αποτελέσµατα της µοντελοποίησης του τόξου φαίνονται στα Σχήµατα 3.5, 

3.6 για το ρεύµα και την παράγωγο του. 

 
Σχήµα 3.5:Σύγκριση ρευµάτων για διάφορες τάσεις και µοντέλα για το ηλεκτρικό τόξο 
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Σχήµα 3.5:Σύγκριση παραγώγου ρευµάτων για διάφορες τάσεις και µοντέλα για το 

ηλεκτρικό τόξο 
 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις µετρούµενες τιµές είναι τα ακόλουθα: 

• Για κάθε τάση µέτρησης οι τιµές σχηµατίζουν ευδιάκριτες ζώνες κάτι που 

υποδηλώνει ότι οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις έχουν µεγάλη 

επαναληψιµότητα για το ίδιο αντικείµενο, την ίδια τάση και το ίδιο µήκος 

τόξου. 

• Το σχετικό µήκος του τόξου επηρεάζει το πλάτος του ρεύµατος µεγαλώνοντας 

το µέχρι επτά φορές. Για παράδειγµα στα 10 kV το Imax αυξάνει από 20 Α για 

%100=reld σε 140 Α για %22=reld . 

• Για την ίδια τάση η παράγωγος µπορεί να διαφέρει µέχρι και δύο τάξεις 

µεγέθους. Για παράδειγµα στα 10 kV παρουσιάζεται διακύµανση από 8 Α έως 

1050 Α για %22100 −=reld . 

• Για %100=reld  το ρεύµα και η παράγωγός του εξαρτώνται ελάχιστα από την 

τάση. 

• Τα µοντέλα της χιονοστιβάδας και των Rompe-Weizel µπορούν να 

αναπαράγουν αρκετά καλά την επιρροή του µήκους τόξου στο φαινόµενο. 
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• Για τόξα µικρού µήκους το µοντέλο της χιονοστιβάδας δίνει τιµές µικρότερες 

από τις µετρούµενες. 

• Για %100=reld  το µοντέλο των Rompe-Weizel δίνει καλύτερα 

αποτελέσµατα από αυτό της χιονοστιβάδας. Για υψηλότερες τάσεις οι τιµές 

που δίνει η προσοµοίωση είναι µικρότερες από τις πειραµατικές. 
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                                             Κεφάλαιο 4 
Πειραµατική διάταξη 

 
4.1 Εισαγωγή 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται εκτενώς η πειραµατική διάταξη, καθώς και ο 

διαθέσιµος εργαστηριακός εξοπλισµός του Εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων που 

χρησιµοποιήθηκε για την πραγµατοποίηση αυτής της διπλωµατικής εργασίας.  

 
4.2 Ο εξοπλισµός του εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων  
Για την διεξαγωγή των δοκιµών που ορίζει το Πρότυπο ΙEC 61000-4-2 ο εξοπλισµός 

που χρησιµοποιήθηκε είναι συνοπτικά ο ακόλουθος: 

• Γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκκενώσεων (ESD generator). 

• Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης. 

• Βάσεις στήριξης του οµοαξονικού προσαρµοστή. 

• Οµοαξονικά καλώδια υψηλής συχνότητας. 

• Εξασθενητές (attenuators). 

• Παλµογράφος TDS 7254B. 

• Ανηχωϊκός θάλαµος. 

 
4.3 Περιγραφή πειραµατικής διάταξης 
Στο Σχήµα 4.1 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την 

µέτρηση του ρεύµατος. Είναι σηµαντικό σε αυτό το σηµείο να αναφερθεί ότι 

παράλλήλα µε την µέτρηση του ρεύµατος από ηλεκτροστατική εκφόρτιση 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο που 

δηµιουργείται. Στα Σχήµατα του κεφαλαίου θα παρουσιάζεται το κοµµάτι της 

πειραµατικής διάταξης που αφορά την µέτρηση του ρεύµατος.  
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Σχήµα 4.1:Η πειραµατική διάταξη 

 

Ο παλµογράφος που χρησιµοποιήθηκε είναι ο TDS 7254B, ο οποίος περιλαµβάνει 4 

κανάλια και το εύρος ζώνης του κυµαίνεται από dc έως 2,5 GHz. Οι ηλεκτροστατικές 

εκκενώσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τις γεννήτριες NSG-438 και NSG-433 της 

εταιρίας Schaffner. Προκειµένου να µετρήσουµε το ρεύµα της ηλεκτροστατικής 

εκκένωσης και να πάρουµε τις κυµατοµορφές του, χρησιµοποιούµε οµοαξονικά 

καλώδια, τα οποία µέσω του γειωµένου πίνακα βυσµάτων που διαθέτει ο ανηχωϊκός 

θάλαµος µεταφέρουν στο εξωτερικό του θαλάµου, µε τη βοήθεια νέων οµοαξονικών, 

το σήµα. Επειδή το ρεύµα που δηµιουργήται έχει µεγάλες τιµές (περίπου 3,5Α/kV) 

πρέπει να εξασθενήσουµε τα αντίστοιχο σήµα πρωτού αυτό εισέλθει στον 

παλµογράφο. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε τον εξασθενητή της Tektronix (011-

0059-03). Ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης ο οποίος παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 4.1 ως Pellegrini target δεν είναι τίποτα άλλο παρά ένας µετατροπέας 

ρεύµατος (current transducer) µε τη βοήθεια του οποίου µπορούµε να µετρήσουµε το 

εκχυόµενο ρεύµα κατά την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Στη διάταξη χρησιµοποιείται 

ο MD 101 της Schaffner. Τέλος προκειµένου η πειραµατική διάταξη να µείνει 

ανεπηρέαστη από τυχαία σήµατα, το πείραµα πραγµατοποιήθηκε σε ανηχωικό 

θάλαµο ο οποίος αποκόπτει συχνότητες ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων έως 1 GHz. 
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Σχήµα 4.2:Σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης 

 
4.3.1 Γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων (ESD generators) 

Οι ηλεκτροστατικές εκκενώσεις πραγµατοποιήθηκαν µε δυο γεννήτριες της εταιρείας 

Schaffner τη NSG-433 [20] και τη NSG-438 [21]. Η γεννήτρια NSG-433 

χρησιµοποιήθηκε µόνο για µετρήσεις που αφορούν την παράγωγο του ρεύµατος. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά κάθε µιας από αυτές. 

 
4.3.1.1 Γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 

Η γεννήτρια NSG-433 η οποία φαίνεται στο Σχήµα 4.3 παράγει ηλεκτροστατικές 

εκκενώσεις της τάξης των ±18 kV µε χρόνο ανόδου µικρότερο από 1 ns. Ο διακόπτης 

αλλαγής πολικότητας βρίσκεται ενσωµατωµένος πάνω στο πιστόλι µαζί µε ψηφιακό 

βολτόµετρο το οποίο δείχνει την τάση εκκένωσης. Η γεννήτρια NSG-433 

περιλαµβάνει επίσης τροφοδοτικό µε ενσωµατωµένο µετρητή ο οποίος παρουσιάζει 

τον αριθµό των εκκενώσεων που πραγµατοποιούνται. 
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Σχήµα 4.3:Η γεννήτρια NSG-433 

 

Οι ηλεκτροστατικές εκκενώσεις συνήθως επηρεάζονται από τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες όπως πίεση, υγρασία και θερµοκρασία καθώς επίσης και από το µέγεθος 

του ηλεκτροδίου εκκένωσης. Η NSG-433 χρησιµοποιεί µια συσκευή η οποία 

ονοµάζεται προσαρµοστής εκκένωσης επαφής (Contact Discharge Adapter) και 

απαλλάσσει τον παλµό από τις ανεπιθύµητες επιδράσεις του περιβάλλοντος. Ο 

προσαρµοστής εκκένωσης επαφής καθώς και η ακίδα για την πραγµατοποίηση των 

εκκενώσεων µέσω αέρα φαίνονται στο Σχήµα 4.4. 

 

 
Σχήµα 4.4:Ακίδες για εκκενώσεις µέσω αέρα και επαφής για την γεννήτρια NSG-433 
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4.3.1.2 Γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-438 

Οι ηλεκτροστατικές εκκενώσεις πραγµατοποιήθηκαν µε την γεννήτρια της εταιρείας 

Schaffner τη NSG-438. Η γεννήτρια αυτή παράγει ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις 

µέχρι 30 kV και στον χειρισµό της χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή για αποφυγή 

ατυχήµατος. Ο χειρισµός της γεννήτριας γίνεται µέσω της οθόνης αφής (touch 

screen), η οποία βρίσκεται στο πίσω µέρος του πιστολιού εκφόρτισης. Στο Σχήµα 4.5 

που ακολουθεί φαίνεται η γεννήτρια και τα βασικά της µέρη  

 

 
Σχήµα 4.5:Τα βασικά τµήµατα της γεννήτριας NSG-438 

 

Η γεννήτρια αποτελείται από τα τρία βασικά τµήµατα:  

• Tη βασική µονάδα η οποία φαίνεται στο Σχήµα 4.6 και περιλαµβάνει την 

µπαταρία τροφοδοσίας, την γεννήτρια και τον ρυθµιστή υψηλής τάσης, καθώς 

και ορισµένες διατάξεις ασφαλείας. Περιλαµβάνει επίσης 3 µπουτόν (Power 

On, Interlock reset, Emergency Power Off) και 4 λυχνίες (Power, Battery, 

High Voltage, Interlock) 

• Το «πιστόλι» στο οποίο βρίσκονται η ακίδα εκφόρτισης (αέρος ή επαφής), 

ηλεκτρονικά στοιχεία µέτρησης και η οθόνη αφής / εισαγωγής δεδοµένων και 

το καλώδιο γείωσης. Στην λαβή του πιστολιού βρίσκεται το µπουτόν το οποίο 

παράγει τις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. 

• Το DC τροφοδοτικό (CPW1027) το οποίο έχει σαν είσοδο του 100-250 Vac, 

50-60 Hz, 1 A και δίνει στην βασική µονάδα 24 Vdc, 2,3 A. 

 

Τροφοδοτικό 

Βασική µονάδα

Πιστόλι µε ακίδα για 
εκφορτίσεις επαφής
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Σχήµα 4.6:Η βασική µονάδα της γεννήτριας µε τα µπουτόν και τις ενδεικτικές λυχνίες 

 

Όταν η γεννήτρια είναι έτοιµη για λειτουργία στην οθόνη αφής εµφανίζεται το µενού 

που φαίνεται στο Σχήµα 4.7. Από την οθόνη αφής µπορούµε να επιλέξουµε δίαφορα 

στοιχεία, όπως την τιµή της τάσης εκφόρτισης που θέλουµε να κάνουµε, την 

λειτουργία της γεννήτριας σε θετική ή αρνητική πολικότητα (+ ή -), καθώς και την 

πραγµατοποίηση διαδοχικών εκφορτίσεων ή µιας µοναδικής (η επιλογή αυτή ισχύει 

για εκφορτίσεις επαφής). Επίσης στην οθόνη παρουσιάζονται ενδείξεις για την τάση, 

την πολικότητα, το είδος της εκφόρτισης αλλά και τον αύξων αριθµό της, µετρητής ο 

οποίος µπορεί να µηδενιστεί µέσο του Menu. Κατά την πραγµατοποίηση 

εκφορτίσεων το πιστόλι πλησιάζει κατακόρυφα τον στόχο εκφόρτισης. Στην 

περίπτωση των εκφορτίσεων επαφής το µπουτον εκφόρτισης πιέζεται εφόσον η ακίδα 

έχει έλθει σε επαφή µε το στόχο. Εν συνεχεία το µπουτόν απελευθερώνεται και 

πραγµατοποιήται η εκφόρτιση. Στην περίπτωση των εκφορτίσεων αέρος, κρατώντας 

πατηµένο το µπουτόν, το πιστόλι πλησιάζει το στόχο µέχρι να ακουµπήσουν. 

 
Σχήµα 4.7:Το µενού της οθόνης αφής της NSG-438 
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Πυκνωτής εκκένωσης Cs 150 pF 

Αντίσταση εκκένωσης Rd 330 Ω 

Αντίσταση φόρτισης Rc 50 ΜΩ 

Τάση εξόδου V0 200V-30 

Πολικότητα τάσης εξόδου Θετική/αρνητική 

Χρόνος κρατήµατος απλής 
φόρτισης (90% V0) 

>5 sec 

Χρόνος ανόδου ρεύµατος 
εκφόρτισης (tr) 

< 1 ns για εκφορτίσεις 
στον αέρα και για 
τάσεις ≤  8 kV 

0,7 – 1 ns για εξ 
επαφής εκφορτίσεις 

Τάση τροφοδοσίας 100/120/220/240 VAC, 
50-60 Hz 

Κατανάλωση 25 VA 

Θερµοκρασία λειτουργίας 5-40 °C 

Υγρασία λειτουργίας 20%-80% 
Πίνακας 4.1:Τεχνικά χαρακτηριστικά NSG-438 [21] 

 
4.3.2 Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης 

Ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης είναι µετατροπέας ρεύµατος (current 

transducer) µε τη βοήθεια του οποίου µπορούµε να µετρήσουµε το εκχυόµενο ρεύµα 

από την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Είναι γνωστός και σαν Pellegrini target. Στη 

διάταξη  χρησιµοποιήθηκε ο MD 101 της Schaffner. Στο Σχήµα 4.8 φαίνεται το 

ηλεκτρικό ισοδύναµο του οµοαξονικού προσαρµοστή. Οι αντιστάσεις R1,R2 

µετρήθηκαν και οι τιµές τους βρέθηκαν R1=2,005Ω και R2=48,246Ω. 

 

 
Σχήµα 4.8:Ηλεκτρικό ισοδύναµο MD 101 
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Στα Σχήµατα 4.9 και 4.10 παρουσιάζεται ο οµοαξονικός προσαρµοστής MD 101. 

 

 
Σχήµα 4.9:Εµπρόσθια όψη του οµοαξονικόυ προσαρµοστή MD 101 

 

 
Σχήµα 4.10:Οπίσθια όψη του οµοαξονικόυ προσαρµοστή MD 101 

 
4.3.3 Βάσεις στήριξης 

Οι βάσεις στήριξης του στόχου εκφόρτισης-οµοαξονικού προσαρµοστή παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην διαδικασία της µέτρησης καθώς επηρεάζουν τις παραµέτρους 

της κυµατοµορφής του ρεύµατος. Υπάρχουν τρεις βάσεις στήριξης. 

1. Ξύλινη βάση: Αποτελείται από ένα τετράγωνο κόντρα πλακέ πάνω στο οποίο 

υπαρχουν 60 οπές για την στήριξη του στόχου αλλά και των probe που 

χρησιµοποιήθηκαν για την µέτρηση των πεδίων. 
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Σχήµα 4.11:Ξύλινη βάση στήριξης 

 

2. Μεταλλική βάση: Αποτελείται από ένα αλουµινένιο τετράγωνο πλαίσιο 

διαστάσεων 1m x 1m µε 7 οπές για την τοποθέτηση του στόχου εκφόρτισης. 

 

 
Σχήµα 4.12:Μεταλλική βάση στήριξης 

 

3. Μεταλλική βάση στον τοίχο του θαλάµου: Η βάση αυτή αποτελείται από 

έναν γειωµένο πίνακα, διαστάσεων 36 cm x 36 cm, τοποθετηµένο στον τοίχο 

του ανοϊχοικού θαλάµου, ο οποίος παρέχει βύσµατα στην εξωτερική και 

εσωτερική πλευρά του θαλάµου ώστε να είναι δυνατή η λήψη σηµάτων και 

εκτός θαλάµου. 
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Σχήµα 4.13:Μεταλλική βάση στον τοίχο του θαλάµου 

 

4. Μεταλλική βάση: Αποτελείται από ένα αλουµινένιο τετράγωνο πλαίσιο 

διαστάσεων 1,5 m x 1,5 m. Χρησιµοποιήθηκε µόνο για µετρήσεις που 

αφορούν την παράγωγο του ρεύµατος εκφόρτισης. 

 

 
Σχήµα 4.14:Μεταλλική βάση στήριξης 

 
 
4.3.4 Οµοαξονικά καλώδια υψηλής συχνότητας 

Το φαινόµενο της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης διαρκεί µερικά ns. Συνεπώς το εύρος 

των συχνοτήτων που καλύπτει είναι της τάξης των GHz. Γι’ αυτό το λόγο απαιτείται 

τα οµοαξονικά καλώδια που θα χρησιµοποιηθούν να είναι κατάλληλα για µεταφορά 

σήµατος υψηλής συχνότητας (RF, Radio Frequency). Από τα δύο οµοαξονικά 
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καλώδια που χρησιµοποιήθηκαν το ένα καλώδιο συνδέει τον οµοαξονικό 

προσαρµοστή µέτρησης µε το βύσµα στην εσωτερική µεριά του µεταλλικού τοίχου 

του ανηχωϊκού θαλάµου και το άλλο το βύσµα στην εξωτερική µεριά του µεταλλικού 

τοίχου µε κάποιο κανάλι του παλµογράφου. 

 
4.3.5 Εξασθενητής (attenuator) 

Προκειµένου να µετρήσουµε το ρεύµα της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και να 

πάρουµε την κυµατοµορφή του το σήµα πρέπει να εξασθενήσει, ώστε να µην 

κινδυνέψει να καταστραφεί το κανάλι του παλµογράφου από µεγάλη ένταση 

ρεύµατος. Γι’ αυτόν το λόγο χρησιµοποιείται ο εξασθενητής (attenuator) 011-0059-03 

της Tektronix µε εύρος ζώνης από dc έως 2 GHz, µε εξασθένηση 20 dB και 

αντίσταση 50 Ω. Ο εξασθενητής τοποθετείται µεταξύ του οµοαξονικού καλωδίου και 

του καναλιού του παλµογράφου. Εξασθένηση 20 dB σηµαίνει υποβίβαση του 

σήµατος 10 φορές, εφ’ όσον κατά τα γνωστά ισχύει )log(2020
1

2

U
U

dB = . Ο εν λόγω 

εξασθενητής φαίνεται στο Σχήµα 4.15 που ακολουθεί: 

 
Σχήµα 4.15:Ο εξασθενητής (attenuator) 011-0059-03 

 
4.3.6 Παλµογράφος Tektronix TDS 7254B  

Ο παλµογράφος αυτός, που είναι ένα από τα σύγχρονα µοντέλα της Tektronix, 

λειτουργεί στα 2,5 GHz καλύπτοντας τις απαιτήσεις του ταχέως µεταβατικού 

φαινοµένου της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, όπως άλλωστε ορίζει και το Πρότυπο 

EN 61000-4-2 για παλµογράφο τουλάχιστον 1 GHz. ∆ιαθέτει 4 κανάλια, 

ενσωµατωµένο επεξεργαστή Pentium IV, λειτουργικό σύστηµα Windows 2000, 

οθόνη µε ανάλυση 1024 x 768, 3,5 floppy για δισκέτα και CD Recorder για την 

αποθήκευση των µετρήσεων. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι το 
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κάθε κανάλι του παλµογράφου αντέχει µέγιστη τιµή ρεύµατος µέχρι 5 V (rms τιµή). 

Ο TDS 7254S παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.16 ενώ µερικά από τα χαρακτηριστικά του 

φαίνονται στον Πίνακα 4.2 που ακολουθεί: 

 

 
Σχήµα 4.16:Ο παλµογράφος TDS 7254B 

 
Κανάλια Εισόδου 4 

Εύρος ζώνης 2,5 GHz 

Χρόνος ανόδου από το 10% στο 90% 130 ps 

Χρόνος ανόδου από το 20% στο 80% 83 ps 

Ακρίβεια DC κέρδους ±2% + (2% x offset) 

Σύζευξη εισόδου DC, GND 

Αντίσταση εισόδου 50Ω ± 2,5% 

Ευαισθησία εισόδου στα 50 Ω 2 mV/div έως 1 V/div 

Κάθετη ανάλυση 8 bit 

Μέγιστη τάση εισόδου, 50 Ω <1 VRMS για r <100 mV/div, 
<5 VRMS για r ≥ 100 mV/div 

Μέγιστη ταχύτητα δειγµατοληψίας Ch1 20 Gs/sec 
Μέγιστη ταχύτητα δειγµατοληψίας Ch2 10 Gs/sec 
Μέγιστη ταχύτητα δειγµατοληψίας Ch3 5 Gs/sec 
Μέγιστη ταχύτητα δειγµατοληψίας Ch4 1 Gs/sec 

Πίνακας 4.2:Χαρακτηριστικά Παλµογράφου TDS 7254B [22] 
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Σχήµα 4.17:Κοµβία του παλµογράφου TDS 7254B 
 

4.3.7 Θωρακισµένος θάλαµος (transient immunity room) 

Προκειµένου να εξαλείψουµε τις παρεµβολές που προκαλεί η ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση στον εξοπλισµό καταγραφής (παλµογράφος), χρησιµοποιείται 

θωρακισµένος θάλαµος µεταβατικών διαταραχών. Ο παλµογράφος βρίσκεται στο 

θάλαµο ελέγχου (control room) διαστάσεων 3,2 x 2,5 x 3,3 m3. Ο θωρακισµένος 

θάλαµος του εργαστηρίου που θα χρησιµοποιηθεί στην πειραµατική διάταξη είναι ο 

Lingren-Rayproof Series 81. Ο θάλαµος αυτός έχει διαστάσεις 3,5 x 6,5 x 3,3 m3, τα 

τοιχώµατά του οποίου είναι κατασκευασµένα από φερρίτη (µαλακός σίδηρος), υλικό 

το οποίο έχει την ιδιότητα να απορροφά σε εξαιρετικά µεγάλο βαθµό τις παραγόµενες 

ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές (EMI- Electromagnetic Interferences). Ο θάλαµος 

αυτός αποκόπτει συχνότητες ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων έως και 1 GHz.  

 
 
 
 
 
 
 

Ρύθµιση κλίµακας 



Κεφάλαιο 4                                                                                                                                  Πειραµατική διάταξη 
 

 55

4.4 Ανασύνθεση ρεύµατος 
 
4.4.1 1ος τρόπος 

Στον παλµογράφο, αυτό που µετράται είναι η τάση και όχι το ρεύµα που χρειάζεται 

να γνωρίζουµε προκειµένου να υπολογιστούν οι τέσσερις παράµετροι του, οπότε 

είναι αναγκαία η ανακατασκευή του ρεύµατος µέσω της τάσης. Προκειµένου να 

επιτευχθεί αυτό χρησιµοποιείται το ισοδύναµο κύκλωµα της µετρητικής διάταξης 

στην dc ανάλυση το οποίο φαίνεται στο Σχήµα 4.18 και το οποίο περιλαµβάνει την 

γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, τον οµοαξονικό µετατροπέα και τον 

παλµογράφο. Στο Σχήµα 4.18 η RL είναι η αντίσταση φόρτισης του οµοαξονικού 

προσαρµοστή, Rb η αντίσταση εκκένωσης και Z0 η ονοµαστική αντίσταση 

προσαρµογής του οµοαξονικού καλωδίου, η οποία είναι 50 Ω. 

 

Σχήµα 4.18:Ισοδύναµο κύκλωµα της µετρητικής διάταξης στην dc ανάλυση 
 

Το ρεύµα εκφόρτισης δίνεται από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

0

R
ESD Z

VC
I

⋅
=  (4.1) 

ACT CCC ⋅=  (4.2) 

L

0bL

0

ESD
CT R

ZRR
I

I
C

++
==  (4.3) 

όπου IESD είναι το πλάτος του ρεύµατος εκφόρτισης, VR η µετρούµενη από τον 

παλµογράφο τάση εξαιτίας του ρεύµατος I0, C είναι ένας συντελεστής µετατροπής, 

ενώ CCT και CA είναι οι συντελεστές µετατροπής του οµοαξονικού προσαρµοστή και 
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του εξασθενητή αντίστοιχα. Επειδή ο εξασθενητής είναι 20 dB το σήµα εξασθενείται 

10 φορές (CA=10). Οι τιµές των RL και Rb µπορούν να βρεθούν µετρώντας την dc 

αντίσταση του οµοαξονικού προσαρµοστή. Παρ’ όλο που οι τιµές αυτές υπάρχουν 

διαθέσιµες κάτι τέτοιο πρέπει να αποφεύγεται, ώστε οι µετρήσεις να είναι όσο το 

περισσότερο ακριβείς. Η αντίσταση φόρτισης RL είναι η αντίσταση µεταξύ του 

εσωτερικού ηλεκτροδίου (δίσκου) και του εξωτερικού ηλεκτροδίου του οµοαξονικού 

προσαρµοστή και είναι ίση µε 2.018 Ω. Η Rb είναι η αντίσταση µεταξύ της εισόδου 

και της εξόδου του εσωτερικού ηλεκτροδίου του οµοαξονικού προσαρµοστή και 

ισούται µε 48.964 Ohms. Για τον υπολογισµό αυτών των δύο τιµών (RL και Rb) 

γίνονται 20 µετρήσεις και εξάγεται ο µέσος όρος, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 

αβεβαιότητα της µέτρησης. Από την Σχέση 4.3 υπολογίζουµε την τιµή του CTC :  

500004.50
005.2

50246.48005.20 ≈=
++

=
++

=
L

bL
CT R

ZRR
C . ∆εδοµένου ότι έχουµε 

CA=10 και Z0=50, βρίσκουµε ότι 1 Volt στον παλµογράφο αντιστοιχεί σε ρεύµα 

εκφόρτισης 10 A.  

 
4.4.2 2ος τρόπος 

Ο δεύτερος τρόπος υπολογισµού της έντασης του ρεύµατος, µέσω της ένδειξης τάσης 

του παλµογράφου, βασίζεται στη θεωρία δικτύων και συγκεκριµένα αφορά τα δίθυρα. 

Το Σχήµα 4.19 δίνει το ηλεκτρικό ισοδύναµο της µετρητικής διάταξης 

συµπεριλαµβανοµένου και του καλωδίου µε τον εξασθενητή. 

 
Σχήµα 4.19:Ισοδύναµο κύκλωµα της µετρητικής διάταξης [23] 

 

Το παραπάνω κύκλωµα µε την µορφή διθύρων έρχεται στην µορφή του Σχήµατος 

4.20, όπου έχουµε τα δύο δίθυρα που µοντελοποιούν το στόχο εκφόρτισης και το 

καλώδιο µε τον εξασθενητή. 
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Σχήµα 4.20:Ισοδύναµο κύκλωµα της µετρητικής διάταξης µε χρήση δίθυρων [23]  
 

Για τον πίνακα του στόχου έχουµε: 
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ενώ για τον πίνακα του καλωδίου [23]: 
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όπου το d  είναι η εξασθένηση σε δεκαδική κλίµακα,
2010

1
Ad = . Για παράδειγµα  για 

εξασθένηση Α=20dB έχουµε 1.0=d  ενώ για 30dB έχουµε 03162.0=d . 

Οι Πίνακες των Σχέσεων 4.4 και 4.5 σχηµατίζονται βασιζόµενοι στην Σχέση 4.6 
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Vout

DC
BA

Iin
Vin

 (4.6) 

Για να βρούµε τον συνολικό πίνακα του κυκλώµατος αρκεί να πολλαπλασιάσουµε 

τους δύο πίνακες των Σχέσεων 4.4 και 4.5. Αντικαθιστώντας τις τιµές R1=2.018Ω, 

R2=48.964Ω και 1.0=d , έχουµε: 









≈








′′⋅′+′′⋅′′′⋅′+′′⋅′
′′⋅′+′′⋅′′′⋅′+′′⋅′

=⋅=







2275.250003.5
7682.4943182.252

arg DDBCCDAC
DBBACBAA

PP
DC
BA

cableett

 

Χρησιµοποιώντας τον τύπο 4.6 βρίσκουµε για το ρεύµα της εκφόρτισης: 

=





 +=⋅+⋅=Ι⇒⋅+⋅=

Σ

Vout
Zo
DC

Zo
VoutDVoutCIoutDVoutCI ESD

ή

ESD

15.4µαχ

 

VoutVout ⋅≈





 + 0075.10

50
2275.250003.5  
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Παρατηρώντας τα δύο αποτελέσµατα βλέπουµε ότι οι δύο τιµές διαφέρουν µόλις 

κατά 0,001. Εποµένως µπορούµε να πούµε ότι οι δύο τρόποι είναι ισοδύναµοι. Η 

διαφορά που προκύπτει αποδίδεται στο ότι στον δεύτερο τρόπο υπολογισµού 

λήφθηκε υπ’όψιν και το καλώδιο που χρησιµοποιείται για την µεταφορά του 

σήµατος. Αυτό έγινε µε την χρήση του πίνακα της Σχέσης 4.6. Για αυτό το λόγο, ο 

δεύτερος τρόπος είναι και ο πιο ακριβής τρόπος υπολογισµού. Στην συνέχεια της 

διπλώµατικής εργασίας θα χρησιµοποιούµε για την σταθερά µετασχηµατισµού 

ρεύµατος εκφόρτισης-τάση παλµογράφου C την τιµή 10. 
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                                            Κεφάλαιο 5 
Αναθεώρηση Προτύπου 

 
5.1 Εισαγωγή 
Τα τελευταία χρόνια γίνεται ολοένα και πιο επιτακτική η ανάγκη για αναθεώρηση του 

Προτύπου IEC 6100-4-2, ώστε να αλλάξει ο τρόπος που το Πρότυπο καθορίζει τις 

κυµατοµορφές από δοκιµές ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Οι προτάσεις που έχουν 

γίνει, αποσκοπούν στον καθορισµό µίας πιο ρεαλιστικής καµπύλης ρεύµατος 

εκφόρτισης για τις γεννήτριες που προσοµοιώνουν ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις.  

Υπό την παρούσα έκδοση του Προτύπου, είναι δυνατόν ένα προϊόν που έχει περάσει 

το τεστ ανοσίας σε ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις κατά τη διάρκεια της εξέλιξης του 

να αποτύχει να περάσει το τελικό τεστ, εξαιτίας των διαφορών στο ρεύµα που 

παράγεται από γεννήτριες διαφορετικών κατασκευαστών. Επίσης, µπορεί ένας 

εξοπλισµός που έχει περάσει επιτυχώς µία δοκιµή σε δεδοµένη τάση εκφόρτισης να 

αποτύχει όταν δοκιµαστεί στην µισή από αυτήν τάση, µε µία άλλη γεννήτρια 

εκφορτίσεων. 

Το Πρότυπο καθορίζει το αρχικό µέγιστο της κυµατοµορφής και τον χρόνο ανόδου. 

Στην τωρινή έκδοση δεν καθορίζεται η παράγωγος µεταξύ των σηµείων t10% και t90%. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να χρησιµοποιούνται γεννήτριες, οι οποίες παρουσιάζουν 

ταλαντώσεις µεταξύ των δύο προαναφερθέντων σηµείων σε δοκιµές. Η ενέργεια που 

περιέχεται στις ταλαντώσεις υψηλής συχνότητας, µπορεί να προκαλέσει την αποτυχία 

του εξοπλισµού να περάσει το τεστ ατρωσίας σε ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις από τη 

συγκεκριµένη γεννήτρια, ενώ ο ίδιος εξοπλισµός µπορεί να περάσει το τεστ όταν 

δοκιµαστεί από γεννήτρια που η κυµατοµορφή της δεν παρουσιάζει ταλαντώσεις 

ακόµα και αν χρησιµοποιηθεί µεγαλύτερη τάση εκφόρτισης [24].Ουσιαστικά λοιπόν 

η µορφή της παραγώγου του ρεύµατος εκφόρτισης εκφράζει το πόσο γρήγορα 

µεταβάλλεται το ρεύµα. Άρα γεννήτρια µε διαφορετική παράγωγο σηµαίνει ότι 

µπορεί να έχει καθοριστικό ρόλο για το αν θα περάσει ή όχι ένα δοκίµιο. Ο 

D.Pommerenke σε πρόσφατη δηµοσίευσή του εκφράζει ότι εξίσου σηµαντικός είναι ο 

ρόλος των παραγόµενων πεδίων από ηλεκτροστατική εκφόρτιση [25]. Η προσπάθεια 
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στην αναθεώρηση του Προτύπου εστιάζεται στο περιορισµό της επιτρεπόµενης 

ταλάντωσης σε µια κυµατοµορφή. Για αυτό το λόγο καθορίζονται δυο νέες 

παράµετροι, η µέγιστη θετική παράγωγος pD και η µέγιστη αρνητική παράγωγος nD . 

Οι δύο αλλαγές που έχουν προταθεί αφορούν, την διαφοροποίηση στον τρόπο 

διεξαγωγής της δοκιµής και την αύξηση των δοκιµών ανά σηµείο του εξοπλισµού. 

Συγκεκριµένα θα εξασφαλίζει ότι όλοι οι εξοπλισµοί θα απέχουν 10 cm από αγώγιµη 

πλάκα, κατά την διάρκεια της δοκιµής, ενώ ο αριθµός των δοκιµών ανά σηµείο του 

εξοπλισµού θα αυξηθεί από δέκα σε πενήντα. 

 
5.2 Παράγωγος ρεύµατος 
Η µέγιστη τιµή της παραγώγου του ρεύµατος που θα είναι επιτρεπτή σε µια 

κυµατοµορφή, βρίσκεται υπό εξέταση. Η τιµή θα βρίσκεται σε ένα διάστηµα µε 

κέντρο την τιµή των 
kVns

A
*

2,4  και περιθώρια %30± . Στο Σχήµα 5.1 φαίνεται η 

προτεινόµενη κυµατοµορφή εκφόρτισης µε εστίαση στα πρώτα 10 ns. 

 
Σχήµα 5.1:Προτεινόµενη κυµατοµορφή ρεύµατος εκφόρτισης 

 

Η παραπάνω κυµατοµορφή αφορά θετική εκφόρτιση 5 kV, µεταξύ ανθρώπου και 

µετάλλου (Human body model). Παρουσιάζει µέγιστο στα 20 Α, ενώ έχει χρόνο 

ανόδου 1 ns. Για αυτό το λόγο η παράγωγος θα παρουσιάζει µέγιστο µε τιµή περίπου 

20 Α/ns. Η αναθεωρηµένη έκδοση θα καθορίζει επίσης και την µέγιστη αρνητική τιµή 

της παραγώγου nD . Αυτό θα γίνεται µέσω του καθορισµού του λόγου np DD / . Η 

τιµή του λόγου θα πρέπει να είναι λίγο µεγαλύτερη του λόγου 3:1. Το µαθηµατικό 
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µοντέλο που προτείνεται, δίνει για το Ι30 και το Ι60 τιµές ρεύµατος εκτός των τιµών 

που καθορίζει το τωρινό Πρότυπο. Συγκεκριµένα υπολογίζονται τιµές 7 Α και 2,5 Α 

περίπου ενώ θα έπρεπε να είναι 10 Α και 5 Α αντίστοιχα. Για αυτό υπάρχουν σκέψεις 

για αλλαγή και των τιµών αυτών. Για να ευρεθούν οι παράµετροι του ρεύµατος, 

πρέπει να χρησιµοποιηθούν πέντε κυµατοµορφές, από τις οποίες θα υπολογιστούν 

πέντε τιµές για κάθε παράµετρο. Ο µέσος όρος των πέντε µετρήσεων θα αποτελεί την 

τιµή που θα πρέπει να συγκριθεί µε την τιµή που δίνει το Πρότυπο. Ο λόγος που 

γίνεται η παραπάνω διαδικασία είναι ότι, η γεννήτρια περιέχει στο εσωτερικό της 

µηχανικά ρελέ, που χρησιµεύουν για την εκκίνηση του ηλεκτροστατικού παλµού και 

τα οποία προκαλούν κάθε φορά διαφορετικό ρεύµα εκφόρτισης [24]. Για αυτό είναι 

απαραίτητο να χρησιµοποιούνται αρκετές κυµατοµορφές για τον υπολογισµό των 

παραµέτρων. Στο Σχήµα 5.2 που ακολουθεί φαίνεται η γραφική παράσταση για την 

παράγωγο του ρεύµατος καθώς και το ολικό µέγιστο και ελάχιστο αυτής. 

 
Σχήµα 5.2:Προτεινόµενη κυµατοµορφή της παραγώγου του ρεύµατος εκφόρτισης 

 
5.3 Μετρήσεις για την παράγωγο του ρεύµατος 
Από το σύνολο των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν για την διεκπεραίωση της 

παρούσας διπλωµατικής, θα χρησιµοποιήσουµε τις ογδόντα µετρήσεις επαφής που 

έγιναν µε τον στόχο εκφόρτισης τοποθετηµένο σε µεταλλική βάση στήριξης. Οι µισές 

από τις µετρήσεις έγιναν µε την γεννήτρια NSG-433 σε µεταλλική βάση στήριξης 1,5 

x 1,5 m2 και οι άλλες µισές µε την γεννήτρια NSG-438 σε µεταλλική βάση 1 x 1 m2. 

Για να καταφέρουµε να βρούµε την παράγωγο µιας µέτρησης πρέπει πρώτα να 

αποθηκεύσουµε τα δεδοµένα της κυµατοµορφής του ρεύµατος εκφόρτισης. Μετά την 

καταγραφή του ρεύµατος από τον παλµογράφο τα δεδοµένα της µέτρησης 
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αποθηκεύονται σε αρχείο της εφαρµογής excel. Εν συνεχεία γίνεται επεξεργασία στο 

αρχείο, ώστε σε αυτό να αποµείνουν µόνο δύο στήλες τιµών. Η πρώτη που δίνει το 

χρόνο και η δεύτερη που δίνει τις τιµές του ρεύµατος. Με την βοήθεια του 

λογισµικού πακέτου Simulink, του προγράµµατος Matlab υπολογίζουµε την 

παράγωγο σε κάθε χρονική στιγµή και αποθηκεύουµε τα αποτελέσµατα. Στα Σχήµατα 

5.3, 5.4 δίνονται δυο τυπικές κυµατοµορφές των ρευµάτων εκφόρτισης και των 

παραγώγων αυτών, µε τις δύο γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, για τάση 

εκφόρτισης +4 kV. 

 

 
Σχήµα 5.3:Σύγκριση τυπικών κυµατοµορφών ρεύµατος για τις γεννήτριες NSG-433 και 

NSG-438 
 

Στο Σχήµα 5.3 φαίνεται ότι η γεννήτρια NSG-433 παράγει ρεύµατα µεγαλύτερου 

πλάτους. Το γεγονός αυτό οφείλεται αφενός στην ίδια την γεννήτρια και αφετέρου 

στο ότι κατά την µέτρηση µε την γεννήτρια NSG-433 χρησιµοποιήθηκε ως βάση 

στήριξης του στόχου ηλεκτροστατικής εκφόρτισης µεταλλική βάση 1,5 x 1,5 m2 αντί 

της µεταλλικής βάσης 1 x 1 m2, µε την οποία πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις µε 

την γεννήτρια NSG-438.  

Είναι προφανές από το Σχήµα 5.4 ότι η θετική παράγωγος του ρεύµατος για την 

γεννήτρια NSG-433 είναι αρκετές φορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη για την 

γεννήτρια NSG-438. Το ίδιο ισχύει και για την αρνητική παράγωγο. 
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Σχήµα 5.4:Σύγκριση παραγώγων ρεύµατος για τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 

 

Στο Σχήµα 5.5 που ακολουθεί δίνεται το πρόγραµµα του Simulink που 

χρησιµοποιήθηκε για την εύρεση της παραγώγου. 

 
Σχήµα 5.5:Πρόγραµµα Simulink για την επεξεργασία των µετρήσεων 
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Στον Πίνακα 5.1 δίνονται για τις σαράντα µετρήσεις µε τη γεννήτρια NSG-438 η 

µέγιστη τιµή της παραγώγου pD  και η ελάχιστη nD . 

 
 Dp(A/ns) Dn(A/ns)  Dp(A/ns) Dn(A/ns) 

m1 33,41 28,66 m21 29,97 31,68 
m2 30,61 23,2 m22 22,91 32,51 
m3 32,6 26,32 m23 28,62 36,29 
m4 31,19 23,77 m24 26,82 29,56 
m5 28,59 22,35 m25 24,71 29,55 
m6 32,97 28,16 m26 31,03 31,8 
m7 30,49 19,93 m27 27,03 29,19 
m8 30,57 20,21 m28 26,35 30,15 
m9 30,57 20,22 m29 28,47 33,09 

m10 32,3 32,98 m30 25,1 30,46 
m11 35,62 30,43 m31 25,17 32,95 
m12 31,94 24,68 m32 25,49 31,49 
m13 35,64 28,2 m33 26,6 29,93 
m14 30,11 21,47 m34 24,7 29,48 
m15 36,48 33,22 m35 29,45 33,34 
m16 31,82 22,95 m36 22,23 33,01 
m17 29,32 23,12 m37 27,42 33,73 
m18 27,66 16,19 m38 26,76 33,79 
m19 39,8 23,77 m39 28,59 30,74 
m20 35,96 17,6 m40 27,58 29,63 

Πίνακας 5.1:Μέγιστες και ελάχιστες τιµές παραγώγου για µετρήσεις σε µεταλλική βάση 
µε τη γεννήτρια NSG-438 στα 4 kV 

Στον Πίνακα 5.2 δίνονται για τις σαράντα µετρήσεις µε τη γεννήτρια NSG-433 η 

µέγιστη τιµή της παραγώγου pD  και η ελάχιστη nD . 

 
 Dp(A/ns) Dn(A/ns)  Dp(A/ns) Dn(A/ns) 

n1 161,23 84,06 n21 168,36 99,42 
n2 141,85 74,98 n22 136,95 65,84 
n3 149,59 75,72 n23 147,83 76,21 
n4 165,6 78,79 n24 137,58 61,91 
n5 176,15 90,9 n25 165,53 91,02 
n6 173,98 85,55 n26 147,07 75,33 
n7 121,6 52,36 n27 126,58 47,66 
n8 151,91 71,48 n28 137,77 60,25 
n9 142,03 66,02 n29 176,45 85,54 

n10 156,15 69,88 n30 125,14 49,41 
n11 126,45 54,86 n31 148,32 69,43 
n12 194,96 94,36 n32 171,33 82,99 
n13 172,64 88,67 n33 149,26 64,94 
n14 171,29 97,44 n34 151,45 65,33 
n15 159,7 87,15 n35 149,3 86,95 
n16 134,28 66,27 n36 134,94 60,96 
n17 159,69 72,97 n37 145,41 85,43 
n18 135,8 55,68 n38 130,47 65,84 
n19 145,9 67,58 n39 150,37 73,54 
n20 174,2 95,88 n40 178,56 94,55 

Πίνακας 5.2:Μέγιστες και ελάχιστες τιµές παραγώγου για µετρήσεις σε µεταλλική βάση 
µε τη γεννήτρια NSG-433 στα 4 kV 
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Με την γεννήτρια NSG-438 για την µέγιστη τιµή της παραγώγου pD , έχουµε µέση 

τιµή µ=29,57 και τυπική απόκλιση σ=3,88 ενώ για την ελάχιστη τιµή nD , έχουµε 

µέση τιµή µ=27,99 και τυπική απόκλιση σ=5,12. Από τις παραπάνω τιµές προκύπτει 

ότι έχουµε περίπου ίδιες τιµές για µέγιστη αρνητική και µέγιστη θετική παράγωγος, 

ενώ έχουµε µέγιστη σχετική τιµή 
kVns

A
*

4,7
4
57,29

≈=σχετµ . Με την γεννήτρια 

NSG-433 για την µέγιστη τιµή της παραγώγου pD , έχουµε µέση τιµή µ=152,34 και 

τυπική απόκλιση σ=17,54 ενώ για την ελάχιστη τιµή nD , έχουµε µέση τιµή µ=74,83 

και τυπική απόκλιση σ=14,05. Από τις παραπάνω τιµές προκύπτει ότι έχουµε περίπου 

διπλάσιες τιµές για τη µέγιστη θετική παράγωγος σε σχέση µε την µέγιστη αρνητική 

παράγωγος, ενώ έχουµε µέγιστη σχετική τιµή 
kVns

A
*

09,38
4

34,152
≈=σχετµ . Από τα 

συµπεράσµατα αυτά είναι εµφανές ότι µετά την αναθεώρηση του Προτύπου, οι δύο 

γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων δεν θα πληρούν τις προϋποθέσεις. Το 

πρόβληµα εντοπίζεται τόσο στην θετική όσο και στην αρνητική παράγωγο. Με τη 

βοήθεια των Σχηµάτων 5.6, 5.7 γίνεται κατανοητό γιατί η παράγωγος έχει τιµή πολύ 

µεγαλύτερη από την αναµενόµενη των 
kVns

A
*

2,4 .  

 

 
Σχήµα 5.6:Μορφή ρεύµατος ανόδου για την γεννήτρια NSG-438 
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Σχήµα 5.7:Μορφή ρεύµατος ανόδου για την γεννήτρια NSG-433 

 

Όπως φαίνεται και από τα Σχήµατα 5.8, 5.9 το ρεύµα ανόδου δεν είναι µια ευθεία 

γραµµή αλλά παρουσιάζει πολλά σηµεία καµπής µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

παραγώγου. Ειδικά στην περίπτωση της γεννήτριας NSG-433 παρατηρούµε ότι το 

ρεύµα κατά την διάρκεια του χρόνου ανόδου παρουσιάζει και αρνητική παράγωγο. 

Ουσιαστικά η παραγώγιση ενός σήµατος οξύνει τις µεταβολές του. Είναι η αντίθετη 

διαδικασία από την ολοκλήρωση, όπου έχουµε εξοµάλυνση (smoothing) των 

ανωµαλιών. Είναι προφανές ότι ο εξοπλισµός που θα περάσει τις δοκιµές µε τις 

γεννήτριες εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-438, θα µπορεί να περάσει δοκιµές που 

θα γίνουν από γεννήτριες των οποίων το ρεύµα δεν θα παρουσιάζει παράγωγο 

ρεύµατος µεγαλύτερη από 
kVns

A
*

2,4 . Επίσης, πρόβληµα αποτελεί και στις δύο 

περιπτώσεις η µεγάλη τιµή της αρνητικής παραγώγου nD . Από τις δύο γεννήτριες, η 

NSG-433 παρουσιάζει την πιο µεγάλη απόκλιση από τα αναµενόµενα. Σε αυτό 

συµβάλει η ιδιοµορφία που παρουσιάζει το ρεύµα κατά τον χρόνο ανόδου. 
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                                            Κεφάλαιο 6 
Μετρήσεις και αβεβαιότητα 

  
6.1 Εισαγωγή-Περί Αβεβαιότητας 
Η διαχρονικά αυξανόµενη σηµασία της µέτρησης σε µια σειρά από κρίσιµους τοµείς, 

όπως το εµπόριο, η βιοµηχανία, η υγεία, η προστασία του περιβάλλοντος και αρκετοί 

άλλοι, είναι ο λόγος που γίνεται όλο και πιο επιτακτική η ανάγκη για εγκυρότητα και 

αξιοπιστία. Η διαρκώς αυξανόµενη απαίτηση για αξιοπιστία στη µέτρηση είναι άµεση 

απόρροια της διείσδυσης της επιστήµης στη ζωή του ανθρώπου. Η ποιότητα της 

µέτρησης  στο παρελθόν αποτελούσε περισσότερο µια αφηρηµένη επιδίωξη, παρά 

µια οργανωµένη προσπάθεια αναζήτησης µεθόδων διασφάλισης και 

συγκεκριµενοποίηση της ποιότητας αυτής. Σήµερα έχει µεγάλη σηµασία όχι µόνο να 

µετράνε σωστά τα όργανα που χρησιµοποιούµε, αλλά να είναι γνωστό και το ‘πόσο’ 

σωστά µετράνε. Οι διεργασίες γύρω από το θέµα της µέτρησης οδήγησαν, σε 

συνδυασµό µε το υπάρχον ενιαίο σύστηµα µέτρησης (SI), στην αποδοχή ενός ενιαίου 

µηχανισµού ποσοτικής αποτίµησης της ποιότητας της µέτρησης, δηλαδή της 

αβεβαιότητας [26]. Ορίζεται ως ‘παράµετρος συνδεδεµένη µε το αποτέλεσµα µιας 

µέτρησης, η οποία χαρακτηρίζει τη διασπορά των τιµών που θα µπορούσε εύλογα 

να αποδοθεί στο µετρούµενο µέγεθος [27]’. 

Η αβεβαιότητα αποτελεί τον καταλληλότερο δείκτη αξιοπιστίας µιας µέτρησης και 

γενικότερα της αντίληψης που διαµορφώνουµε για τα µετρήσιµα µεγέθη, 

παραπέµποντας στα όρια της γνώσης και της άγνοιας µας για το φυσικό κόσµο που 

µας περιβάλλει [26]. Σε κάθε περίπτωση το να συµπεριληφθεί η αβεβαιότητα στην 

παρουσίαση του µέτρου ενός µεγέθους υπακούει σε µια διπλή αναγκαιότητα. 

Επισηµαίνει στο µετρητή την πιθανότητα ύπαρξης σφαλµάτων, εφιστώντας την 

προσοχή του στον πεπερασµένο χαρακτήρα της γνώσης που µπορεί να έχει για το 

συγκεκριµένο µέγεθος. ∆ίνει µια ποσοτικοποιηµένη εκτίµηση του διαστήµατος µέσα 

στο οποίο περιέχεται η αληθής τιµή του µετρούµενου µεγέθους, καθώς και της 

πιθανότητας να βρίσκεται η αληθής αυτή τιµή σε µια συγκεκριµένη περιοχή του 

διαστήµατος αυτού.  
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6.2 Σφάλµα και Αβεβαιότητα 
Οι έννοιες του σφάλµατος και της αβεβαιότητας συχνά συγχέονται. Ο όρος 

αβεβαιότητα είναι σχετικά πρόσφατος σε σχέση µε τον όρο σφάλµα, ο οποίος 

χρησιµοποιήθηκε επί µακρόν για να χαρακτηρίσει την απόκλιση µιας µέτρησης από 

την αληθή τιµή του µετρούµενου µεγέθους. Ως σφάλµα ορίζεται “ η διαφορά ανάµεσα 

στο αποτέλεσµα µιας µέτρησης και µια αληθή τιµή του µετρούµενου µεγέθους [28]”. 

Από τον παραπάνω ορισµό αυτό που πρέπει να τονιστεί, είναι η χρησιµοποίηση του 

αόριστου άρθρου ‘µια’. Ο λόγος είναι ότι µπορεί να υπάρχουν περισσότερες από µία 

τιµές συµβατές µε τον ορισµό του µετρούµενου µεγέθους και ότι δεν µπορούµε να 

γνωρίζουµε ποια είναι ‘η αληθής’ τιµή. Θεωρητικά, η αληθής τιµή θα µπορούσε να 

είναι το αποτέλεσµα µόνο µιας τέλειας ιδεατής µέτρησης. Το αποτέλεσµα µιας 

µέτρησης χαρακτηριζόµενης από αµελητέα αβεβαιότητα µπορεί να αναφέρεται ως 

‘συµβατική αληθής τιµή [26]’. 

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι το σφάλµα δεν έχει ιδιαίτερη πρακτική 

χρησιµότητα αφού βασίζεται σε ντετερµινιστική θεώρηση των πραγµάτων. Η 

στοχαστικότητα  είναι αυτή που επικρατεί στις µετρήσεις. To σφάλµα αναφέρεται σε 

ένα σηµείο (τιµή), ενώ η αβεβαιότητα σε ένα εύρος τιµών. Τα Σχήµατα 6.1 και 6.2 

βοηθούν στην καλύτερη κατανόηση των δύο εννοιών. 

 

 

Σχήµα 6.1:∆ιαφορά σφάλµατος και αβεβαιότητας 
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Σχήµα 6.2:Το σφάλµα και η αβεβαιότητα στη µέτρηση 

 

H αβεβαιότητα στο αποτέλεσµα µιας µέτρησης αποτελείται γενικά από πολλές 

συνιστώσες, οι οποίες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο είδη ανάλογα µε τον 

τρόπο υπολογισµού τους: Τις αβεβαιότητες Τύπου Α, που υπολογίζονται µε 

στατιστικές µεθόδους και τις αβεβαιότητες Τύπου Β, που υπολογίζονται µε άλλα 

µέσα. 

• Οι συνιστώσες  Τύπου Α προκύπτουν από την (υπολογιζόµενη ή εκτιµούµενη) 

µεταβλητότητα (variance) ή την τυπική απόκλιση (standard deviation) και τους 

βαθµούς ελευθερίας του αποτελέσµατος. Επίσης συχνά απαραίτητη είναι η 

συµµεταβλητότητα (covariance). 

• Οι συνιστώσες Τύπου Β, αν και δεν προκύπτουν από κάποια στατιστική 

επεξεργασία, παρουσιάζονται µε όρους τυπικής αβεβαιότητας. 

• Η τελική συνδυασµένη αβεβαιότητα (combined uncertainty) προκύπτει από το 

άθροισµα όλων των επιµέρους συνιστωσών, εκφραζόµενη µε τη µορφή 

τυπικών αποκλίσεων [27].  

 
6.3 Μέτρηση και πιθανότητες 
Με µια πρώτη µατιά οι δύο αυτές έννοιες µοιάζουν ασύνδετες. Όµως, όπως 

αναπτύχθηκε και παραπάνω το αποτέλεσµα µιας µέτρησης δεν είναι µονοσήµαντα 

καθορισµένο, αλλά εξαρτάται από πολλές µη ελεγχόµενες επιδράσεις (ικανότητα του 

µετρολόγου, επίδραση των συνεχώς µεταβαλλόµενων περιβαλλοντικών συνθηκών, 

ασταθής συµπεριφορά του οργάνου ή του υπό µέτρηση µεγέθους κ.α). Για αυτούς 

τους λόγους το αποτέλεσµα µπορεί να θεωρηθεί ως στατιστική (στοχαστική) 
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µεταβλητή. Έτσι είναι παράλειψη να αναφερόµαστε στο αποτέλεσµα µιας µέτρησης 

χωρίς να αναφερόµαστε στις πιθανότητες σφάλµατος κ.τ.λ. 

 
6.3.1 Ορισµοί στατιστικών όρων 

Παρακάτω ακολουθούν ορισµοί εννοιών απαραίτητων για την επεξεργασία των 

µετρήσεων που θα ακολουθήσει.      

Τυχαία µεταβλητή (random variable): Η απεικόνιση Χ:Ω→R όταν 

{ωЄΩ:X(ω) x≤ } ℑ∈  για κάθε xЄR, όπου ℑ  το σύνολο των ενδεχοµένων [30]. 

Συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας (probability distribution function): Μια 

τυχαία µεταβλητή X έχει ως συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας την F(x)=P(X x≤ ) 

x∈R,όπου η P(X x≤ ) δίνει την πιθανότητα η τυχαία µεταβλητή Χ να έχει τιµή 

µικρότερη του x [30]. 

Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density function): Η 

συνάρτηση f της τυχαίας µεταβλητής X που ικανοποιεί τις σχέσεις: 

• f(x) 0≥  για κάθε x∈R (6.1) 

• F(x)=P[X x≤ ]≡ ∫
∞−

x

f(y)dy για κάθε x∈R 

Από τον παραπάνω ορισµού έχουµε την ισότητα [30]: 

P[a<X b≤ ]= ∫
b

a

f(x)dx , a,b∈R (a<b) (6.2) 

Ανεξάρτητες µεταβλητές (independent variables): Οι µεταβλητές Χ, Υ θεωρούνται 

ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές εάν η από κοινού συνάρτηση κατανοµής 

πιθανοτήτων τους ισούται µε το γινόµενο των αντίστοιχών κατανοµών, δηλαδή [26]: 

f(x,y)=f(x)f(y) (6.3) 

Αναµενόµενη τιµή (expectation): Μια µεταβλητή Χ έχει αναµενόµενη τιµή [26]: 

Ε(x)= ∫
+∞

∞−

xf(x)dx  (6.4) 

Μεταβλητότητα (variance): Μια µεταβλητή Χ έχει µεταβλητότητα [26]:  

V(x)=E(X-E(X))2=E(X)2-E2(X) (6.5) 

Τυπική αβεβαιότητα (standard deviation): Μια µεταβλητή Χ έχει τυπική 

αβεβαιότητα [26]: 

σχ=S(X)= V(X)  (6.6) 
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6.3.2 Κατανοµές τυχαίων µεταβλητών 

Κατά τη διαδικασία συλλογής δεδοµένων, από µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε 

διάφορους επιστηµονικούς κλάδους, παρατηρήθηκε ότι αυτά δηµιουργούν κάποιες 

κατανοµές όταν παριστάνονταν γραφικά, οι οποίες είχαν αναλυτικό τρόπο 

περιγραφής. Ουσιαστικά η πιθανότητα εµφάνισης µιας συγκεκριµένης τιµής µπορεί 

να υπολογιστεί από µια εξίσωση. Μερικές από αυτές τις κατανοµές είναι: η κανονική 

(Gaussian), η τραπεζοειδής, η Student (t-distribution), η Chi-square (x2), η διωνυµική, 

η αρνητική διωνυµική, η υπεργεωµετρική, η Poisson, η γάµα, η Weibull, η 

πολυωνυµική κ.α. Οι τέσσερις πρώτες είναι βαρύνουσας σηµασίας, αφού έχουν 

σηµαντικό ρόλο στην επεξεργασία των µετρήσεων. 

 
6.3.2.1 Κανονική κατανοµή 

Η κανονική ή αλλιώς γκαουσιανή κατανοµή είναι η πλέον σηµαντική, αφού βρίσκει 

εφαρµογή σε πολλούς επιστηµονικούς τοµείς, όπως οι κοινωνικές επιστήµες, η 

οικονοµία, η φυσική, η βιολογία και γενικά σε αρκετές εφαρµογές. Η θεωρητική 

θεµελίωση της σηµασίας της κανονικής κατανοµής προκύπτει από το Κεντρικό 

Οριακό Θεώρηµα σύµφωνα µε το οποίο αποτελεί την οριακή κατανοµή στην οποία 

τείνει ο συνδυασµός ανεξαρτήτων και οµοιόµορφης κατανοµής µεταβλητών, όταν ο 

αριθµός τους αυξάνεται διαρκώς [26]. Η βασική ιδέα του θεωρήµατος είναι σχετικά 

απλή. Όσο περισσότερες παράµετροι επηρεάζουν την τιµή µιας µεταβλητής, τόσο πιο 

τυχαίες είναι οι τιµές που παίρνει η µεταβλητή. H χρησιµότητα της κανονικής 

κατανοµής στις µετρολογικές εφαρµογές, σχετίζεται µε το ότι εάν µια ποσότητα 

µετράται πολλές φορές οι παράµετροι επιρροής οι οποίες επιδρούν στοχαστικά από 

µέτρηση σε µέτρηση θα παράγουν τυχαία σφάλµατα, η κατανοµή συχνοτήτων των 

οποίων µπορεί να µοντελοποιηθεί ως κανονική κατανοµή.  

 

Εάν έχουµε n µετρήσεις x1,x2,…,xn της µεταβλητής Χ, µ τη µέση τιµή της, σ τη 

τυπική απόκλιση και )(xf τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, τότε η κατανοµή 

θα θεωρείται κανονική αν [30]: 

( )

πσ

σ
σ

µχ

2
)(

2

2
−

−

=
exf  (6.7) 
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Στο Σχήµα 6.3 που ακολουθεί φαίνεται µία κανονική κατανοµή µε µέση τιµή µηδέν 

και τυπική απόκλιση ένα. 

 

 

Σχήµα 6.3:Κανονική κατανοµή µε µ=0 και σ=1 
 

Με σκοπό την τυποποίηση και τη διευκόλυνση των σχετικών υπολογισµών 

εφαρµόζεται ο µετασχηµατισµός σµ /)( −=Ζ x . Έτσι dzdx *σ=  και άρα  









Φ=













−∫

∞−
=






 −−∫

∞−
=

−
−

σ

µσ
µ

π
µ

σπσ
0

2

2
exp

2
1)(

2
1exp

2
1)(

0

2
2

0

0

x
x

zdxx
x

xF (6.8)

όπου Φ η συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας της τυποποιηµένης Κανονικής 

κατανοµής Ν(0,1). Το Σχήµα 6.4 που ακολουθεί κάνει πιο κατανοητό τον λόγο που 

χρησιµοποιούµε τον παραπάνω µετασχηµατισµό. 

 

  

Σχήµα 6.4:Μετασχηµατισµός κανονικής κατανοµής µε µέση τιµή µ και διακύµανση σ2 
σε κανονική κατανοµή µε µ=0 και σ=1 
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Εποµένως ( ) 





 −

Φ−





 −

Φ=−=≤<
σ

µα
σ

µβββ )()( aFFXaP  (6.9) 

Μία σηµαντική ιδιότητα της συνάρτησης Φ είναι η συµµετρία µε τον άξονα των 

τεταγµένων. Έχουµε δηλαδή Φ(-x)=1-Φ(x). Έτσι αν θέλουµε να υπολογίσουµε την 

πιθανότητα pk προκύπτει: 

1)(2)()(
2
1)(

κ
2

2

−Φ=−Φ−Φ==<<−= ∫
+

−

−
κκκ

π κ

dzekzkpp
z

k  (6.10) 

 
6.3.2.2 Τραπεζοειδής κατανοµή 

Η τραπεζοειδής κατανοµή έχει ως υποπεριπτώσεις την ορθογώνια και την τριγωνική 

κατανοµή. Οι τρεις αυτές συνήθως συµµετρικές κατανοµές ανήκουν στην ίδια 

οικογένεια. Περιγράφουν µεγέθη για τα οποία γνωρίζουµε ότι η καλύτερη 

αναµενόµενη τιµή χe περιέχεται σε ένα διάστηµα της µορφής χe ± e µε γραµµικά 

αυξανόµενη πιθανότητα, όσο αποµακρυνόµαστε από τα άκρα του διαστήµατος αυτού 

[26].  

∆εδοµένης της συµµετρίας, η αναµενόµενη τιµή είναι στο µέσο και υπολογίζεται ως: 

Ε(Χ)=χe=(χa+χb)/2 (6.11) 

H τυπική απόκλιση σ υπολογίζεται ως εξής: 

σ =
6

)()]([
22

2 deXEXV +
==  (6.12) 

To Σχήµα 6.5 δίνει µια τυπική τραπεζοειδή κατανοµή. 

 

Σχήµα 6.5:Τυπική τραπεζοειδής κατανοµή 
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Εάν d=0 έχουµε τριγωνική κατανοµή και αν d=e έχουµε ορθογώνια. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα τέτοιων κατανοµών αποτελούν τα αποτελέσµατα µετρήσεων µε διάταξη 

δεδοµένης ορθότητας ή προκαθορισµένης ανοχής (π.χ. βολτόµετρο µε ορθότητα 0,1% 

ή ηλεκτρική αντίσταση µετάλλου 1%) 

 
6.3.2.3 Κατανοµή Student 

H πρακτική σηµασία της έγκειται στο γεγονός ότι χρησιµοποιείται στις δοκιµές 

υποθέσεων και ειδικότερα όταν πρόκειται να αξιολογηθεί η συνάφεια διαφορετικών 

δειγµάτων. Η συνάρτηση κατανοµής πιθανοτήτων έχει ως εξής: 

( )
2

1

1

2

2
1

)(
+−







 +







Γ







 +

Γ
=

ν

νπνν

ν
ttSv  (6.13) 

όπου Γ είναι η συνάρτηση gamma και ν ο αριθµός των βαθµών ελευθερίας, οι οποίοι 

αποτελούν µέτρο της πληρότητας της διαθέσιµης γνώσης σχετικά µε µια κατανοµή. 

Το Σχήµα 6.6 δείχνει δυο κατανοµές για διαφορετικούς βαθµούς ελευθερίας. 

  

Σχήµα 6.6:Σύγκριση δύο κατανοµών student µε ν=3 και ν=10, µε την κανονική 
κατανοµή 

 

Η χρησιµότητα της είναι εµφανής όταν έχουµε µια κανονική κατανοµή µε τιµές x ,s. 

Τότε αποδεικνύεται ότι η µεταβλητή ( ) ( )
σ

µµ −
=

−
=

x

N
s
xt  ακολουθεί µια κατανοµή 

Student ν=Ν-1 βαθµούς ελευθερίας. Η εξάρτηση της κατανοµής από τους βαθµούς 

ελευθερίας µπορεί να ερµηνευθεί ως εξάρτηση της ποιότητας της εκτίµησης του x  

από το µέγεθος του δείγµατος. Στο βαθµό που το πλήθος του δείγµατος ελαττώνεται 
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η κατανοµή Student αποµακρύνεται από την κανονική κατανοµή και η πιθανότητα να 

βρίσκεται η διαφορά x -µ σε ένα συγκεκριµένο διάστηµα µειώνεται [26].  

 
6.3.2.4 Κατανοµή Chi-square(x2) 

H κατανοµή Chi-square µπορεί να αξιοποιηθεί για την εκτίµηση της τυπικής 

απόκλισης ενός µεγέθους. Είναι µια µη συµµετρική κατανοµή που δίνεται από τη 

σχέση: 







Γ

=

−
−

2
2

)(
2

2
1

2

νν

ν x

exxf , x>0 (6.14) 

όπου ν οι βαθµοί ελευθερίας της στοχαστικής µεταβλητής. Στο Σχήµα 6.7 φαίνεται 

µια κατανοµή Chi-square για διάφορους βαθµούς ελευθερίας. 

  

Σχήµα 6.7:Κατανοµές Chi-square για τέσσερις βαθµούς ελευθερίας 
 

Η κατανοµή περιγράφει τη συµπεριφορά του αθροίσµατος χ2 των τετραγώνων ν 

τυπικών κανονικών κατανοµών, όπου ν οι βαθµοί ελευθερίας του αθροίσµατος 
2

1

2 ∑ 





 −

=
ν

σ
µχ

χ i . Η πιθανότερη τιµή της κατανοµής είναι ίση µε ν και η 

µεταβλητότητα της µε 2ν. Εάν έχουµε ένα δείγµα µεγέθους Ν και τυπικής απόκλισης 

s µιας µεταβλητής, η οποία ακολουθεί κανονική κατανοµή τυπικής απόκλισης σ, η 

στοχαστική µεταβλητή ( )
2

2
2 1χ

σ
sN −

=  ακολουθεί µε τη σειρά της κατανοµή Chi-

square ν=Ν-1 βαθµών ελευθερίας [26]. Έτσι η πιθανότητα p(l1<χ2<l2)=pl1,ν-pl2,ν να 
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περιέχεται η µεταβλητή ( )
2

2
2 1χ

σ
sN −

= σε ένα διάστηµα (l1,l2) είναι ίση µε την 

πιθανότητα p(νs2/l2<σ2<νs2/l1) να περιέχεται η µεταβλητότητα σ2 στο διάστηµα (νs2/l1, 

νs2/l2) 

 
6.4 Επεξεργασία µετρήσεων 
Oι µετρήσεις που ακολουθούν πραγµατοποιήθηκαν κατά την εκπόνηση της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας. Οι εκφορτίσεις παρήχθησαν από την γεννήτρια 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-438 και είναι διακόσιες σαράντα (280) στο 

σύνολο τους. Οι εκατόν εξήντα (160) από αυτές αφορούν ηλεκτροστατικές 

εκφορτίσεις επαφής και οι άλλες εκατόν είκοσι (120) ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις 

αέρος. Μία δεύτερη κατηγοριοποίηση γίνεται ανάλογα µε τη θέση του στόχου 

εκφόρτισης. Υπάρχουν τέσσερις οµάδες µετρήσεων. Στην πρώτη οµάδα είναι οι 

µετρήσεις που έγιναν µε το στόχο τοποθετηµένο στην ορθογώνια ξύλινη βάση, στη 

δεύτερη οι µετρήσεις που έγιναν µε το στόχο τοποθετηµένο σε µεταλλική πλάκα 

διαστάσεων 1 m x 1 m, στην τρίτη κατηγορία οι µετρήσεις που έγιναν µε το στόχο 

τοποθετηµένο σε µεταλλική πλάκα διαστάσεων 36cm x 36cm στον τοίχο του 

ανηχωϊκού θαλάµου και τέλος στην τέταρτη οι µετρήσεις που έγιναν µε το στόχο 

τοποθετηµένο σε µεταλλική πλάκα διαστάσεων 1,5 m x 1,5 m. Ο τελευταίος 

διαχωρισµός γίνεται βάσει των επιπέδων τάσης που γίνονται οι µετρήσεις. Υπάρχουν 

δύο επίπεδα τάσης φόρτισης +4 kV και -4 kV. Για να γίνεται εύκολα η διάκριση 

µεταξύ τον αρχείων ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία. Στην αρχή της 

ονοµασίας ενός αρχείου µπαίνουν ανάλογα ένα ή δύο γράµµατα. Έτσι αν η µέτρηση 

έγινε στη µεταλλική πλάκα 1 m x 1 m χρησιµοποιείται το γράµµα m (metal), εάν η 

µέτρηση έγινε στη µεταλλική πλάκα 1,5 m x 1,5 m χρησιµοποιούνται τα γράµµατα 

bm (big metal), εάν έγινε στη ξύλινη βάση το γράµµα w (wood) και εάν έγινε στον 

τοίχο τα γράµµατα wl (wall). H ονοµασία ολοκληρώνεται µε έναν αριθµό από το ένα 

έως ογδόντα. Για τους αριθµούς ισχύει η εξής οµαδοποίηση: 

• 1-20: Σηµαίνει ότι πρόκειται για εκφόρτιση επαφής στα +4 kV. 

• 21-40: Σηµαίνει ότι πρόκειται για εκφόρτιση επαφής στα -4 kV. 

• 41-60: Σηµαίνει ότι πρόκειται για εκφόρτιση αέρος στα +4 kV. 

• 61-80: Σηµαίνει ότι πρόκειται για εκφόρτιση αέρος στα -4 kV. 
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Σύµφωνα και µε το Πρότυπο IEC 61000-4-2, µε το οποίο ασχολείται η συγκεκριµένη 

εργασία, τα σηµαντικά στοιχεία σε µια κυµατοµορφή ρεύµατος είναι τα εξής: 

1. Tο µέγιστο ρεύµα (Ιmax). 

2. Ο χρόνος ανόδου (tr). 

3. Το ρεύµα στα 30 ns (I30). 

4. Το ρεύµα στα 60 ns (I60). 

Στους πίνακες που θα ακολουθήσουν δίνονται για κάθε µέτρηση τα τέσσερα στοιχεία 

καθώς επίσης και οι χρόνοι που εµφανίζεται το 10% και 90% του µεγίστου. 

 
6.4.1 Απόκτηση δεδοµένων 

Μετά την καταγραφή του ρεύµατος από τον παλµογράφο τα δεδοµένα της µέτρησης 

σώζονται σε αρχείο της εφαρµογής excel. Εν συνεχεία γίνεται επεξεργασία στο 

αρχείο, ώστε σε αυτό να αποµείνουν µόνο δύο στήλες τιµών. Η πρώτη που δίνει το 

χρόνο και η δεύτερη που δίνει τις τιµές του ρεύµατος. Το τροποποιηµένο αρχείο 

αποθηκεύεται µε µορφή notepad. Με την βοήθεια του προγράµµατος matlab και του 

παρακάτω κώδικα γίνεται η γραφική παράσταση των δεδοµένων που συλλέξαµε από 

το πείραµα.  

Από την γραφική παράσταση βρίσκονται οπτικά τα ζητούµενα µεγέθη. Στο Σχήµα 6.8 

φαίνεται η γραφική µίας εκ των µετρήσεων .  
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Σχήµα 6.8:Αναπαράσταση κυµατοµορφής ρεύµατος µε τη βοήθεια του Matlab 

  

Eν συνεχεία εστιάζουµε στα σηµεία της κυµατοµορφής που θέλουµε να αντλήσουµε 

πληροφορίες, χρησιµοποιώντας την δυνατότητα που µας προσφέρει το πρόγραµµα. Η 

όλη διαδικασία πραγµατοποιείται σε πέντε βήµατα. 

1. Εύρεση του Imax: Στην γραφική παράσταση εστιάζουµε στην κορυφή της 

κυµατοµορφής και αποθηκεύουµε την τιµή του µέγιστου ρεύµατος. Το Σχήµα 

6.9 που ακολουθεί δείχνει την τελική εστίαση στην κορυφή. Το γεγονός ότι 

παρουσιάζεται µία ευθεία γραµµή και όχι µία αιχµή οφείλεται στην 

δειγµατοληψία. Η εστίαση έχει γίνει σε µεγάλο βαθµό και οι δύο διαδοχικές 

τιµές δειγµατοληψίας (άκρα του οριζόντιου τµήµατος ) τυγχάνει να έχουν τη 

ίδια τιµή. Στο Σχήµα 6.9 το Imax είναι 13,74 και αντιστοιχεί σε χρόνο 1,1 ns. 

 
Σχήµα 6.9:Εστίαση στην κορυφή της κυµατοµορφής ρεύµατος 
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2. Εύρεση του t10: Έχοντας ως δεδοµένο την τιµή του Ιmax υπολογίζουµε το 10% 

αυτής, δηλαδή την τιµή Ιmax/10. Εστιάζοντας στο σηµείο της κυµατοµορφής 

που έχει την συγκεκριµένη τιµή το ρεύµα, βρίσκουµε την χρονική στιγµή στην 

οποία αυτή αντιστοιχεί Η τιµή αυτή είναι ο χρόνος t10% και µας είναι 

απαραίτητη για την εύρεση του χρόνου ανόδου tr, που ορίζεται ως η διαφορά 

t90%-t10%. Στο Σχήµα 6.10 έχουµε Ι10%=1,374 και t10%=0,053 ns.  

 

Σχήµα 6.10:Εστίαση  στο 10%  του ρεύµατος  κορυφής της κυµατοµορφής 

3. Εύρεση του t90%: Έχοντας ως δεδοµένο την τιµή του Ιmax υπολογίζουµε το 

90% αυτής, δηλαδή την τιµή 0,9*Ιmax. Εστιάζοντας στο σηµείο της 

κυµατοµορφής όπου Ι90%=12,366Α βρίσκουµε την χρονική στιγµή στην οποία 

αυτή αντιστοιχεί. Η τιµή αυτή είναι ο χρόνος t90%. Στο Σχήµα 6.11 έχουµε 

t90%=0,692 ns.   

 
Σχήµα 6.11:Εστίαση στο 90% του ρεύµατος  κορυφής της κυµατοµορφής 
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4. Εύρεση του tr: Έχοντας ως δεδοµένο τις τιµές t90% και t10% πραγµατοποιούµε 

την αφαίρεση t90% - t10% και βρίσκουµε τον χρόνο ανόδου. Στο παράδειγµα 

tr=0,692-0,053=0,639 ns  

5. Εύρεση του Ι30: Έχοντας ως δεδοµένο τον χρόνο t10%, προσθέτουµε σε αυτόν 

30 ns και προκύπτει ο συνολικός χρόνος. Εστιάζοντας στο συγκεκριµένο 

σηµείο της κυµατοµορφής που εµφανίζεται ο χρόνος αυτός βρίσκουµε την 

αντίστοιχη τιµή του ρεύµατος, η οποία αποτελεί και το Ι30. Στο Σχήµα 6.12 

Ι30=Ι(30 +0,053) =Ι(30,053)=6,838 Α. 

 

Σχήµα 6.12:Εστίαση στο I30 
 

6. Εύρεση του Ι60: Έχοντας ως δεδοµένο τον χρόνο t10%, προσθέτουµε σε αυτόν 

60 ns και προκύπτει ο συνολικός χρόνος. Εστιάζοντας στο συγκεκριµένο 

σηµείο της κυµατοµορφής που εµφανίζεται ο χρόνος αυτός βρίσκουµε την 

αντίστοιχη τιµή του ρεύµατος, η οποία αποτελεί και το Ι60. Στο Σχήµα 6.13 

Ι60=Ι(60 +0,053) =Ι(60,053)=5,281 Α. 
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Σχήµα 6.13:Εστίαση στο I60 

 
6.4.2 Παρουσίαση δεδοµένων 

Οι µετρήσεις παρουσιάζονται ανά εικοσάδες και µε τη βοήθεια του προγράµµατος 

excel. Παρουσιάζονται ανά εικοσάδες στους δώδεκα πίνακες που ακολουθούν 

(Πίνακες 6.1-6.12). Στις δύο τελευταίες γραµµές κάθε πίνακα δίνεται η µέση τιµή 

(average) και η τυπική απόκλιση (standard deviation) των µετρήσεων. 

 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
m1 14,74 0,110 0,806 0,696 6,739 4,912 
m2 14,81 0,061 0,745 0,684 6,510 4,873 
m3 14,57 0,088 0,784 0,696 6,667 4,973 
m4 14,77 0,021 0,732 0,711 7,002 5,203 
m5 14,32 0,123 0,789 0,666 6,640 4,955 
m6 15,20 0,046 0,780 0,734 6,983 4,972 
m7 14,56 0,092 0,781 0,689 6,485 4,721 
m8 15,22 0,081 0,780 0,699 6,755 4,680 
m9 15,20 0,085 0,801 0,716 6,497 5,004 
m10 15,20 0,102 0,808 0,706 6,652 5,001 
m11 15,00 0,062 0,740 0,678 6,423 4,634 
m12 14,56 0,128 0,813 0,685 6,718 4,965 
m13 14,79 0,047 0,742 0,695 6,730 4,791 
m14 14,48 0,111 0,803 0,692 6,638 4,724 
m15 15,05 0,064 0,781 0,717 6,560 5,244 
m16 13,74 0,053 0,692 0,639 6,838 5,281 
m17 14,73 0,057 0,723 0,666 6,491 5,016 
m18 14,03 0,050 0,743 0,693 6,605 5,300 
m19 14,70 0,085 0,730 0,645 6,588 5,251 
m20 13,97 0,089 0,727 0,638 6,617 5,382 

Average 14,68 0,078 0,765 0,687 6,657 4,994 
stad.dev 0,42 0,029 0,035 0,026 0,156 0,226 

Πίνακας 6.1:Μετρήσεις, εκφορτίσεων επαφής, όταν ο στόχος είναι σε µεταλλική πλάκα 
1x1m2 στα +4 kV 
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 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
m21 -14,99 0,056 0,758 0,702 -6,792 -4,883 
m22 -15,05 0,041 0,729 0,688 -6,636 -4,885 
m23 -14,89 0,046 0,722 0,676 -6,691 -4,756 
m24 -15,38 0,049 0,758 0,709 -6,825 -4,872 
m25 -14,82 0,046 0,732 0,686 -6,562 -4,883 
m26 -15,10 0,053 0,750 0,697 -6,735 -4,890 
m27 -15,47 0,031 0,742 0,711 -6,773 -4,742 
m28 -15,22 0,046 0,735 0,689 -6,738 -4,900 
m29 -15,13 0,071 0,774 0,703 -6,850 -4,884 
m30 -14,84 0,061 0,747 0,686 -6,762 -4,974 
m31 -15,04 0,065 0,757 0,692 -6,731 -4,795 
m32 -14,59 0,038 0,748 0,710 -6,784 -4,827 
m33 -15,17 0,041 0,739 0,698 -6,845 -4,749 
m34 -14,89 0,053 0,743 0,690 -6,696 -4,930 
m35 -15,31 0,044 0,754 0,710 -6,700 -4,976 
m36 -14,83 0,035 0,656 0,621 -6,352 -5,757 
m37 -14,51 0,045 0,651 0,606 -6,657 -5,813 
m38 -14,52 0,041 0,632 0,591 -7,100 -5,700 
m39 -14,90 0,052 0,666 0,614 -6,700 -5,700 
m40 -14,30 0,037 0,638 0,601 -6,500 -5,500 

Average -14,95 0,048 0,722 0,674 -6,721 -5,071 
stad.dev 0,30 0,010 0,045 0,041 0,149 0,379 

Πίνακας 6.2:Μετρήσεις, εκφορτίσεων επαφής, όταν ο στόχος είναι  σε µεταλλική πλάκα 
1x1m2 στα -4 kV 

 
 

 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
m41 8,62 0,089 1,429 1,340 6,967 5,824 
m42 9,90 0,059 0,791 0,732 7,527 5,764 
m43 19,26 0,043 0,361 0,318 7,897 5,322 
m44 24,11 0,059 0,307 0,248 7,933 5,237 
m45 40,70 0,069 0,236 0,167 7,706 5,250 
m46 40,70 0,068 0,265 0,197 7,695 5,314 
m47 11,64 0,019 0,454 0,435 7,738 5,571 
m48 8,32 0,047 1,158 1,111 7,316 6,141 
m49 8,20 0,060 1,109 1,049 7,705 6,059 
m50 31,31 0,059 0,280 0,221 7,899 5,675 
m51 8,39 0,073 1,270 1,197 7,037 6,119 
m52 24,12 0,051 0,307 0,256 7,780 5,605 
m53 17,41 0,030 0,396 0,366 8,073 5,541 
m54 23,70 0,084 0,315 0,231 7,715 5,072 
m55 22,18 0,052 0,277 0,225 7,827 5,584 
m56 35,40 0,072 0,262 0,190 7,716 5,134 
m57 40,60 0,075 0,253 0,178 8,008 4,759 
m58 11,05 0,127 0,587 0,460 7,975 5,778 
m59 16,40 0,063 0,459 0,396 7,601 5,383 
m60 22,66 0,082 0,313 0,231 7,802 5,399 

Average 21,23 0,064 0,541 0,477 7,696 5,527 
stad.dev 11,44 0,0223 0,386 0,384 0,294 0,362 

Πίνακας 6.3:Μετρήσεις, εκφορτίσεων αέρος, όταν ο στόχος είναι σε µεταλλική πλάκα 
1x1m2 στα +4 kV 
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 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
m61 -22,66 0,082 0,313 0,231 -7,802 -5,399 
m62 -14,88 0,048 0,506 0,458 -7,613 -5,505 
m63 -8,32 0,007 1,095 1,088 -7,501 -5,818 
m64 -10,80 0,008 0,506 0,498 -7,08 -5,532 
m65 -13,18 0,021 0,436 0,415 -7,201 -5,404 
m66 -16,32 0,059 0,401 0,342 -7,119 -5,559 
m67 -12,32 0,049 0,504 0,455 -7,119 -5,559 
m68 -11,04 0,010 0,459 0,449 -7,432 -5,376 
m69 -10,48 0,016 0,538 0,522 -7,267 -5,453 
m70 -16,24 0,049 0,442 0,393 -7,438 -5,242 
m71 -9,28 0,009 0,980 0,971 -7,207 -5,680 
m72 -16,24 0,072 0,366 0,294 -7,600 -5,440 
m73 -12,40 0,104 0,480 0,376 -7,210 -5,360 
m74 -9,68 0,014 0,699 0,685 -7,131 -5,589 
m75 -24,31 0,005 0,286 0,281 -7,502 -4,975 
m76 -16,20 0,034 0,378 0,344 -7,474 -5,311 
m77 -10,83 0,002 0,526 0,524 -7,453 -5,641 
m78 -8,10 0,079 0,460 0,381 -7,226 -5,454 
m79 -8,10 0,054 0,490 0,436 -7,348 -5,401 
m80 -8,40 0,034 0,300 0,266 -7,749 -5,305 

Average -12,99 0,038 0,508 0,470 -7,374 -5,450 
stad.dev 4,61 0,030 0,205 0,219 0,216 0,179 

Πίνακας 6.4:Μετρήσεις, εκφορτίσεων αέρος, όταν ο στόχος είναι σε µεταλλική πλάκα 
1x1m2 στα -4 kV 

 
 

 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
w1 9,90 0,048 0,752 0,704 5,282 5,700 
w2 9,78 0,018 0,721 0,703 5,798 5,720 
w3 9,66 0,030 0,727 0,697 5,544 5,772 
w4 9,90 0,030 0,731 0,701 6,096 5,424 
w5 10,26 0,018 0,743 0,725 5,962 5,722 
w6 9,66 0,024 0,719 0,695 6,151 5,489 
w7 10,02 0,030 0,736 0,706 5,700 5,856 
w8 10,14 0,012 0,730 0,718 5,129 5,714 
w9 9,90 0,047 0,741 0,694 5,232 5,940 

w10 9,90 0,077 0,744 0,667 5,488 6,064 
w11 9,60 0,041 0,793 0,752 5,700 5,580 
w12 10,14 0,066 0,769 0,703 6,221 5,746 
w13 10,02 0,030 0,736 0,706 6,180 5,940 
w14 9,90 0,058 0,748 0,690 6,202 5,940 
w15 9,90 0,044 0,764 0,720 6,247 5,872 
w16 9,78 0,074 0,763 0,689 6,331 5,736 
w17 10,02 0,044 0,731 0,687 6,113 5,714 
w18 10,26 0,100 0,754 0,654 6,300 5,825 
w19 10,26 0,024 0,750 0,726 6,449 5,609 
w20 10,38 0,012 0,676 0,664 6,166 5,671 

Average 9,97 0,041 0,741 0,700 5,915 5,752 
stad.dev 0,22 0,024 0,024 0,023 0,402 0,158 

Πίνακας 6.5:Μετρήσεις, εκφορτίσεων επαφής, όταν ο στόχος είναι σε ξύλινη βάση στα     
+4 kV 
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 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
w21 -9,90 0,002 0,666 0,664 -6,362 -4,200 
w22 -10,56 0,012 0,722 0,710 -6,300 -4,140 
w23 -9,36 0,006 0,717 0,711 -6,247 -4,207 
w24 -9,66 0,007 0,987 0,980 -6,145 -4,423 
w25 -9,84 0,006 0,710 0,704 -6,232 -4,425 
w26 -9,78 0,013 0,664 0,651 -6,313 -4,320 
w27 -10,20 0,003 0,658 0,655 -6,180 -4,309 
w28 -10,26 0,015 0,665 0,650 -6,180 -4,182 
w29 -10,44 0,001 0,684 0,683 -6,299 -4,259 
w30 -9,84 0,010 0,666 0,656 -6,420 -4,248 
w31 -10,14 0,022 0,745 0,723 -6,367 -4,200 
w32 -9,96 0,007 0,727 0,720 -6,368 -4,105 
w33 -9,72 0,016 0,703 0,687 -6,360 -4,421 
w34 -9,66 0,007 0,731 0,724 -6,368 -4,432 
w35 -9,84 0,002 0,703 0,701 -6,242 -4,440 
w36 -9,72 0,012 0,705 0,693 -6,330 -4,440 
w37 -9,72 0,001 0,671 0,670 -6,301 -4,440 
w38 -9,66 0,001 0,683 0,682 -6,358 -4,558 
w39 -10,20 0,009 0,742 0,733 -6,431 -4,249 
w40 -9,96 0,012 0,717 0,705 -6,209 -4,320 

Average -9,92 0,008 0,713 0,705 -6,301 -4,316 
stad.dev 0,30 0,006 0,070 0,070 0,082 0,125 

Πίνακας 6.6:Μετρήσεις, εκφορτίσεων επαφής, όταν ο στόχος είναι σε ξύλινη βάση στα                          
-4 kV 

 
 

 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
w41 9,90 0,077 0,743 0,666 5,968 4,500 
w42 10,74 0,036 0,744 0,708 5,983 4,423 
w43 27,10 0,002 0,181 0,179 6,096 5,704 
w44 9,90 0,053 0,741 0,688 5,884 4,500 
w45 9,78 0,038 0,718 0,680 5,940 4,666 
w46 26,70 0,016 0,276 0,260 6,268 5,868 
w47 27,10 0,018 0,185 0,167 6,136 5,500 
w48 9,90 0,097 0,757 0,660 5,936 4,616 
w49 9,78 0,083 0,732 0,649 6,040 4,699 
w50 10,02 0,026 0,730 0,704 6,060 4,500 
w51 27,10 0,025 0,192 0,167 6,200 5,250 
w52 10,26 0,034 0,747 0,713 5,899 4,500 
w53 10,14 0,011 0,716 0,705 6,033 4,286 
w54 27,10 0,008 0,192 0,184 6,484 5,652 
w55 10,26 0,105 0,598 0,493 6,060 4,620 
w56 27,10 0,008 0,198 0,190 6,100 5,516 
w57 27,10 0,014 0,185 0,171 6,528 5,528 
w58 27,10 0,014 0,184 0,170 5,756 5,644 
w59 27,10 0,006 0,182 0,176 6,275 5,876 
w60 9,90 0,014 0,708 0,694 5,820 4,620 

Average 17,70 0,034 0,485 0,451 6,073 5,023 
stad.dev 8,68 0,032 0,270 0,252 0,201 0,571 

Πίνακας 6.7:Μετρήσεις, εκφορτίσεων αέρος, όταν ο στόχος είναι σε ξύλινη βάση στα      
+4 kV 
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 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
w61 -25,25 0,008 0,216 0,208 -6,463 -5,071 
w62 -20,19 0,007 0,340 0,333 -6,600 -4,991 
w63 -19,14 0,007 0,331 0,324 -6,113 -5,642 
w64 -18,98 0,002 0,370 0,368 -5,985 -5,707 
w65 -22,34 0,020 0,250 0,230 -6,318 -5,445 
w66 -24,05 0,010 0,290 0,280 -6,450 -5,427 
w67 -34,70 0,052 0,273 0,221 -6,596 -5,604 
w68 -25,56 0,016 0,220 0,204 -6,151 -5,410 
w69 -32,85 0,007 0,203 0,196 -6,403 -5,352 
w70 -17,83 0,005 0,261 0,256 -6,380 -5,394 
w71 -27,30 0,006 0,229 0,223 -6,617 -5,314 
w72 -21,90 0,005 0,254 0,249 -6,500 -5,700 
w73 -16,50 0,008 0,371 0,363 -6,900 -5,700 
w74 -15,90 0,006 0,269 0,263 -6,500 -5,300 
w75 -31,50 0,102 0,282 0,180 -6,696 -5,900 
w76 -26,90 0,047 0,282 0,235 -6,512 -5,618 
w77 -28,70 0,030 0,274 0,244 -6,840 -5,100 
w78 -23,70 0,024 0,265 0,241 -6,396 -5,148 
w79 -34,50 0,058 0,278 0,220 -6,984 -5,384 
w80 -34,70 0,052 0,273 0,221 -6,596 -5,604 

Average -25,12 0,024 0,277 0,253 -6,500 -5,441 
stad.dev 6,17 0,026 0,047 0,054 0,251 0,244 

Πίνακας 6.8:Μετρήσεις, εκφορτίσεων αέρος, όταν ο στόχος είναι σε ξύλινη βάση στα                
-4 kV 

 
 

 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
wl1 14,36 0,038 1,178 1,140 5,069 5,301 
wl2 14,52 0,048 1,204 1,156 5,160 5,682 
wl3 15,00 0,030 1,218 1,188 5,432 5,616 
wl4 15,24 0,039 1,234 1,195 5,431 5,289 
wl5 15,24 0,041 1,224 1,183 5,254 5,480 
wl6 14,20 0,032 1,185 1,153 5,054 5,480 
wl7 14,76 0,025 1,163 1,138 5,020 5,480 
wl8 15,08 0,016 1,151 1,135 5,067 5,627 
wl9 14,92 0,024 1,179 1,155 5,342 5,499 
wl10 15,00 0,007 1,168 1,161 5,005 5,640 
wl11 14,92 0,020 1,211 1,191 5,144 5,688 
wl12 13,48 0,045 1,219 1,174 5,080 5,480 
wl13 15,16 0,002 1,186 1,184 4,998 5,635 
wl14 14,60 0,038 1,229 1,191 5,030 5,610 
wl15 14,92 0,010 1,170 1,160 5,080 5,640 
wl16 15,48 0,021 1,219 1,198 5,097 5,577 
wl17 15,08 0,001 1,173 1,172 5,158 5,561 
wl18 14,76 0,010 1,150 1,140 5,232 5,568 
wl19 15,00 0,051 1,207 1,156 5,000 5,679 
wl20 14,92 0,044 1,222 1,178 4,920 5,640 

Average 14,83 0,027 1,195 1,167 5,129 5,559 
stad.dev 0,44 0,016 0,027 0,021 0,143 0,115 

Πίνακας 6.9:Μετρήσεις, εκφορτίσεων επαφής, όταν ο στόχος είναι σε µεταλλική πλάκα 
στον τοίχο του ανηχωϊκού θαλάµου στα +4 kV 
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 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
wl21 -14,56 0,023 1,204 1,181 -5,120 -5,422 
wl22 -15,12 0,003 1,195 1,192 -5,200 -5,282 
wl23 -15,44 0,003 1,180 1,177 -5,675 -5,280 
wl24 -15,08 0,049 1,228 1,179 -4,440 -5,760 
wl25 -15,24 0,081 1,285 1,204 -4,470 -5,880 
wl26 -14,92 0,037 1,226 1,189 -4,360 -6,010 
wl27 -14,84 0,037 1,192 1,155 -4,470 -6,120 
wl28 -15,00 0,090 1,264 1,174 -4,424 -5,952 
wl29 -14,36 0,029 1,213 1,184 -4,440 -5,960 
wl30 -14,76 0,055 1,225 1,170 -4,324 -6,040 
wl31 -14,68 0,052 1,243 1,191 -4,478 -6,082 
wl32 -14,52 0,029 1,179 1,150 -4,530 -6,040 
wl33 -14,76 0,080 1,230 1,150 -4,392 -6,040 
wl34 -14,44 0,090 1,243 1,153 -4,504 -6,016 
wl35 -13,72 0,112 1,208 1,096 -4,501 -5,870 
wl36 -14,60 0,086 1,243 1,157 -4,418 -6,029 
wl37 -14,52 0,036 1,209 1,173 -4,309 -5,902 
wl38 -14,52 0,027 1,199 1,172 -4,258 -5,742 
wl39 -14,52 0,063 1,215 1,152 -4,550 -5,859 
wl40 -14,60 0,031 1,198 1,167 -4,415 -5,935 

Average -14,71 0,051 1,219 1,168 -4,564 -5,861 
stad.dev 0,37 0,031 0,027 0,023 0,353 0,252 

Πίνακας 6.10:Μετρήσεις, εκφορτίσεων επαφής, όταν ο στόχος είναι σε µεταλλική 
πλάκα στον τοίχο του ανηχωϊκού θαλάµου στα -4 kV 

 
 

 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
wl41 12,80 0,185 0,576 0,391 5,230 6,170 
wl42 40,40 0,086 0,270 0,184 5,200 6,572 
wl43 12,74 0,094 0,519 0,425 5,508 6,468 
wl44 16,76 0,090 0,234 0,144 5,138 6,557 
wl45 17,96 0,055 0,182 0,127 5,077 6,755 
wl46 17,96 0,085 0,199 0,114 5,375 6,696 
wl47 15,73 0,086 0,307 0,221 5,435 6,223 
wl48 32,49 0,080 0,272 0,192 5,280 6,583 
wl49 24,73 0,097 0,312 0,215 5,113 6,527 
wl50 10,91 0,075 0,573 0,498 5,714 6,277 
wl51 9,90 0,050 1,606 1,556 5,208 6,299 
wl52 7,92 0,091 1,865 1,774 5,594 6,583 
wl53 9,91 0,124 1,621 1,497 5,244 6,427 
wl54 25,69 0,110 0,395 0,285 4,979 6,698 
wl55 12,10 0,043 0,541 0,498 5,570 6,295 
wl56 7,95 0,140 1,832 1,692 5,488 6,249 
wl57 8,12 0,029 1,840 1,811 5,658 6,080 
wl58 22,81 0,063 0,403 0,340 5,292 6,394 
wl59 8,10 0,086 1,822 1,736 6,089 6,178 
wl60 30,90 0,085 0,261 0,176 5,634 6,418 

Average 17,29 0,088 0,7815 0,694 5,391 6,422 
stad.dev 9,38 0,035 0,67303 0,673 0,268 0,196 

Πίνακας 6.11:Μετρήσεις, εκφορτίσεων αέρος, όταν ο στόχος είναι σε µεταλλική πλάκα 
στον τοίχο του ανηχωϊκού θαλάµου στα +4 kV 
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 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
wl61 -17,88 0,112 0,383 0,271 -4,990 -6,360 
wl62 -17,88 0,058 0,278 0,220 -5,034 -6,474 
wl63 -17,90 0,024 0,269 0,245 -5,160 -6,360 
wl64 -17,88 0,107 0,298 0,191 -5,240 -6,514 
wl65 -21,70 0,017 0,272 0,255 -5,266 -6,266 
wl66 -21,90 0,059 0,368 0,309 -5,336 -6,382 
wl67 -21,70 0,018 0,292 0,274 -5,136 -6,300 
wl68 -29,70 0,036 0,272 0,236 -5,116 -6,372 
wl69 -25,50 0,066 0,278 0,212 -5,032 -6,432 
wl70 -24,50 0,073 0,372 0,299 -5,300 -6,500 
wl71 -18,70 0,035 0,351 0,316 -5,230 -6,230 
wl72 -33,90 0,038 0,265 0,227 -5,024 -6,776 
wl73 -18,10 0,035 0,357 0,322 -5,100 -6,300 
wl74 -28,50 0,084 0,285 0,201 -5,236 -6,500 
wl75 -31,10 0,105 0,282 0,177 -5,090 -6,500 
wl76 -36,50 0,020 0,239 0,219 -4,700 -6,300 
wl77 -27,10 0,034 0,277 0,243 -4,900 -6,632 
wl78 -32,10 0,011 0,266 0,255 -5,078 -6,478 
wl79 -18,90 0,005 0,284 0,279 -5,270 -6,500 
wl80 -19,70 0,016 0,372 0,356 -5,268 -6,532 

Average -24,06 0,048 0,303 0,255 -5,125 -6,435 
stad.dev 6,10 0,034 0,045 0,048 0,155 0,133 

Πίνακας 6.12:Μετρήσεις, εκφορτίσεων αέρος, όταν ο στόχος είναι σε µεταλλική πλάκα 
στον τοίχο του ανηχωϊκού θαλάµου στα -4 kV 

 
 

 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
bm1 14,56 0,036 0,718 0,682 6,876 5,332 
bm2 14,23 0,043 0,738 0,695 6,725 5,143 
bm3 14,65 0,041 0,694 0,653 6,776 6,058 
bm4 14,55 0,041 0,745 0,704 6,576 5,538 
bm5 14,14 0,034 0,709 0,675 6,543 5,085 
bm6 14,80 0,048 0,745 0,697 6,649 5,137 
bm7 14,32 0,063 0,773 0,710 6,801 5,645 
bm8 14,41 0,037 0,723 0,686 7,059 5,175 
bm9 15,00 0,072 0,775 0,703 6,802 5,66 

bm10 14,83 0,057 0,76 0,703 6,575 5,473 
bm11 14,81 0,047 0,746 0,699 6,685 5,782 
bm12 14,42 0,048 0,746 0,698 7,147 5,369 
bm13 14,83 0,061 0,736 0,675 6,983 5,777 
bm14 15,00 0,053 0,776 0,723 6,594 5,277 
bm15 14,16 0,073 0,797 0,724 6,8 5,33 
bm16 14,23 0,037 0,714 0,677 6,895 5,395 
bm17 14,22 0,025 0,716 0,691 6,318 5,406 
bm18 15,34 0,081 0,768 0,687 6,64 5,366 
bm19 15,03 0,043 0,737 0,694 6,782 5,655 
bm20 14,58 0,036 0,711 0,675 6,81 5,965 

Average 14,61 0,049 0,741 0,693 6,752 5,478 
stad.dev 0,34 0,015 0,027 0,017 0,192 0,276 

Πίνακας 6.13:Μετρήσεις, εκφορτίσεων επαφής, όταν ο στόχος είναι σε µεταλλική 
πλάκα 1,5x1,5m2 στα +4 kV 
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 Imax(A) I10%(ns) I90%(ns) tr(ns) I30(A) I60(A) 
bm21 -14,69 0,037 0,729 0,692 -7,521 -5,789 
bm22 -15,42 0,041 0,756 0,715 -7,263 -5,852 
bm23 -14,73 0,052 0,749 0,697 -7,301 -5,135 
bm24 -14,75 0,057 0,746 0,689 -7,028 -5,665 
bm25 -14,38 0,031 0,740 0,709 -7,341 -5,674 
bm26 -14,7, 0,072 0,745 0,673 -7,206 -5,592 
bm27 -15,00 0,061 0,769 0,708 -7,127 -5,539 
bm28 -15,23 0,025 0,758 0,733 -6,962 -5,791 
bm29 -14,52 0,070 0,763 0,693 -7,012 -5,208 
bm30 -15,40 0,043 0,746 0,703 -7,025 -6,049 
bm31 -14,80 0,057 0,746 0,689 -7,275 -5,511 
bm32 -14,38 0,029 0,734 0,705 -7,395 -5,805 
bm33 -14,37 0,061 0,797 0,736 -7,019 -5,604 
bm34 -14,23 0,045 0,736 0,691 -7,483 -5,793 
bm35 -14,80 0,063 0,760 0,697 -7,332 -5,963 
bm36 -14,09 0,034 0,734 0,700 -7,170 -5,560 
bm37 -14,40 0,051 0,725 0,674 -7,185 -5,763 
bm38 -14,99 0,081 0,791 0,710 -6,791 -5,479 
bm39 -14,67 0,023 0,719 0,696 -6,720 -6,061 
bm40 -14,42 0,040 0,734 0,694 -6,865 -5,972 

Average -14,70 0,049 0,749 0,700 -7,151 -5,690 
stad.dev 0,37 0,016 0,020 0,016 0,221 0,248 

Πίνακας 6.14:Μετρήσεις, εκφορτίσεων επαφής, όταν ο στόχος είναι σε µεταλλική 
πλάκα 1,5x1,5m2 στα -4 kV 

 
6.4.3 Στατιστική επεξεργασία δεδοµένων 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν γίνεται µια οπτική σύγκριση για τις µέσες τιµές 

των εξής µεγεθών της κυµατοµορφής: ρεύµα κορυφής, ρεύµα στα 30 ns και ρεύµα 

στα 60 ns. Ο χρόνος ανόδου επειδή έχει χρονική µονάδα µέτρησης δεν µπορεί να 

συµπεριληφθεί σε αυτά τα διαγράµµατα τα οποία έχουν ως µονάδα στον άξονα το 

Ampere. Η γραφική παράσταση του χρόνου ανόδου γίνεται σε ξεχωριστό διάγραµµα. 
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Σχήµα 6.14:Μέσες τιµές παραµέτρων για εκφορτίσεις  επαφής, στα +4 kV 
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Σχήµα 6.15:Μέσες τιµές παραµέτρων για εκφορτίσεις  επαφής, στα -4 kV 
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Σχήµα 6.16:Μέσες τιµές παραµέτρων για εκφορτίσεις αέρος, στα +4 kV 
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Σχήµα 6.17:Μέσες τιµές παραµέτρων για εκφορτίσεις αέρος, στα -4 kV 

Σύγκριση µέσης τιµής παραµέτρων 
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Σχήµα 6.18: Μέσες τιµές χρόνου ανόδου για διαφορετικές επιφάνειες και τρόπους 

εκφόρτισης 
 
Στον Πίνακα 6.15 δίνεται συγκεντρωτικά η συµπεριφορά των εκφορτίσεων επαφής 
σε σχέση µε το Πρότυπο IΕC 6100-4-2 για εκφορτίσεις στα ± 4 kV.  

 
 Imax(A) tr(ns) I30(A) I60(A) 

metal 1x1 +4 kV 14,68 0,687 6,657 4,994 
Απόκλιση από το 

Πρότυπο Όχι Ναι Όχι Όχι 

metal 1x1 -4 kV -14,95 0,674 -6,721 -5,071 
Απόκλιση από το 

Πρότυπο Όχι Ναι Όχι Όχι 

metal 1,5x1,5 +4 kV 14,61 0,693 6,752 5,478 
Απόκλιση από το 

Πρότυπο Όχι Ναι Όχι Ναι 

metal 1,5x1,5 -4 kV -14,7 0,7 -7,151 -5,690 
Απόκλιση από το 

Πρότυπο Όχι Όχι Όχι Ναι 

wall +4 kV 14,83 1,167 5,129 5,559 
Απόκλιση από το 

Πρότυπο Όχι Ναι Ναι Ναι 

wall -4 kV -14,71 1,168 -4,564 -5,861 
Απόκλιση από το 

Πρότυπο Όχι Ναι Ναι Ναι 

wood +4 kV 9,97 0,700 -5,915 -5,752 
Απόκλιση από το 

Πρότυπο Ναι Όχι Όχι Ναι 

wood -4 kV -9,92 0,705 -6,301 -4,316 
Απόκλιση από το 

Πρότυπο Ναι Όχι Όχι Όχι 

Πίνακας 6.15: Πίνακας που δείχνει τη συµπεριφορά των µετρήσεων σε σχέση µε το 
διεθνές Πρότυπο IEC 6100-4-2 
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6.5 Στατιστικά τεστ σε εκφορτίσεις επαφής  
Το γενικότερο πρόβληµα που ενδιαφέρει τη µετρολογία είναι να προσεγγιστεί η 

πραγµατική τιµή της µετρούµενης ποσότητας  περιορισµένης έκτασης 

παρατηρήσεων. ∆εδοµένου ότι το αποτέλεσµα αντιµετωπίζεται ως στοχαστική 

µεταβλητή, το πρόβληµα ανάγεται στην εκτίµηση των παραµέτρων που καθορίζουν 

τη συµπεριφορά της στοχαστικής µεταβλητής, όπως η αναµενόµενη τιµή και η τυπική 

απόκλιση της κατανοµής [26]. Τα στατιστικά τεστ δεν επιδέχονται οριστικές και 

µονοσήµαντες απαντήσεις. Η όποια απάντηση έχει σχέση µε το υιοθετούµενο επίπεδο 

εµπιστοσύνης. Η υπόθεση, της οποίας η ισχύς διερευνάται αναφέρεται και ως 

µηδενική υπόθεση ή αλλιώς υπόθεση Η0. Η υπόθεση Η1 αποτελεί την εναλλακτική 

υπόθεση. Όπως γίνεται κατανοητό από τα παραπάνω αν η Η0 απορρίπτεται βάσει ενός 

επιπέδου εµπιστοσύνης p, παραµένει η πιθανότητα αυτή να είναι αληθής. Η 

πιθανότητα να απορριφθεί εσφαλµένα µια υπόθεση είναι α=1-p. Το α αποκαλείται 

επίπεδο σηµαντικότητας. O Πίνακας 6.16 ορίζει τα σφάλµατα που µπορούν να 

προκύψουν από την παραπάνω διαδικασία [31]. 

Απόφαση 

 Αποδοχή της Η0 Αποδοχή της Η1 

Η0 Ορθή απόφαση Σφάλµα Ι είδους 

Α
λη
θή
ς 
απ
όφ
ασ
η 

H1 Σφάλµα ΙΙ είδους Ορθή απόφαση 

Πίνακας 6.16:Πίνακας Αποφάσεων – Σφαλµάτων 
 

Οι συµβολισµοί που θα χρησιµοποιηθούν είναι οι ακόλουθοι: 

n: Ο αριθµός των παρατηρήσεων 

α: To επίπεδο σηµαντικότητας  

ν: Οι βαθµοί ελευθερίας  

σ: Τυπική απόκλιση τυχαίας µεταβλητής 

s: Τυπική απόκλιση δείγµατος 

µ: Μέση τιµή τυχαίας µεταβλητής 

x : Μέση τιµή δείγµατος 
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6.5.1 Τ-test 

To τεστ αυτό που εµφανίζεται συχνότερα στην καθηµερινή εργαστηριακή πρακτική 

χρησιµοποιείται όταν το ζητούµενο είναι η πιθανότερη τιµή µ της µεταβλητής και η 

µόνη διαθέσιµη πληροφορία είναι ένα δείγµα Ν τυχαίων και ανεξάρτητων µεταξύ 

τους τιµών. Το τεστ έχει βαρύνουσα σηµασία όταν η µεταβλητή ακολουθεί την 

κανονική κατανοµή. ∆εχόµαστε ότι οι µεταβλητές, των µετρήσεων που πάρθηκαν για 

την διεκπεραίωση αυτής της διπλωµατικής εργασίας, ακολουθούν κανονική 

κατανοµή. Αυτή η a priori αποδοχή είναι βάσιµη εάν αναλογιστούµε ότι η κανονική 

κατανοµή είναι αυτή που εµφανίζεται συχνότερα στις διαδικασίες µέτρησης µεγεθών 

που θεωρούνται σταθερά. Η αποδοχή αυτή δεν µπορεί να γίνει για τις 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις αέρος. Ο λόγος είναι ότι είναι αδύνατον να 

ικανοποιήσουµε την απαίτηση, να πραγµατοποιούνται µε τον ίδιο τρόπο οι µετρήσεις. 

Αυτό οφείλεται στο ηλεκτρικό τόξο που εκδηλώνεται σε διαφορετικές αποστάσεις 

από το στόχο, από µέτρηση σε µέτρηση. Έτσι τα τεστ θα γίνουν µόνο για τις 

εκφορτίσεις επαφής.  

 
6.5.1.1 ∆ιάστηµα εµπιστοσύνης της µέσης τιµής (άγνωστη διασπορά) 

Στην συγκεκριµένη περίπτωση δεν γνωρίζουµε την διασπορά σ2 της τυχαίας 

µεταβλητής. Τα µόνα δεδοµένα είναι η µέση τιµή x , η τυπική απόκλιση s και το 

µέγεθος του δείγµατος n. Η στοχαστική µεταβλητή ( )
n

s
xt µ−

=  ακολουθεί κατανοµή 

Student µε ν=n-1 βαθµούς ελευθερίας. Η πιθανότητα pα/2,κ, να περιέχεται η t στο 

διάστηµα από –tα/2,ν έως +tα/2,ν λαµβάνεται συνήθως 95%. Ο άγνωστος tα/2,ν µπορεί να 

βρεθεί µε τη βοήθεια των πινάκων της κατανοµής Student [30]. Ισχύει η παρακάτω 

ανισότητα για την µεταβλητή t, σχετικά µε τη µέση τιµή και την τυπική απόκλιση: 

n
stx

n
stxt

n
s

xt aaaa νννν µµ
,2/,2/,2/,2/ +<<−⇔+<

−
<−  (6.15) 

Εύρεση µέσης τιµής του µέγιστου ρεύµατος (Imax) για εκφορτίσεις στην µεταλλική 

πλάκα στα +4 kV 

Η αναµενόµενη µέση τιµή της µεταβλητής θα ανήκει σε ένα διάστηµα εµπιστοσύνης 

το οποίο θα καθορίζεται από το επίπεδο εµπιστοσύνης που έχουµε επιλέξει. Όπως 

συνήθως, έτσι και εδώ θα πάρουµε επίπεδο σηµαντικότητας  α=1-0,95=0,05=5%  
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∆εδοµένα: n=20, x =14,682, s=0,423415, ν=n-1=19 ⇒  ν,2/at =2,093 

)15.6(
⇒ 14,479<µ<14,885. ∆ηλαδή η µέση τιµή του µεγέθους ‘πλάτος ρεύµατος’ είναι σε 

αυτή την περιοχή µε πιθανότητα 95%. 

Εύρεση µέσης τιµής του χρόνου ανόδου tr για εκφορτίσεις στην µεταλλική πλάκα 

στα +4 kV 

∆εδοµένα: n=20, x =0,68725, s=0,02592, ν=n-1=19, α=5% ⇒  ν,2/at =2,093 

)15.6(

⇒ 0,6748<µ<0,6997 

Εύρεση µέσης τιµής του χρόνου Ι30  για εκφορτίσεις στην µεταλλική πλάκα στα +4 

kV 

∆εδοµένα: n=20, x = 6,6569, s=0,1559, ν=n-1=19, α=5% ⇒  ν,2/at =2,093 

)15.6(
⇒ 6,582<µ<6,732 

Εύρεση µέσης τιµής του χρόνου Ι60 για εκφορτίσεις στην µεταλλική πλάκα στα +4 

kV 

∆εδοµένα: n=20, x = 4,9941, s=0,2225, ν=n-1=19, α=5% ⇒  ν,2/at =2,093 

)15.6(
⇒ 4,887<µ<5,101 

Με αυτό τον τρόπο συµπληρώνεται ο παρακάτω πίνακας που αφορά της µέσες τιµές 

των µεγεθών. 

 Imax(A) tr(ns) I30(A) I60(A) 
metal 1,5x1,5 +4 kV 14,45<µ<14,77 0,685<µ<0,701 6,6600<µ<6,844 5,345<µ<5,611 

metal 1,5x1,5 -4 kV -14,88<µ<-14,52 0,692<µ<0,708 -7,045<µ<-7,257 -5,571<µ<-5,809 

metal 1x1 +4 kV 14,48<µ<14,89 0,675<µ<0,700 6,582<µ<6,732 4,887<µ<5,101 

metal 1x1 -4 kV -15,09<µ<-14,80 0,654<µ<0,694 -6,793<µ<-6,650 -5,253<µ<-4,889 

wall +4kV 14,62<µ<15,04 1,158<µ<1,177 5,060<µ<5,197 5,503<µ<5,614 

wall -4 kV -14,89<µ<-14,53 1,157<µ<1,179 -4,733<µ<-4,395 -5,982<µ<-5,740 

wood +4 kV 9,86<µ<10,07 0,689<µ<0,711 5,722<µ<6,107 5,676<µ<5,828 

wood -4 kV -10,06<µ<-9,78 0,672<µ<0,739 -6,340<µ<-6,261 -4,376<µ<-4,256 

Πίνακας 6.17:∆ιαστήµατα εµπιστοσύνης για τις µέσες τιµές µε πιθανότητα 95% 
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6.5.1.2 ∆ιάστηµα εµπιστοσύνης της διαφοράς των µέσων τιµών  

Στην συγκεκριµένη περίπτωση, δεν γνωρίζουµε τις διασπορές σ1
2 και σ2

2 των τυχαίων 

µεταβλητών. Τα µόνα δεδοµένα είναι οι µέσες τιµές x 1  και x 2,οι τυπικές αποκλίσεις 

s1 και s2 και το µέγεθος των δειγµάτων n1 και n2. Θα εξετάσουµε την συµπεριφορά 

της διαφοράς των µέσων τιµών ανάµεσα σε δείγµατα που διαφέρουν µόνο ως προς 

την πολικότητα των εκφορτίσεων, δηλαδή θετικών και αρνητικών εκφορτίσεων. 

Επειδή µας ενδιαφέρει να δούµε αν το πιστόλι εκφόρτισης, πραγµατοποιεί µε τον ίδιο 

τρόπο τις θετικές και τις αρνητικές εκφορτίσεις, θα πάρουµε τις απόλυτες τιµές για τα 

αρνητικά µεγέθη. Με αυτόν τον τρόπο θα µπορέσουµε να συγκρίνουµε αν οι τέσσερις 

µεταβλητές,  που εξετάζουµε σε κάθε κυµατοµορφή, είναι ίσες για θετικές και 

αρνητικές εκφορτίσεις. Η µεταβλητή 
( ) ( )

2

2
2

1

2
1

2121

``

n
s

n
s

xxt

+

−−−
=

µµ  ακολουθεί κατανοµή 

Student µε 

11 2

2

2

2
2
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2
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2
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2

2

2
2

1

2
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−
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
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
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




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+

=

n
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s

n
n
s

n
s

n
s

v  βαθµούς ελευθερίας. Επειδή n1=n2=n(ίσοι 

πληθυσµοί µετρήσεων)⇒  ( ) ( )














+
+

−= 4
2

4
1

22
2

2
11

ss
ssnv . 

Το διάστηµα από –tα/2,ν έως +tα/2,ν ,ώστε η πιθανότητα να περιέχεται η t να είναι 95%, 

µπορεί να βρεθεί µε τη βοήθεια των πινάκων της κατανοµής Student[30]. Ισχύει για 

την t: 

( ) ( )
⇔+<

+

−−−
=<− νν

µµ
,2/

2

2
2

1

2
1

2121
,2/

``

aa t

n
s

n
s

xxtt

2

2
2

1

2
1

,2/2121
2

2
2

1

2
1

,2/21
````

n
s

n
s

txx
n
s

n
s

txx aa ++−<−<+−− νν µµ  (6.16) 

Για τη µεταλλική πλάκα έχουµε: 
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Ιmax: s1=0,423415, s2=0,304732 ⇒  35≈v  ⇒  tα/2,35=2,03, 1x = 14,682, 2x =14,9475 
)16.6(

⇒ -0,452< 21 µµ − <-0,079 

tr: s1=0,025921, s2=0,041333 ⇒  32≈v  ⇒  tα/2,35=2,037, 1x =0,68725, 2x =0,674 
)16.6(

⇒ 0,0125< 21 µµ − <0,0140 

Ι30: s1=0,1559, s2=0,149466 ⇒  38≈v  ⇒  tα/2,35=2,025, 1x = 6,6569, 2x =6,72145 
)16.6(

⇒ -0,0904< 21 µµ − <-0,0388 

I60: s1=0,222533, s2=0,378607⇒  31≈v  ⇒  tα/2,35=2,04, 1x = 4,9941, 2x =5,0708 
)16.6(

⇒ -0,0285< 21 µµ − <-0,0185 

Με τον ίδιο τρόπο βρίσκουµε τα διαστήµατα εµπιστοσύνης για τις εκφορτίσεις σε 

ξύλινη βάση και στον γειωµένο πίνακα στον τοίχο και δηµιουργούµε τον Πίνακα 

6.18. 

 
 Imax (A) tr (ns) I30 (A) I60 (A) 

metal 1,5x1,5 -0,32<µ<0,14 -0,018<µ<0,004 -0,532<µ<-0,266 -0,38<µ<-0,044 

metal 1x1 -0,45<k<-0,08 0,013<k<0,014 -0,090<k<-0,039 -0,135<k<-0,018 

wall -0,08<k<0,33 -0,004<k<-0,001 0,537<k<0,593 -0,319<k<-0,286 

wood -0,01<k<0,10 -0,006<k<-0,004 -0,554<k<-0,218 1,410<k<1,462 

Πίνακας 6.18:∆ιαστήµατα εµπιστοσύνης για τη διαφορά 21 µµ −=k   µε πιθανότητα 95% 
 

6.5.2 Z-test 

To τεστ αυτό χρησιµοποιείται όταν το ζητούµενο είναι η πιθανότερη τιµή µ της 

µεταβλητής και είναι γνωστή η τυπική απόκλιση της µεταβλητής, καθώς επίσης και 

ένα δείγµα Ν τυχαίων και ανεξάρτητων µεταξύ τους τιµών.  

6.5.2.1 ∆ιάστηµα εµπιστοσύνης της µέσης τιµής (γνωστή διασπορά) 

Από την παραπάνω ανάλυση είναι φανερό ότι ουσιαστικά δεν υπάρχει µεγάλη 

διαφορά στις απόλυτες τιµές των µετρούµενων µεγεθών για θετικές και αρνητικές 

εκφορτίσεις. Έτσι µπορούµε λαµβάνοντας την απόλυτη τιµή των µεγεθών να 

θεωρήσουµε ένα δείγµα µε συνολικό πληθυσµό σαράντα µετρήσεων. Στις 

περιπτώσεις δειγµάτων N>30 θεωρείται ότι η τυπική απόκλιση s του δείγµατος 
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συνιστά µια ικανοποιητική  προσέγγιση της τυπικής απόκλισης σ της κατανοµής [26]. 

Για το νέο δείγµα έχουµε τους ακόλουθους πίνακες. 

 
 Μέση τιµή Τυπική απόκλιση

metal 1,5x1,5 14,65 0,35 

metal 1x1 14,82 0,39 

wall 14,77 0,41 

wood 9,95 0,27 
Πίνακας 6.19:Μέσες τιµές και αποκλίσεις της µέγιστης τιµής του ρεύµατος σε δείγµα µε 

n=40 
 

 Μέση τιµή Τυπική 
απόκλιση 

metal 1,5x1,5 0,696 0,017 

metal 1x1 0,681 0,035 

wall 1,168 0,022 

wood 0,703 0,051 

Πίνακας 6.20:Μέσες τιµές και αποκλίσεις του χρόνου ανόδου του ρεύµατος σε δείγµα 
µε n=40 

 

 Μέση τιµή Τυπική 
απόκλιση 

metal 1,5x1,5 6,951 0,288 

metal 1x1 6,689 0,154 

wall 4,846 0,390 

wood 6,108 0,347 
Πίνακας 6.21:Μέσες τιµές και αποκλίσεις του Ι30  σε δείγµα µε n=40 

 

 Μέση τιµή Τυπική 
απόκλιση 

metal 1,5x1,5 5,584 0,280 

metal 1x1 5,032 0,309 

wall 5,710 0,246 

wood 5,034 0,741 
 

Πίνακας 6.22:Μέσες τιµές και αποκλίσεις του Ι60  σε δείγµα µε n=40 
 

Η τυχαία µεταβλητή 

n

xZ
σ

µ−
=  ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε µέση τιµή 

µηδέν και τυπική απόκλιση 0. Θέλουµε η πιθανότητα να περιέχεται η Z στο διάστηµα 

από –zα/2 έως +zα/2 να είναι 95%. Η πιθανότητα υπολογίζεται ως εξής  
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=⇒=Φ⇒ αα . Η τιµή του zα/2 βρέθηκε µε τη βοήθεια των 

πινάκων της κανονικής κατανοµής [30]. 

Έτσι µε πιθανότητα γ=1-α =95% έχουµε την ανισότητα 

n
zx

n
zxz

n

xz aaaa
σµσ

σ
µ

2222
+<<−⇒+<

−
<−  (6.17) 

 
Εφαρµόζοντας τη Σχέση 6.17 σε κάθε περίπτωση εκφόρτισης επαφής παίρνουµε τον 
Πίνακα 6.23 που ακολουθεί. 
 

 Imax (A) tr (ns) I30 (A) I60 (A) 
metal 1,5x1,5 14,54<µ<14,76 0,691<µ<0,701 6,862<µ<7,040 5,497<µ<5,671 

metal 1x1 14,69<µ<14,94 0,670<µ<0,691 6,641<µ<6,737 4,937<µ<5,128 

wall 14,65<µ<14,90 1,161<µ<1,175 4,725<µ<4,967 5,633<µ<5,786 

wood 9,86<µ<10,03 0,687<µ<0,719 6,000<µ<6,215 4,804<µ<5,263 
Πίνακας 6.23:∆ιαστήµατα εµπιστοσύνης για τις µέσες τιµές µε πιθανότητα 95% για 

δείγµα µε n=40 
 

6.5.3 χ2-test 

To τεστ αυτό χρησιµοποιείται όταν το ζητούµενο είναι η τυπική απόκλιση σ της 

µεταβλητής και ως πληροφορία έχουµε ένα δείγµα Ν τυχαίων και ανεξάρτητων 

µεταξύ τους τιµών.  

Η τυχαία µεταβλητή ( )
2

21
σ

sn −
=Χ  ακολουθεί την κατανοµή χ2 µε n-1 βαθµούς 

ελευθερίας. Θέλουµε η πιθανότητα να περιέχεται η Χ σε ένα διάστηµα να είναι 

95%.Το διάστηµα αυτό είναι για πιθανότητα γ=1-α 
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Εφαρµόζοντας τη Σχέση 6.18 σε κάθε περίπτωση εκφόρτισης επαφής παίρνουµε τον 
Πίνακα 6.24. 
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 Imax (A) tr (ns) I30 (A) I60 (A) 
metal 1,5x1,5+4 kV 0,26<µ<0,50 0,013<µ<0,025 0,146<µ<0,280 0,210<µ<0,403 

metal 1,5x1,5 -4 kV 0,28<µ<0,54 0,012<µ<0,023 0,168<µ<0,323 0,189<µ<0,362 

metal 1x1+4 kV 0,32<σ<0,61 0,020<σ<0,038 0,119<σ<0,228 0,172<σ<0,330 

metal 1x1 -4 kV 0,23<σ<0,44 0,031<σ<0,060 0,113<σ<0,218 0,288<σ<0,554 

wall +4 kV 0,33<σ<0,64 0,016<σ<0,031 0,109<σ<0,209 0,087<σ<0,168 

wall -4 kV 0,28<σ<0,54 0,017<σ<0,034 0,268<σ<0,516 0,192<σ<0,368 

wood +4 kV 0,17<σ<0,32 0,017<σ<0,034 0,306<σ<0,587 0,120<σ<0,231 

wood -4 kV 0,23<σ<0,44 0,053<σ<0,102 0,062<σ<0,1204 0,095<σ<0,183 
Πίνακας 6.24:∆ιαστήµατα εµπιστοσύνης για τις τυπικές αποκλίσεις µε πιθανότητα 95% 

 
6.6 Εκφορτίσεις αέρος 

Για τις εκφορτίσεις αέρος όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, δεν µπορούµε να 

εφαρµόσουµε τα στατιστικά τεστ γιατί η διαδικασία της εκφόρτισης είναι 

διαφορετική κάθε φορά. Αυτό οφείλεται στα διαφορετικά µήκη που αναπτύσσεται το 

ηλεκτρικό τόξο κατά την προσέγγιση της γεννήτριας στο στόχο. Για τις 

συγκεκριµένες µετρήσεις θα εφαρµοστεί η εξής διαδικασία : κάθε οµάδα µετρήσεων, 

που αποτελείται από είκοσι στοιχεία, θα χωριστεί σε δύο διαστήµατα τέτοια ώστε σε 

κάθε διάστηµα να περιέχονται ακριβώς δέκα από τις είκοσι µετρήσεις. Αυτό θα γίνει 

και για τις τέσσερις παραµέτρους (Ιmax, tr, I30, I60) σε κάθε µία από τις επιφάνειες 

στήριξης του στόχου (ξύλινη βάση, µεταλλική βάση, µεταλλική πλάκα διαστάσεων 

36cm x 36cm στον τοίχο του ανηχωϊκού θαλάµου). Πρέπει να διευκρινιστεί ότι στις 

αρνητικές εκφορτίσεις επεξεργαζόµαστε τις απόλυτες τιµές των µετρήσεων, αφού 

αυτές αφορούν πλάτος. Όταν µια µέτρηση θα ανήκει στο σύνολο των µετρήσεων π.χ. 

µε µεγαλύτερη τιµή παραµέτρου από τη δοσµένη τιµή σηµαίνει ότι η απόλυτη τιµή 

της µέτρησης είναι µεγαλύτερη από την απόλυτη τιµή της δοσµένης παραµέτρου. Το 

πρόσηµο πλην υποδηλώνει απλά ότι πρόκειται για αρνητική εκφόρτιση. Παρακάτω 

δίνονται οι τιµές που επιλέχθηκαν ώστε σε κάθε εικοσάδα να έχουµε δέκα µετρήσεις 

µε τιµή παραµέτρου µικρότερη από την επιλεγµένη και αντίστοιχα δέκα µε τιµή 

µεγαλύτερη. 

 

metal +4 kV: Imax=20 A ,tr=0,.3 ns ,I30=7,72 A , I60=5,55 A 

metal -4 kV: Imax=-12 A, tr=0,43 ns ,I30=-7,4 A, I60=-5,45 A 

wall +4 kV: Imax=15 A, tr=0,35 ns, I30=5,3 A, I60= 6,42 A 

wall -4 kV: Imax=-21,.8 A, tr=0,25 ns, I30=-5,12 A, I60=-6,45 A 



Κεφάλαιο 6                                                                                                                          Μετρήσεις και αβεβαιότητα 

 99

wood +4 kV: Imax=10,5 A, tr=0,5 ns, I30=6,05 A, I60=4,67 A 

wood -4 kV: Imax=-25 A, tr=0,24 ns, I30=-6,5 A, I60=-5,42 A 

 

Οι πίνακες που ακολουθούν δίνουν τις µετρήσεις που έχουν µεγαλύτερη τιµή, στην 

εκάστοτε εξεταζόµενη παράµετρο, από τη δοσµένη. 

 
 

 Imax(A) tr(ns) I30(A) I60(A) 

metal +4 kV 
4,5,6,10,12,14, 

15,16,17,20 

1,2,3,7,8,9,11, 

13,18,19 

3,4,7,10,12,13, 

15,17,18,20 

1,2,7,8,9,10,11, 

12,15,18 

metal -4 kV 
1 ,2,5,6,7,10, 

12,13,15,16 

2,3,4,7,8,9,11, 

14,17,19 

1,2,3,8,10,12, 

15,16,17,20 

2,3,4,6,7,9,11, 

14,17,18 

Πίνακας 6.25:Αύξοντες αριθµοί εκφορτίσεων σε µεταλλική βάση µε τιµή παραµέτρου 
µεγαλύτερη της δοσµένης 

 
 

 Imax(A) tr(ns) I30(A) I60(A) 

wall +4 kV 
2,4,5,6,7,8,9, 

14,18,20 

1,3,10,11,12, 

13,15,16,17,19 

3,6,7,10,12,15, 

16,17,19,20 

2,3,4,5,6,8,9, 

12,13,14 

wall -4 kV 
6,8,9,10,12,14, 

15,16,17,18 

1,5,6,7,10,11, 

13,18,19,20 

3,4,5,6,7,10,11, 

14,19,20 

2,4,10,12,14,15, 

17,18,19,20 

Πίνακας 6.26:Αύξοντες αριθµοί εκφορτίσεων σε γειωµένο πίνακα στον τοίχο του 
ανηχωϊκού θαλάµου µε τιµή παραµέτρου µεγαλύτερη της δοσµένης 

 
 

 Imax(A) tr(ns) I30(A) I60(A) 

wood +4 kV 
2,3,6,7,11,14, 

16,17,18,19 

1,2,4,5,8,9,10, 

12,13,20 

3,6,7,10,11,14, 

15,16,17,19 

3,6,7,9,11,14, 

16,17,18,19 

wood -4 kV 
1,7,8,9,11,15, 

16,17,19,20 

2,3,4,6,10,12, 

13,14,17,18 

2,7,11,12,13,15, 

16,17,19,20 

3,4,5,6,7,12, 

13,15,16,20 

Πίνακας 6.27:Αύξοντες αριθµοί εκφορτίσεων σε ξύλινη βάση µε τιµή παραµέτρου 
µεγαλύτερη της δοσµένης 
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6.7 Αβεβαιότητα µετρήσεων 
Tο πρόβληµα της µέτρησης της αβεβαιότητας, έχει γίνει αντικείµενο ιδιαίτερου 

ενδιαφέροντος για την επιστηµονική κοινότητα. Όλες η διαδικασίες που 

προϋποθέτουν µετρήσεις εµπεριέχουν το παραπάνω πρόβληµα. Στην µέτρηση του 

ρεύµατος από ηλεκτροστατική εκφόρτιση η µέτρηση της αβεβαιότητας αποτελεί ένα 

σηµαντικό κοµµάτι της διαδικασίας.   

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η µέτρηση ενός φυσικού µεγέθους Υ 

πραγµατοποιείται έµµεσα, δηλαδή στη βάση απευθείας µετρήσεων µιας σειράς 

πρωτογενών µεγεθών Χi, i=1,2,…N. Η µετρούµενη κάθε φορά τιµή yi του Y 

προκύπτει από το συνδυασµό των τιµών x1, x2, …, xN των πρωτογενών µεγεθών µέσω 

µιας συνάρτησης Υ=Μ(Χ1, Χ2, ..., ΧΝ) η οποία αντιπροσωπεύει το φυσικό µοντέλο 

συσχέτισης των µετρούµενων στην πράξη µε το προς µέτρηση µέγεθος [26]. Η 

συµβατική στοχαστική προσέγγιση της µέτρησης ορίζει ότι η εκτίµηση της 

αβεβαιότητας στο αποτέλεσµα προκύπτει από την αντίστοιχη κατανοµή πιθανοτήτων, 

η οποία µε τη σειρά της θα απέρρεε από τις κατανοµές των πρωτογενών µεγεθών. Η 

µέθοδος αυτή είναι ωστόσο πολύ δύσκολο να εφαρµοστεί στις περισσότερες 

περιπτώσεις, δεδοµένης της δυσκολίας σαφούς γνώσης των πρωτογενών κατανοµών 

[26]. 

Η εναλλακτική λύση συνίσταται στην εφαρµογή του νόµου διάδοσης των 

αβεβαιοτήτων (law of error propagation). Ο νόµος αυτός προκύπτει από την 

ανάπτυξη σε πρώτης τάξεως σειρά Taylor της συνάρτησης Μ(Υ) γύρω από το σηµείο 

µέτρησης ye=M(x1e, x2e, …, xNe). O νόµος διάδοσης των αβεβαιοτήτων έχει ως εξής: 

),(2
1

1 11

2
2

2
ji

j

N

i

N

ij i

N

i
x

i
y xxu

x
M

x
Mu

x
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i ∂
∂

∂
∂

+



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


∂
∂

= ∑ ∑∑
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= +==

 (6.19) 

όπου 
ixu  είναι η τυπική αβεβαιότητα του µεγέθους Χi και u(χi,χj) είναι η 

συµµεταβλητότητα (covariance) µεταξύ Χi και Χj. Συνήθως, στις δοκιµές τα µεγέθη 

Χ1, Χ2, ..., ΧΝ θεωρούνται ανεξάρτητα µεταξύ τους οπότε, η Σχέση 6.19 γίνεται 

2
2

1

2
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N

i i
y u

x
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=
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όπου 
ix

i
i u

x
Mu 








∂
∂

=    

Από τη στοχαστική ερµηνεία της µέτρησης απορρέει ότι είναι δύσκολο να 

ισχυριστούµε µε απόλυτη βεβαιότητα ότι η τιµή ενός φυσικού µεγέθους περιέχεται σε 

ένα καθορισµένο διάστηµα ),( xx UxUxx +−=∆ . Αντίθετα, µπορούµε να 

γνωρίζουµε την πιθανότητα η τιµή αυτή να περιέχεται στο συγκεκριµένο διάστηµα 

και να επιλέξουµε το διάστηµα µε τρόπο ώστε η πιθανότητα να είναι πολύ µεγάλη, 

στα όρια της σιγουριάς. Η πιθανότητα αυτή υπολογίζεται µε την ολοκλήρωση της 

συνάρτησης κατανοµής πιθανοτήτων f(x):  

∫
+

−

=
x

x

Ux

Ux

dxxfp )(  (6.22) 

Tο διάστηµα ),( xx UxUx +−  εξαρτάται, εποµένως όχι µόνο από τη συνάρτηση 

κατανοµής, αλλά και από την επιθυµητή πιθανότητα κάλυψης. Η διευρυµένη 

αβεβαιότητα xpx ukU =  υπολογίζεται ανάλογα µε το πόσο σίγουρος επιθυµεί να 

είναι ο χρήστης της µέτρησης για το διάστηµα κάλυψης, µε την επιλογή της 

κατάλληλης τιµής του συντελεστή κάλυψης pk [26].Η κάθε κατανοµή έχει µία 

ξεχωριστή σχέση αντιστοιχίας πιθανότητας κάλυψης-συντελεστή κάλυψης. 

Ακολούθως δίνονται οι σχέσεις αυτές για συνήθεις κατανοµές. 

 

• Κανονική: ∫
+

−

−Φ==
x

x

Ux

Ux
pkdxxNp 1)(2)(  (6.23) 

• Τραπεζοειδής: (
de

dp
+

<
2 ): ( ) p

de
dek p 222

6
+

+
=  (6.24) 

• Τραπεζοειδής: (
de

dp
+

≥
2 ): 

( )( )
( ) 6

1
22

22

de

depe
k p

+

−−−
=  (6.25) 

• Ορθογώνια: pk p 3=  (6.26) 

• Τριγωνική: ( )pk p −−= 116  (6.27) 

Για την εύρεση της αβεβαιότητας στις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις πρέπει να γίνει 

ανάλυση του ισοδυνάµου κυκλώµατος και εύρεση των συνιστωσών που 

συνεισφέρουν σε αυτή. Στα Σχήµατα 6.19 και 6.20 δίνονται, η αναπαράσταση της 
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µετρητικής διάταξης και το ηλεκτρικό ισοδύναµο αυτής για τη dc συνιστώσα 

αντίστοιχα. 

 

 
Σχήµα 6.19:Μετρητική διάταξη του ρεύµατος από ηλεκτροστατική εκφόρτιση 

 

 
Σχήµα 6.20:Ισοδύναµο κύκλωµα του µετατροπέα ρεύµατος και του παλµογράφου για 

την dc συνιστώσα 
 

Στο Σχήµα 6.20 οι RL, Rb είναι οι αντιστάσεις του µετατροπέα ρεύµατος (Current 

transducer) και η Zo αντίσταση εισόδου του µετρητικού συστήµατος. Τα ρεύµατα Ιi 

και Ιο αποτελούν το ρεύµα εισόδου και εξόδου του συστήµατος. Αν και το ρεύµα από 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση έχει φάσµα συχνοτήτων µέχρι µερικά GHz θα 

χρησιµοποιηθεί το απλό ισοδύναµο για την dc συνιστώσα [29]. Το πλάτος του 

ρεύµατος µπορεί να µοντελοποιηθεί ως εξής:  

o

R

Z
CVI =  (6.28) 

όπου Ι και VR είναι το πλάτος του ρεύµατος εκφόρτισης και η τάση που µετράται 

από τον παλµογράφο εξαιτίας του ρεύµατος εξόδου Ιο, αντίστοιχα. Η Ζο έχει 

ονοµαστική τιµή 50Ω. Η σταθερά C, που ονοµάζεται παράγοντας µετασχηµατισµού 

ρεύµατος µπορεί να υπολογιστεί από τη Σχέση 6.29 [29]. 
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ACT CCC =  (6.29) 

όπου CTC και AC είναι οι παράγοντες µετασχηµατισµού του µετατροπέα ρεύµατος 

και του εξασθενητή (attenuator). 

Υποθέτοντας ότι η φυσικές ποσότητες είναι ασυσχέτιστες η συνολική αβεβαιότητα, 

cu  για το πλάτος του ρεύµατος βάση του τύπου 6.20 είναι [29]: 

2
1222

Re
22222222 ][)( timeCablepMeasmisCCCCVVc uuuuuuSuSuSIu

DisplayAACTCTRR
+++++++=  (6.30) 

όπου S o συντελεστής ευαισθησίας και υπολογίζεται µε χρήση των Σχέσεων 6.28 και 

6.29 ως εξής 

o
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R
V Z
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V
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R
=

∂
∂

≡  (6.31) 

o
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o
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≡  (6.33) 

Για τους άλλους συντελεστές της ισότητας έχουµε. 

RVu : H αβεβαιότητα στην ένδειξη της τάσης στον παλµογράφο. 

CTCu : Η αβεβαιότητα στον προσδιορισµό του παράγοντα µετασχηµατισµού του 

µετατροπέα ρεύµατος. 

ACu : Η αβεβαιότητα στον προσδιορισµό του παράγοντα µετασχηµατισµού του 

εξασθενητή. 

Displayu : Η αβεβαιότητα που οφείλεται στην διαφορά µεταξύ της τιµής τάσης που 

εµφανίζεται στην οθόνη της γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων και της 

πραγµατικής τιµής. 

misu : Η αβεβαιότητα λόγω σφαλµάτων «κακής προσαρµογής» µεταξύ του καναλιού 

εισόδου του παλµογράφου και του µετατροπέα ρεύµατος. 

pMeasuRe : Η τυπική απόκλιση των επαναλαµβανόµενων µετρήσεων. 

Cableu : Η αβεβαιότητα που προκύπτει από την σύνδεση καλωδίου και αντάπτορα. 

timeu : Η αβεβαιότητα που προκύπτει από την ανακρίβεια της µέτρησης του 

διαφορικού χρόνου του παλµογράφου. Ο παράγοντας αυτός λαµβάνεται υπόψη µόνο 

στους υπολογισµούς για το Ι30 και Ι60. 
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Στις αβεβαιότητες τύπου Α ανήκουν οι αβεβαιότητες CableapMeas uu ,Re  και timeu , ενώ 

στις αβεβαιότητες τύπου Β ανήκουν οι υπόλοιπες. Οι αβεβαιότητες 

pMeasCableCC uuuu
ACT Re,,,  και timeu  υπολογίζονται πειραµατικά, ενώ οι λοιπές 

εκτιµούνται από τις προδιαγραφές των κατασκευαστών. 

 
6.7.1 Υπολογισµός παραµέτρων 
Για τους υπολογισµούς των παραµέτρων έχουµε: 

1. pMeasuRe : Ο υπολογισµός γίνεται διαιρώντας την τυπική απόκλιση του 

δείγµατος µε την ρίζα του πληθυσµού, δηλαδή 
n
su pMeas =Re  (6.34) 

2. cableu  : H τιµή του για ηµι-άκαµπτο καλώδιο βρέθηκε από την υπάρχουσα 

βιβλιογραφία ίση µε 2,31*10-3 [29]. 

3. timeu  : Για τον υπολογισµό αυτής της αβεβαιότητα πρέπει για δέκα µετρήσεις 

να υπολογιστούν οι διαφορές Ι30 µε Ι30.2 και Ι60 µε Ι60.2 αφού η δειγµατοληψία 

γίνεται ανά 0,1 ns. Από το µέσο όρο των δέκα µετρήσεων προκύπτουν οι 

)( 30nstime Iu  και )( 60nstime Iu  για τις τρεις περιπτώσεις στήριξης του στόχου. 

 

I30 (A) I60 (A) I30,2 (A) I60,2 (A) Utime30=|I30,2 -I30| Utime60=|I60,2 -I60| 
7,521 5,789 6,908 5,317 0,613 0,472 
7,263 5,852 6,667 5,178 0,596 0,674 
7,301 5,135 6,780 6,013 0,521 0,878 
7,028 5,665 6,575 5,514 0,453 0,151 
7,341 5,674 6,569 5,107 0,772 0,567 
7,206 5,592 6,620 5,175 0,586 0,417 
7,127 5,539 6,802 5,466 0,325 0,073 
6,962 5,791 7,058 5,202 0,096 0,589 
7,012 5,208 6,637 5,618 0,375 0,410 
7,025 6,049 6,453 5,420 0,572 0,629 

Average    0,472 0,228 
Πίνακας 6.28:Εύρεση 30timeu  και 60timeu για στήριξη σε µεταλλική πλάκα 1,5x1,5m2 
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I30 (A) I60 (A) I30,2 (A) I60,2 (A) Utime30=|I30,2 -I30| Utime60=|I60,2 -I60| 
6,739 4,912 6,923 4,770 0,184 0,142 
6,510 4,873 6,801 4,677 0,291 0,196 
6,667 4,973 6,668 5,044 0,001 0,071 
7,002 5,203 6,601 5,003 0,401 0,200 
6,640 4,955 6,396 4,878 0,244 0,077 
6,983 4,972 6,755 4,789 0,228 0,183 
6,485 4,721 6,544 4,739 0,059 0,018 
6,755 4,680 6,857 5,019 0,102 0,339 
6,497 5,004 6,865 5,012 0,368 0,008 
6,652 5,001 6,776 4,915 0,124 0,086 

Average    0,200 0,132 
Πίνακας 6.29:Εύρεση 30timeu  και 60timeu για στήριξη σε µεταλλική πλάκα 1x1m2 

 
I30 (A) I60 (A) I30,2 (A) I60,2 (A) Utime30=|I30,2 -I30| Utime60=|I60,2 -I60| 
5,282 5,700 5,455 5,882 0,173 0,182 
5,798 5,720 5,842 5,743 0,044 0,023 
5,544 5,772 5,736 5,856 0,192 0,084 
6,096 5,424 6,348 5,628 0,252 0,204 
5,962 5,722 6,082 5,623 0,120 0,099 
6,151 5,489 6,060 5,489 0,091 0 
5,700 5,856 5,856 5,736 0,156 0,120 
5,129 5,714 5,220 5,834 0,091 0,120 
5,232 5,940 5,340 5,940 0,108 0 
5,488 6,064 5,368 6,032 0,120 0,032 

Average    0,135 0,086 
Πίνακας 6.30:Εύρεση 30timeu  και 60timeu για στήριξη σε ξύλινη βάση 

 
I30 (A) I60 (A) I30,2 (A) I60,2 (A) Utime30=|I30,2 -I30| Utime60=|I60,2 -I60| 
5,069 5,301 4,970 5,419 0,099 0,118 
5,160 5,682 5,122 5,518 0,038 0,164 
5,432 5,616 5,344 5,640 0,088 0,024 
5,431 5,289 5,351 5,369 0,080 0,080 
5,254 5,480 5,240 5,574 0,014 0,094 
5,054 5,480 4,974 5,426 0,080 0,054 
5,020 5,480 4,800 5,520 0,220 0,040 
5,067 5,627 5,000 5,493 0,067 0,134 
5,342 5,499 5,160 5,499 0,182 0 
5,005 5,640 5,074 5,566 0,069 0,074 

Average    0,094 0,078 
Πίνακας 6.31:Εύρεση 30timeu  και 60timeu για στήριξη σε µεταλλική πλάκα στον τοίχο του 

ανηχωϊκού θαλάµου 

 

Από τα παραπάνω προκύπτουν οι αβεβαιότητες 1
)(30 10*2 −=metaltimeu  και 

1
)(60 10*32,1 −=metaltimeu  για στήριξη σε µεταλλική πλάκα 1x1m2, 
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1
)(30 10*72,4 −=metaltimeu  και 1

)(60 10*28,2 −=metaltimeu  για στήριξη σε µεταλλική πλάκα 

1,5x1,5m2, 1
)(30 10*35,1 −=woodtimeu  και 2

)(60 10*6,8 −=woodltimeu  για στήριξη σε ξύλινη 

βάση και τέλος 2
)(30 10*5,9 −=metaltimeu  και 2

)(60 10*8,7 −=metaltimeu  για στήριξη σε 

µεταλλική πλάκα στον τοίχο του ανηχωϊκού θαλάµου. 

4. 
RVu  : O κατασκευαστής του παλµογράφου ορίζει την ακρίβεια στη µέτρηση 

τάσης στο 1,5 %. Εφόσον οι παράµετροι Ιp, I30, I60 µετρώνται από την ίδια 

κάθε φορά κυµατοµορφή η αβεβαιότητα θα είναι ίδια και για τις τρεις. Κατά 

την πραγµατοποίηση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν οριζόντιες αναλύσεις 

από 200 mV/div έως 1 V/div. H µεγαλύτερη αβεβαιότητα προκύπτει για 

1V/div και άρα θα χρησιµοποιηθεί αυτή η τιµή. Θεωρούµε επίσης ότι έχουµε 

ορθογώνια κατανοµή κατά την µέτρηση ενδείξεων τάσης από τον 

παλµογράφο. Τέλος ο παλµογράφος που χρησιµοποιήθηκε έχει οθόνη που 

χωρίζεται σε οκτώ υποδιαιρέσεις (divisions). Έτσι προκύπτει ότι η 

αβεβαιότητα είναι : 210*92,6)015.0*8*/1(
3

1 −== divdivVu
RV  

5. CTu : Για τον µετατροπέα ρεύµατος έχουµε RL=2,018Ω και Rb=48,964Ω άρα 

500004,50
005.2

50246,48005,20 ≈=
++

=
++

=
L

bL
CT R

ZRR
C . Ανατρέχοντας 

στην υπάρχουσα βιβλιογραφία σε περιπτώσεις για τον ίδιο στόχο [29], η 

αβεβαιότητα είναι: 410*1,3 −=CTu . 

6. 
ACu : Για τους εξασθενητές δεν υπάρχουν τα στοιχεία της κατασκευάστριας 

εταιρίας. Ωστόσο από παρόµοιους εξασθενητές των 20db βρέθηκε 

αβεβαιότητα  310*51,1 −=
ACu . Επίσης 

⇒=⇒= )(log1)(log2020 1010 input
output

input
outputdb  CA=10 .              

7. Displayu  : Η ψηφιακή οθόνη της γεννήτριας δείχνει την εκάστοτε τάση 

εκφόρτισης της. Ανατρέχοντας στα φυλλάδια του κατασκευαστή βρίσκουµε 

ότι ορίζεται η σχετική αβεβαιότητα για την ένδειξη της γεννήτριας re
Displayu  ίση 
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µε 410*5,5 −=re
Displayu  [32]. Η ολική αβεβαιότητα δίνεται από τον εξής τύπο: 

Iuu re
DisplayDisplay *=  (6.35) 

Επειδή θέλουµε την αβεβαιότητα για σύνολο µετρήσεων και όχι για µια µόνο 

µέτρηση θα χρησιµοποιήσουµε την µέση τιµή του ρεύµατος στο εκάστοτε 

σύνολο. 

8. misu  : Από την υπάρχουσα βιβλιογραφία [29] βρίσκουµε ότι µια ενδεικτική 

τιµή για την σχετική αβεβαιότητα είναι 310*54,8 −=re
misu . Η αβεβαιότητα 

δίνεται όπως και παραπάνω από τη Σχέση 6.35 

Για τις ευαισθησίες έχουµε : 

10
50

10*50
=≈=

o

ACT
V Z

CC
S

R
 

50

)29.6()28.6( I
C

I
CC
IC

CZ
IZC

Z
VCS

CTACT

A

o

oA

o

RA
CCT

=====  

10

)29.6()28.6( I
C
I

CC
IC

CZ
IZC

Z
VC

S
AACT

CT

o

oCT

o

RCT
CA

=====  

O πίνακας που ακολουθεί δίνει την αβεβαιότητα για κάθε εκφόρτιση επαφής 

αντικαθιστώντας στη Σχέση 6.30 τις Σχέσεις 6.31 έως 6.35. Η αβεβαιότητα για τις 

εκφορτίσεις αέρος δεν µπορεί να υπολογιστεί εξαιτίας του ηλεκτρικού τόξου το 

οποίο αναπτύσσεται σε διαφορετική κάθε φορά θέση και απόσταση. ∆εν είναι 

δυνατό να ισχυριστούµε ότι εκτελέσαµε µε τον ίδιο τρόπο δύο ηλεκτροστατικές 

εκκενώσεις αέρος και εποµένως δεν µπορεί να εφαρµοστεί η παραπάνω ανάλυση.  

 
 Imax (A) I30 (A) I60 (A) 

metal 1,5x1,5 +4 kV 0,707309 0,720735 0,732707 

metal 1,5x1,5 -4 kV 0,708198 0,721332 0,732325 

metal 1x1 +4 kV 0,709665 0,723471 0,707528 

metal 1x1 -4 kV 0,707022 0,723447 0,710875 

wall +4 kV 0,710458 0,70043 0,698503 

wall -4 kV 0,708279 0,703842 0,700474 

wood +4 kV 0,698972 0,712493 0,700006 

wood -4 kV 0,700357 0,707291 0,698914 
Πίνακας 6.32:Αβεβαιότητα µετρήσεων για διάφορα υλικά στήριξης του στόχου  
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6.8 Συµπεράσµατα 
Τα συµπεράσµατα που ακολουθούν προέρχονται από την επεξεργασία των 

δεδοµένων στις ενότητες 6.4 και 6.5 

• Imax: Από το Σχήµα 6.14 προκύπτει ότι για θετικές εκφορτίσεις επαφής το 

µέγιστο ρεύµα προέρχεται από εκφορτίσεις που γίνονται µε το στόχο 

στερεωµένο σε µεταλλική πλάκα στον τοίχο του ανηχωϊκού θαλάµου. Όταν ο 

στόχος βρίσκεται στην µεταλλική πλάκα έχουµε περίπου τα ίδια 

αποτελέσµατα ως προς το µέγιστο του ρεύµατος. Η µεγάλη διαφορά 

παρουσιάζεται όταν χρησιµοποιείται η ξύλινη βάση, όπου και εµφανίζεται 

µείωση του ρεύµατος κορυφής. Από το Σχήµα 6.15 προκύπτει ότι τα µέγιστα 

αρνητικά ρεύµατα εκφόρτισης δηµιουργούνται όταν ο στόχος είναι στη 

µεταλλική βάση. Οι τιµές για εκφορτίσεις σε µεταλλική πλάκα στον τοίχο του 

ανηχωϊκού θαλάµου είναι κατάτι µικρότερες. Η ξύλινη βάση είναι αυτή που 

επηρεάζει και πάλι το µέγιστο ρεύµα και συγκεκριµένα συνεισφέρει στη 

µείωση του. Από το Σχήµα 6.16 προκύπτει ότι κατά τις εκφορτίσεις αέρος η 

ξύλινη βάση δεν προκαλεί την ίδια µείωση στο µέγιστο ρεύµα όπως στις 

εκφορτίσεις επαφής. Λογική απόρροια της παραπάνω πρότασης είναι η 

ακόλουθη υπόθεση «Στις εκφορτίσεις επαφής το υλικό στήριξης του στόχου 

επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό το µέγιστο ρεύµα, ενώ στις εκφορτίσεις αέρος το 

υλικό στήριξης είναι ήσσονος σηµασίας για την διαµόρφωση του µέγιστου 

ρεύµατος». Το Σχήµα 6.17 είναι ενδεικτικό για την τυχαιότητα που 

παρουσιάζουν οι εκφορτίσεις αέρος. Οι εκφορτίσεις παρουσιάζουν µια 

ιδιαίτερη αυξοµείωση που µπορεί να δικαιολογηθεί από την τυχαιότητα 

εκδήλωσης του ηλεκτρικού τόξου ή από άλλους παράγοντες, όπως την 

αλλαγή των συνθηκών του πειράµατος. ∆εν είναι ασφαλές να εξαχθεί το 

συµπέρασµα ότι το µέγιστο ρεύµα για µεταλλική βάση στήριξης είναι 

µικρότερο από τις άλλες δύο περιπτώσεις. ∆εδοµένου ότι, όπως θα δειχθεί και 

παρακάτω, η γεννήτρια εκφορτίσεων λειτουργεί συµµετρικά για θετικές και 

αρνητικές εκφορτίσεις το Σχήµα 6.16 καταρρίπτει µια τέτοια υπόθεση αφού 

στις θετικές εκφορτίσεις δεν παρουσιάζεται µια παρόµοια συµπεριφορά.      

• Ι30: Παρατηρώντας τα Σχήµατα 6.14 έως 6.17 βλέπουµε ότι Ι30 παρουσιάζει 

µια  σταθερή συµπεριφορά ως προς τα υλικά στήριξης του στόχου. 

Ανεξάρτητα από τον τύπο της εκφόρτισης (επαφής, αέρος, θετική, αρνητική) 
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η µεγαλύτερη τιµή παρουσιάζεται στην περίπτωση της µεταλλικής βάσης και 

η µικρότερη στην περίπτωση της µεταλλικής πλάκας στον τοίχο του 

ανηχωϊκού θαλάµου. 

• Ι60: Παρατηρώντας τα Σχήµατα 6.14 έως 6.17 βλέπουµε ότι Ι60 παρουσιάζει 

µια παρόµοια µε το Ι30 συµπεριφορά. Εκτός από την περίπτωση των θετικών 

εκφορτίσεων επαφής, όπου παρατηρείται µια µικρή διαφοροποίηση, η µέγιστη 

τιµή παρουσιάζεται στην περίπτωση της µεταλλικής πλάκας στον τοίχο του 

ανηχωϊκού θαλάµου και η µικρότερη στην περίπτωση της ξύλινης βάσης. Το 

Ι60 εξαρτάται επίσης από τη θέση, το µήκος και το σχήµα του καλωδίου 

γείωσης [14].  

• tr: Το πρώτο συµπέρασµα από το Σχήµα 6.18 είναι ότι ο χρόνος ανόδου για τις 

εκφορτίσεις επαφής είναι µεγαλύτερος από ότι για τις εκφορτίσεις αέρος. Το 

δεύτερο είναι ότι ο χρόνος ανόδου είναι µεγαλύτερος όταν ο στόχος είναι στο 

γειωµένο πίνακα στον τοίχο του ανηχωϊκού θαλάµου, ενώ είναι ίδιος περίπου 

για τις δυο άλλες περιπτώσεις. Τέλος, ο χρόνος ανόδου στις θετικές 

εκφορτίσεις επαφής, για κάθε ένα από τα υλικά στήριξής, είναι ίδιος περίπου 

και για τις αρνητικές εκφορτίσεις επαφής. Αυτή η ισότητα δεν ισχύει στην 

περίπτωση των εκφορτίσεων αέρος. 

• Στο Πίνακα 6.15 φαίνεται κατά πόσο οι εκφορτίσεις, ανάλογα µε το υλικό 

στήριξης του στόχου, ικανοποιούν το διεθνές Πρότυπο. Οι µετρήσεις που 

έγιναν µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή µέτρησης πάνω στις µεταλλικές 

βάσεις είναι σύµφωνες σε µεγάλο βαθµό µε τις τιµές που ορίζει το Πρότυπο 

για τις τέσσερις παραµέτρους. Μια µικρή απόκλιση παρουσιάζεται για το Ι60, 

η οποία όµως µπορεί να δικαιολογηθεί από την εξάρτηση της παραµέτρου 

αυτής από το σχήµα του καλωδίου γείωσης που όπως είναι κατανοητό δεν 

µπορεί να είναι το ίδιο σε κάθε µέτρηση. Τέλος οι µετρήσεις που έγιναν µε το 

στόχο στη ξύλινη βάση αποκλίνουν σε µεγαλύτερο βαθµό από τα όρια που 

θέτει το Πρότυπο σε σχέση µε τις µετρήσεις για το στόχο στο γειωµένο 

πίνακα στον τοίχο του ανηχωϊκού θαλάµου. Παρατηρούµε ότι στην 

περίπτωση της µεταλλικής βάσης 1 x 1 m2, η τιµή του χρόνου ανόδου tr αν και 

δεν είναι µέσα στα περιθώρια που θέτει το Πρότυπο τα πλησιάζει. O ίδιος 

πίνακας δίνει στοιχεία για την σχέση θετικών και αρνητικών εκφορτίσεων. 

Παρατηρούµε ότι στην περίπτωση των εκφορτίσεων σε µεταλλική βάση 1 x 1 
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m2 έχουµε τις τρεις παραµέτρους που αφορούν πλάτος να είναι µεγαλύτερες 

για αρνητικές εκφορτίσεις. Όπως θα διατυπωθεί και παρακάτω µεγαλύτερο 

Ιmax συνεπάγεται γενικά µικρότερο tr. Βλέποντας ότι η παράµετρος tr είναι 

µικρότερη για τις αρνητικές εκφορτίσεις µπορούµε να πούµε ότι οι αρνητικές 

εκφορτίσεις είναι πιο ισχυρές από τις θετικές. Για εκφορτίσεις σε µεταλλική 

πλάκα στον τοίχο του ανηχωϊκού θαλάµου υπερισχύουν οι θετικές 

εκφορτίσεις, σε µικρότερο βαθµό όµως σε σχέση µε την προηγούµενη 

περίπτωση. Τέλος για την περίπτωση της ξύλινης βάσης δεν µπορεί να εξαχθεί 

κάποιο ανάλογο συµπέρασµα αφού οι τιµές των µεγίστων των παραµέτρων 

παρουσιάζονται άλλοτε για θετικές και άλλοτε για αρνητικές εκφορτίσεις. 

• Από τον Πίνακα 6.17 βλέπουµε ότι τα διαστήµατα, µέσα στα οποία θα 

βρίσκεται µε πιθανότητα 95% η µέση τιµή κάθε παραµέτρου ενός δείγµατος, 

είναι σχετικά µικρά και άρα αποτελούν µια καλή πρόβλεψη για µελλοντικές 

επαναλήψεις του πειράµατος. Το µεγαλύτερο εύρος διαστηµάτων 

παρουσιάζεται στο µέγιστο του ρεύµατος κάθε κυµατοµορφής. Έτσι το Imax 

είναι η πιο ευµετάβλητη από τις τέσσερις παραµέτρους πράγµα που δείχνει ότι 

µια αλλαγή στον τρόπο εκτέλεσης του πειράµατος ή των συνθηκών που 

υπάρχουν επηρεάζει κατά κύριο λόγο το Imax. 

• Το κύριο συµπέρασµα από τον Πίνακα 6.18 είναι ότι οι παράµετροι που 

µετράµε είναι παραπλήσιες τόσο για θετικές όσο και για αρνητικές 

εκφορτίσεις. Βλέπουµε ότι η διαφορά των µέσων όρων τείνει προς το µηδέν 

πράγµα που επιβεβαιώνει ότι η γεννήτρια δίνει σχεδόν συµµετρικές θετικές 

και αρνητικές κυµατοµορφές. Βέβαια οι όποιες διαφορές παρατηρούνται για 

τις τιµές των παραµέτρων αυτών σε αρνητικές ή θετικές εκφορτίσεις έχει να 

κάνει µε την επαναληψιµότητα των εκφορτίσεων που δεν ίδια και την 

επαναληψιµότητα της γεννήτριας. Το ιδιαίτερα µεγάλο διάστηµα στην 

περίπτωση της ξύλινης βάσης δεν αντιβαίνει σε όσα αναφέρθησαν παραπάνω. 

Επειδή το Ι60 δεν εξαρτάται µόνο από την γεννήτρια, αλλά όπως διατυπώθηκε 

παραπάνω και από τη θέση, το µήκος και το σχήµα του καλωδίου γείωσης 

είναι πιθανό η µεταβολή κάποιων από αυτά κατά την διεξαγωγή της µιας ή 

της άλλης οµάδας µετρήσεων (θετικές ή αρνητικές) να προκάλεσε αυτή την 

απόκλιση. 
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• Ο Πίνακας 6.24 περιέχει εκτιµήσεις για την τυπική απόκλιση των δειγµάτων. 

Τα διαστήµατα είναι ευρύτερα στην περίπτωση του Imax. Αυτό είναι 

αναµενόµενο αφού όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η πιο ευµετάβλητη 

παράµετρος είναι το Imax.  

• Οι Πίνακες 6.25, 6.26, 6.27 δείχνουν το διαχωρισµό των µετρήσεων σε δύο 

οµάδες των δέκα ανάλογα µε το αν µια µέτρηση έχει υψηλή ή χαµηλή τιµή σε 

µια µέτρηση. Παρατηρούµε ότι σε κάθε τύπο εκφόρτιση τα σύνολα του Imax 

και του tr είναι σχεδόν συµπληρωµατικά, κάτι που υποδηλώνει ότι γενικά ότι 

αν µια µέτρηση έχει υψηλό Imax θα έχει µικρό χρόνο ανόδου tr. Εξετάζοντας 

τα αρχεία των µετρήσεων παρατηρούµε ότι οι τιµές που παίρνουν οι διάφορες 

παράµετροι δεν έχουν τιµές σε όλη την περιοχή τιµών από το µέγιστο µέχρι το 

ελάχιστο, αλλά σε κάποιες περιοχές του φάσµατος. Γενικά είναι πολύ 

δύσκολο να εξαχθούν κάποια άλλα συµπεράσµατα για τις εκφορτίσεις αέρος . 

• Από τον Πίνακα 6.32 βλέπουµε ότι η αβεβαιότητα για τις τρεις παραµέτρους 

που αφορούν το ρεύµα εκφόρτισεις έχει παραπλήσιες τιµές. Στην περίπτωση 

του µέγιστου ρεύµατος η τιµή αυτή είναι σχετικά µικρή εν αντιθέσει µε τα Ι30 

και Ι60 που η τιµή είναι σχετικά µεγάλη. Οι τρεις συνιστώσες που 

διαµορφώνουν σε µεγαλύτερο βαθµό την αβεβαιότητα είναι οι 
RVu , timeu  και 

misu . 

• Τα στατιστικά τεστ που έγιναν δείχνουν ότι τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

που θα γίνουν µελλοντικά, µπορούν να προσδιοριστούν σε κάποια διαστήµατα 

µικρού εύρους τιµών µε µεγάλη πιθανότητα (95%). Γενικά το πείραµα 

παρουσιάζει, όσον αφορά τις εκφορτίσεις επαφής, µεγάλη σταθερότητα.    
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                                            Κεφάλαιο 7 
Προσοµοίωση ηλεκτροστατικής εκφόρτισης µέσω 

του προγράµµατος Spice 
 

7.1 Εισαγωγή 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µία προσοµοίωση της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης µε τη βοήθεια του προγράµµατος Spice, σύµφωνα µε το µοντέλο του 

ανθρωπίνου σώµατος (Human Body Model).Επίσης καταδεικνύεται η συνεισφορά 

κάθε τµήµατος του ανθρωπίνου σώµατος στο συνολικό ρεύµα εκφόρτισης βάσει 

κυκλωµατικής προσοµοίωσης. 

 
7.2 Εύρεση παραµέτρων ανθρωπίνου σώµατος 
Για να είναι εφικτή η εύρεση του ηλεκτρικού µοντέλου που θα αναπαριστά το 

ανθρώπινο σώµα είναι απαραίτητη η γνώση για την ηλεκτρική συµπεριφορά κάθε 

µέρους του. Το ανθρώπινο σώµα χωρίζεται σε οκτώ βιολογικά τµήµατα. Αυτά είναι: 

1. Κεφαλή 

2. Στήθος 

3. Κοιλιακή χώρα 

4. Πήχης (τµήµα του χεριού από τον καρπό έως τον αγκώνα) 

5. Βραχίονας (τµήµα του χεριού από τον αγκώνα έως την ωµοπλάτη) 

6. Μηρός (τµήµα του ποδιού από την µέση έως το γόνατο) 

7. Κνήµη (τµήµα του ποδιού από το γόνατο έως τον αστράγαλο) 

8. Πέλµα 

Προφανώς τα τµήµατα 4 έως 8 θα παρουσιάζονται δύο φορές σε κάθε ηλεκτρικό 

µοντέλο λόγο της συµµετρίας. Για τον υπολογισµό των παραµέτρων κάθε τµήµατος 

πρέπει να γίνουν κάποιες παραδοχές, ώστε να είναι δυνατή η εύρεση της ζητούµενης 

τιµής. Οι παραδοχές αυτές βασίζονται σε ηλεκτρολογικές, βιολογικές και ιατρικές 

παρατηρήσεις [33].  
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• Κάθε βιολογικό στοιχείο θεωρείται οµογενές και ισοτροπικό. Για ένα 

φάσµα συχνοτήτων από 0,05 έως 1 GHz το βάθος διείσδυσης δεν 

υπερβαίνει στην τάξη µεγέθους τα µερικά εκατοστά. Παρόλα αυτά το 

δέρµα, ο εσωτερικός λιπώδης ιστός, οι µύες και οι επιφάνειες από τα 

κόκαλα θα θεωρούνται ως ένα και θα χαρακτηρίζονται από µία 

συγκεντρωτική ισοδύναµη µέση τιµή. Για την αντίσταση υψηλής 

συχνότητας iR , σαν συνάρτηση της DC αντίστασης ισχύει η σχέση: 

ioioii rRR δ2≈  (7.1)        

Η DC αντίσταση δίνεται από τον την ακόλουθη σχέση 

][ 2
oiiioi rlR πσ=  (7.2)          

όπου il  και oir , το µήκος και η ακτίνα του κυλίνδρου που αναπαριστά 

το ανατοµικό στοιχείο i. Για τον συντελεστή διείσδυσης ισχύει: 

( )οµσπ
δ

i
i f

1
=  (7.3)           

όπου f είναι η συχνότητα, iσ η ισοδύναµη αγωγιµότητα και οµ  η 

διαπερατότητα του κενού. Κάνοντας χρήση των Σχέσεων 7.1, 7.2, 7.3 

έχουµε την τελική σχέση για την αντίσταση του βιολογικού στοιχείου: 

ioi

i
i

f
r
lR

πσ
µο

2
=  (7.4) 

• Οι αµοιβαίες επαγωγές και αυτεπαγωγές που σχετίζονται µε το 

µαγνητικό πεδίο που υπάρχει εκτός του κάθε στοιχείου αποτελούν 

όρους δευτέρας τάξης. Για αυτό ο όρος iL , που αποτελεί την επαγωγή 

του στοιχείου i, σχετίζεται µόνο µε το εσωτερικό µαγνητικό πεδίο και 

συσχετίζεται µε την αντίσταση του στοιχείου µε την εξής σχέση: 

ωii RL ≈  (7.5)    

όπου, fπω 2= η κυκλική συχνότητα. Τελικά από τις Σχέσεις 7.4, 7.5 

ioi

i
i r

lL
πσ
µ

π
ο

2
=  (7.6) 

• Η παραπάνω περιγραφή για την επαγωγή δεν χρησιµοποιείται για τα 

κάτω άκρα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, η ροή του ρεύµατος 

συγκεντρώνεται σε επιφανειακές στενές ζώνες κατά µήκος των 
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ποδιών. Η συµπεριφορά αυτή οδηγεί στην ακόλουθη σχέση: 

eqi

ii
i Cc

lkL 2
2

2

=  (7.7)          

Η παραπάνω σχέση είναι σύµφωνη µε τον νόµο διάδοσης των 

κυµάτων µε την ταχύτητα του φωτός c . Αντίθετα µε την Σχέση 7.6, 

εδώ ο όρος iL αποτελεί την εξωτερική επαγωγή του στοιχείου i. Η 

εσωτερική επαγωγή αγνοείται εξαιτίας των µικρών εγκάρσιων 

διαστάσεων των τµηµάτων που είναι υπεύθυνα για την µεταφορά του 

ρεύµατος. Ο παράγοντας 1≥ik  είναι αδιάστατος και χρησιµοποιείται 

για να ληφθεί υπ’όψην η πυκνότητα κατανοµής του ρεύµατος. Για 

1=ik , το ρεύµα ρέει οµοιόµορφα κατά µήκος της επιφάνειας του 

στοιχείου i µε χωρητικότητα eqiC . Μια συνηθισµένη τιµή για την 

σταθερά είναι 3=ik . 

• Τόσο η αντίσταση iR , όσο και η επαγωγή iL  (που αφορά τα πάνω 

µέρη του σώµατος) είναι συναρτήσεις του βάθους διείσδυσης. Αυτό 

σηµαίνει ότι οι παραπάνω ποσότητες υπακούουν σε µη γραµµικούς 

νόµους. Για είναι δυνατόν να επιτευχθούν οι υπολογισµοί και να 

εξαχθούν ποιοτικά συµπεράσµατα, οι παράµετροι θεωρούνται 

ανεξάρτητες από τη συχνότητα και υπολογίζονται για συχνότητα 

MHzf 400= . 

Οι ευρισκόµενες τιµές για τις παραµέτρους συνοψίζονται στον Πίνακα 7.1 

 

Στοιχείο Χωρητικότητα(pF) Επαγωγή(µH) Αντίσταση(Ω) 

Κνήµη 5,23 1,78 189 

Μηρός 2,33 2,85 127 

Κοιλιακή χώρα 0,97 0,02 46 

Στήθος 1,52 0,022 55 

Πήχης 1,87 0,078 196,5 

Βραχίονας 2,48 0,064 159 

Κεφάλι 4,03 0,023 58 

Πίνακας 7.1:Ηλεκτρικές παράµετροι ανθρωπίνου σώµατος [33] 
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Στον πίνακα δεν περιλαµβάνονται οι τιµές για το πέλµα, το οποίο µοντελοποιείται 

µόνο µε τη χρήση αντίστασης και χωρητικότητας. Συγκεκριµένα ισχύει Ω= MRo 100  

και pFCo 50= . Αξίζει να σηµειωθεί η διαφορά που παρουσιάζουν στην τιµή της 

επαγωγής η κνήµη και ο µηρός εν συγκρίσει µε τα άλλα µέλη του σώµατος. Η 

διαφορά είναι δύο τάξεις µεγέθους και οφείλεται στο ότι ο υπολογισµός για τα δύο 

αυτά στοιχεία γίνεται µε χρήση της Σχέσης 7.7. Συνέπεια αυτής της διαφοράς είναι 

ότι τα µέλη του σώµατος πάνω από τους µηρούς είναι σηµαντικά για την µορφή του 

µετώπου της κυµατοµορφής ενώ τα κατώτερα µέλη είναι υπεύθυνα για την µορφή της 

ουράς της κυµατοµορφής ρεύµατος, εξαιτίας της µεγάλης επαγωγής που 

παρουσιάζουν. 

 
7.3 Ισοδύναµο κύκλωµα εκφόρτισης 
Για να είναι δυνατή η σωστή προσοµοίωση της εκφόρτισης πρέπει να 

κατασκευάσουµε ένα όσο το δυνατόν πιο αντιπροσωπευτικό ηλεκτρικό κύκλωµα. Το 

κύκλωµα που θα χρησιµοποιηθεί στη συγκεκριµένη προσοµοίωση δίνεται στο Σχήµα 

7.1 που ακολουθεί. Η τάση που αναπτύσσεται στα πέλµατα του ατόµου, συνήθως 

µέσω τριβής, είναι υπεύθυνη για την ηλεκτροστατική εκφόρτιση που θα συµβεί. Το 

πρώτο στάδιο της διαδικασίας εκφόρτισης αφορά την φόρτιση των πυκνωτών. Αφού 

φορτιστούν οι πυκνωτές, στο δεύτερο στάδιο αυτοί εκφορτίζονται και δίνουν 

αθροιστικά το ρεύµα εκφόρτισης. Η εκφόρτιση µπορεί να συµβεί από οποιαδήποτε 

σηµείο του σώµατος. Συνήθως τα άνω άκρα είναι τα πιο πιθανά για να κλείσει το 

κύκλωµα και να υπάρξει ρεύµα. Το κύκλωµα που θα εξεταστεί αφορά όρθιο άτοµο 

και εκφόρτιση µέσω της παλάµης του, θεωρώντας ότι έχει έρθει σε επαφή µε 

γειωµένο αντικείµενο. Οι διακόπτες που εµφανίζονται πριν από τις πηγές τάσης 

φροντίζουν ώστε, κατά την διάρκεια της εκφόρτισης αλλά και µετά να µην 

επιβάλλεται η συνεχής τάση. Η τάση είναι υπεύθυνη για την φόρτιση των πυκνωτών 

και όχι για την παροχή ισχύος κατά την διάρκεια της εκφόρτισης. Η εικόνα του 

σχήµατος έχει παρθεί από το γραφικό περιβάλλον του προγράµµατος SPICE µε το 

οποίο έγινε η προσοµοίωση. 
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Σχήµα 7.1:Κυκλωµατικό ισοδύναµο ανθρωπίνου σώµατος [33] 
 
7.4 Παρουσίαση αποτελεσµάτων 
Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αφορούν τα ρεύµατα που διαρρέουν κάθε 

τµήµα του ανθρωπίνου σώµατος. Η τιµή της τάσης φόρτισης στο Σχήµα 7.1 δεν 

επηρεάζει την µορφή των κυµατοµορφών ρεύµατος αλλά µόνο την µέγιστη τιµή των 

κυκλοφορούντων ρευµάτων. Η εξάρτηση αυτή είναι γραµµική και οφείλεται στην 

γραµµική σχέση που συνδέει το φορτίο των πυκνωτών µε την τάση φόρτισης τους: 

VCQ ⋅=  (7.8) 

καθώς επίσης και στην γραµµική συµπεριφορά των στοιχείων του RLC κυκλώµατος 

για συνεχή τάση. 
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Για να είναι κατανοητή κάθε αναφορά σε ρεύµατα εκφόρτισης και συνεισφορά των 

µελών του ανθρωπίνου σώµατος στο συνολικό ρεύµα παρατίθεται το Σχήµα 7.2. 

 

 
Σχήµα 7.2:Ονοµασία ρευµάτων που διαρρέουν το σώµα κατά την διάρκεια της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 
 

Από το Σχήµα 7.2 είναι προφανές ότι το αναφερόµενο και ως ρεύµα εκφόρτισης είναι 

το ρεύµα 7I . 

 

 
Σχήµα 7.3:Ρεύµα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 7I  ανθρωπίνου σώµατος για τάση +5 

kV 
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Σχήµα 7.4:Συνεισφορά πυκνωτή 7C  στο συνολικό ρεύµα 

 

Στο Σχήµα 7.4 παρουσιάζεται η συνεισφορά του πυκνωτή 7C  στο συνολικό ρεύµα. 

Το ρεύµα του πυκνωτή (πράσινο χρώµα) αθροιζόµενο µε το ρεύµα του υπολοίπου 

κυκλώµατος (µπλε) µας δίνει το συνολικό ρεύµα (κόκκινο). Παρατηρούµε ότι η 

πρώτη αιχµή του ρεύµατος εκφόρτισης, η οποία ορίζει και τον χρόνο ανόδου tr, 

οφείλεται στον πυκνωτή 7C . Το γενικό συµπέρασµα που µπορεί να εξαχθεί είναι ότι 

η χωρητικότητα που βρίσκεται εγγύτερα στο σηµείο εκφόρτισης είναι αυτή που 

καθορίζει το µέτωπο του ρεύµατος και κατά συνέπεια µείωση της χωρητικότητας του 

συνεπάγεται µείωση του µέγιστου ρεύµατος αλλά και της µέγιστης τιµής της 

παραγώγου αυτού. 
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Σχήµα 7.5:Συνεισφορά κάτω άκρων στο συνολικό ρεύµα 

 

Στο Σχήµα 7.5 παρουσιάζεται η συνεισφορά των κάτω άκρων στο συνολικό ρεύµα. 

Το ρεύµα στον κόµβο που ενώνονται οι αντιστάσεις 43 , RR (µπλε χρώµα) αποτελεί 

την συνεισφορά των κάτω άκρων στο συνολικό ρεύµα. Παρατηρούµε ότι η 

συµπεριφορά του ρεύµατος από τα 10 ns της εκφόρτισης και µετά, η οποία ορίζει και 

τις παραµέτρους I30 και Ι60, καθορίζεται από τα κάτω άκρα. Αυτό οφείλεται στις 

υψηλές τιµές που έχουν οι χωρητικότητες των κάτω άκρων όπως φαίνεται και από 

τον Πίνακα 7.1 και από την τιµή των 50 pF που δίνεται για την oC . 

Στο Σχήµα 7.6 που ακολουθεί φαίνεται η συνεισφορά των πυκνωτών του ανώτερου 

τµήµατος του ανθρωπίνου σώµατος (κεφάλι, χέρια, στήθος, κοιλιακή χώρα). Όπως 

γίνεται εµφανές ο πυκνωτής 11C  του κεφαλιού, επηρεάζει σε µεγαλύτερο βαθµό από 

τους υπόλοιπους πυκνωτές το ρεύµα.. 
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Σχήµα 7.6:Συνεισφορά χωρητικοτήτων του άνω τµήµατος του σώµατος στο συνολικό 

ρεύµα εκφόρτισης 
 

7.5 Συµπεράσµατα 
Η κυµατοµορφή του Σχήµατος 7.3 είναι παραπλήσια µε αυτή που ορίζει το Πρότυπο 

(Σχήµα 2.2). Για την παρούσα κυµατοµορφή βρέθηκαν Ιmax=14,05 A (Ιmax/kV=2,81 

A/kV), tr=0,3 ns, I30=6,6 (I30/kV=1,32) και I60=4,1 (I60/kV=0,82). Συγκρίνοντας τις τιµές 

αυτές µε αυτές που δίνονται από το Πρότυπο βλέπουµε ότι δεν υπάρχει µεγάλη 

διαφορά. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι το κύκλωµα που χρησιµοποιήθηκε αποτελεί µια 

καλή προσέγγιση. Η κυµατοµορφή που προτείνεται από το Πρότυπο µπορεί να 

ειπωθεί πως πράγµατι αφορά ηλεκτροστατική εκφόρτιση ανθρώπου. ∆εδοµένου ότι 

τα ευµετάβλητα στοιχεία του κυκλώµατος είναι οι χωρητικότητες και όχι οι 

αντιστάσεις ή οι επαγωγές (εκτός περιπτώσεων ασθενείας του ατόµου) η 

κυµατοµορφή του Σχήµατος 7.3 µπορεί να χαρακτηρίζει αρκετές περιπτώσεις 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης ατόµου, όπως για παράδειγµα καθιστό άτοµο, άτοµο 

δίπλα σε τοίχο, άτοµο που κρατά αντικείµενο και άλλες. Το γεγονός αυτό συµβαίνει 

γιατί η αλλαγή των τιµών που έχουν οι χωρητικότητες (µέσα σε ένα λογικό πλαίσιο), 

επηρεάζει σε µικρό βαθµό την µορφή της κυµατοµορφής. Συγκεκριµένα η περίπτωση 

το άτοµο να βρίσκεται δίπλα σε τοίχο προκαλεί αλλαγές δευτέρας τάξης στις 

παραµέτρους του ρεύµατος [33]. Ολοκληρώνοντας αξίζει να αναφερθεί ότι η 

διακοπτική µέθοδος, που χρησιµοποιήθηκε στην προσοµοίωση αυτή είναι ιδανική για 

αντιµετώπιση εφαρµογών που σχετίζονται µε την ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα 
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κυρίως γιατί απαιτεί µειωµένη υπολογιστική προσπάθεια- ισχύ για µια λεπτοµερή 

αναπαράσταση της περίπλοκης ηλεκτροστατικής φύσης του ανθρώπου. 
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                                            Κεφάλαιο 8 
Η επόµενη µέρα 

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολήθηκε µε τη µελέτη του ρεύµατος 

εκφόρτισης, όταν ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης στηριζόταν σε 

διαφορετικές ως προς το υλικό και τις διαστάσεις βάσεις. Κατόπιν εξετάστηκε αν οι 

κυµατοµορφές πληρούν τις προδιαγραφές του Προτύπου και αν όχι, το κατά πόσο 

αποκλίνουν από αυτό. Εν συνεχεία µελετήθηκε το ρεύµα εκφόρτισης από δύο 

διαφορετικές γεννήτριες, από όπου παρατηρήθηκε η µεταξύ τους απόκλιση. Επίσης 

λόγω της µελλοντικής αναθεώρησης του Προτύπου εξετάστηκε και η συµπεριφορά 

της παραγώγου του ρεύµατος  

Η παρούσα διπλωµατική εργασία κατέδειξε ότι οι γεννήτριες νεότερης κατασκευής 

παρουσιάζουν µικρότερες µέγιστες τιµές της παραγώγου του ρεύµατος και άρα έχουν 

ηπιότερη συµπεριφορά απέναντι στα δοκίµια. Από την στατιστική επεξεργασία των 

µετρήσεων της γεννήτριας NSG-438 υπολογίστηκαν οι αβεβαιότητες των 

παραµέτρων και τα διαστήµατα εµπιστοσύνης αυτών, από όπου βρέθηκε ότι οι τιµές 

των τεσσάρων παραµέτρων του ρεύµατος εκφόρτισης ),,,( 6030max IItI r  βρίσκονται 

σε στενότερα όρια από αυτά που ορίζει το Πρότυπο, γεγονός που αποδεικνύει την 

καλή επαναληψιµότητα της γεννήτριας. Τέλος έγινε κυκλωµατική προσοµοίωση του 

µοντέλου του ανθρωπίνου σώµατος (Human Body Model) µε τη βοήθεια του 

προγράµµατος Spice όπου και διαπιστώθηκε ότι ο χρόνος ανόδου rt  και το µέγιστο 

ρεύµα maxI  καθορίζονται από τα ανώτερα µέρη του ανθρωπίνου σώµατος (κεφάλι, 

στήθος, χέρια, κοιλιακή χώρα), ενώ οι παράµετροι που αφορούν την ουρά του 

ρεύµατος ( 6030 , II ) καθορίζονται από τα κάτω άκρα. 

Στο µέλλον θα πρέπει να µελετηθεί η επίδραση που έχει η θέση της γειωµένης πλάκας 

µεταλλικής πλάκας (οριζόντια ή κατακόρυφη). Επίσης χρήσιµο είναι να µελετηθεί η 

µεταβολή του ρεύµατος εκφόρτισης, ανάλογα µε τη γεωµετρική θέση του 

οµοαξονικού προσαρµοστή µέτρησης πάνω στη γειωµένη µεταλλική πλάκα. Το 

σχήµα του καλωδίου γείωσης της γεννήτριας (ανοικτός ή κλειστός βρόγχος) είναι µια 
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παράµετρος η οποία επηρεάζει την ουρά του ρεύµατος εκφόρτισης και χρήζει 

περαιτέρω µελέτης. Το υπάρχον Πρότυπο ορίζει το κύκλωµα καθώς και την 

κυµατοµορφή του ρεύµατος, που θα πρέπει να παράγουν οι γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Απουσιάζει όµως µια αναλυτική µαθηµατική 

έκφραση για το ρεύµα εκφόρτισης η οποία θα ήταν χρήσιµο να υπάρχει για 

κυκλωµατικές προσοµοιώσεις. Κάτι τέτοιο µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση 

τεχνικών βελτιστοποίησης (γενετικοί αλγόριθµοι κ.τ.λ), ώστε να υπολογιστεί µε 

ακρίβεια η εξίσωση που θα περιγράφει το ρεύµα εκφόρτισης. 
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